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�¨á«¥­­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¯à®¢¥¤¥­  ­ «¨§ áâàãªâãàë ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨¤¥ «ì­®© «®¢ãèª¨ �®à­ ¤®,
â. ¥. á®áâ®ïé¥© ¨§ «¨­¥©­ëå â®ª®¢, ¢¥«¨ç¨­  ¨ à á¯®«®¦¥­¨¥ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ª®â®àëå â ª®¢ë, çâ®
áãé¥áâ¢ã¥â áä¥à¨ç¥áª ï á¥¯ à âà¨á  á à ¤¨ãá®¬ ηc, à á¯®«®¦¥­­ ï ¬¥¦¤ã á¯¨à «ï¬¨ «®¢ãèª¨ ¨
à §¤¥«ïîé ï ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ­  ¤¢¥ ®¡« áâ¨, â ª çâ® á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ ¨§ à ¡®ç¥£® ®¡ê¥¬  η < ηc
­¥ ¢ëå®¤ïâ §  ¥£® £à ­¨æã. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¬ £­¨â­ë¥ á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ à ¡®ç¥£® ®¡ê¥¬  ®¡à §ãîâ
àï¤ ®¡« áâ¥©, ¨¬¥îé¨å á¢®¨ ®á®¡¥­­®áâ¨, ¨ ­¥ ¯¥à¥å®¤ïâ ¨§ ®¤­®© ®¡« áâ¨ ¢ ¤àã£ãî. � ç áâ­®áâ¨,
®¤­  ¨§ ®¡« áâ¥© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á«®© ¬ £­¨â­ëå â®à®¨¤ «ì­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥©, ¯à¨¬ëª îé¨å ª
¢­ãâà¥­­¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¥¯ à âà¨áë.

�¢¥¤¥­¨¥

�¥á¬®âàï ­  ãá¯¥å¨ ¢ ®¡« áâ¨ ã¯à ¢«ï¥¬®£® â¥à¬®-
ï¤¥à­®£® á¨­â¥§  ­  ãáâ ­®¢ª å �®ª ¬ ª, ­¥ ®á« ¡¥-
¢ ¥â ¨­â¥à¥á ª  «ìâ¥à­ â¨¢­ë¬ «®¢ãèª ¬ ¤«ï ã¤¥à-
¦ ­¨ï ¯« §¬ë. �¤­  ¨§ â ª¨å «®¢ãè¥ª — �®à­ ¤®.
� à ¡®â å [1–4] ¯à¥¤«®¦¥­ ¬¥â®¤ á®§¤ ­¨ï ¯®«¥©,
®¡« ¤ îé¨å ­ ¨¡®«¥¥ ¢ë£®¤­®© ¤«ï ã¤¥à¦ ­¨ï ¯« §-
¬ë áâàãªâãà®©. � áá¬®âà¥­  ¢®§¬®¦­®áâì á®§¤ ­¨ï
ãáâ®©ç¨¢®£® ­ à áâ îé¥£® ª ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¬ £­¨â­®£®

¯®«ï, á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ ª®â®à®£® ­¥ ¯®ª¨¤ îâ ®£à -
­¨ç¥­­ë© ®¡ê¥¬; ¨§«®¦¥­  ¨¤¥®«®£¨ï ¬ £­¨â­ëå

«®¢ãè¥ª, ¯®«ãç¨¢è¨å ­ §¢ ­¨¥ �®à­ ¤®, ¢ëáª § ­®
¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥, çâ® ¯®¤®¡­®¥ ¯®«¥ ¬®¦¥â ¡ëâì á®-
§¤ ­® â®ª ¬¨, â¥ªãé¨¬¨ ¯® ¤¢ã¬ ª®­æ¥­âà¨ç¥áª¨¬

á¯¨à «ì­ë¬ ¯à®¢®¤­¨ª ¬, á®¥¤¨­¥­­ë¬ ¢ ¯®«îá å

«¨­¥©­ë¬¨ ¯¥à¥¬ëçª ¬¨.
�¥à¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® ¨áá«¥¤®¢ -

­¨ï ¬®¤¥«¨, ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¢ [1,4], ¬ £­¨â­®© á¨áâ¥-
¬ë ¡ë«¨ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­ë ¢ [5], £¤¥ ¯®ª § ­®, çâ® ¢

«®¢ãèª å �®à­ ¤® ¢á¥ ¥¥ í«¥¬¥­âë — ¢­ãâà¥­­ïï

á¯¨à «ì, ¯®«îá , ¯¥à¥¬ëçª¨, ¢­¥è­ïï á¯¨à «ì ®â-
¤¥«¥­ë ®â æ¥­âà «ì­®£® ®¡ê¥¬  «®¢ãèª¨ ®¡« áâìî

á¨«ì­®£® ¯®«ï. � à ¡®â¥ [6] á ¯®¬®éìî ¬ è¨­­®£®

áç¥â  ¯®ª § ­®, çâ® ¢ á¥à¥¤¨­¥ «®¢ãèª¨ áãé¥áâ¢ã¥â
®¡« áâì á ¯®­¨¦¥­­®© ­ ¯àï¦¥­­®áâìî ¬ £­¨â­®£®

¯®«ï, ®ªàã¦¥­­ ï ¬ £­¨â­ë¬ ¡ àì¥à®¬. � áç¥â ®â-
­®á¨â¥«ì­® ª®à®âª¨å ®âà¥§ª®¢ á¨«®¢ëå «¨­¨© ¯à¨¢¥«

ª § ª«îç¥­¨î ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ á¥¯ à âà¨áë, ª®â®à ï
¨¬¥¥â ä®à¬ã, ¡«¨§ªãî ª áä¥à¥, ¨ à á¯®«®¦¥­  ¬¥¦¤ã
á¯¨à «ï¬¨. � [7]  ­ «¨â¨ç¥áª¨ à áá¬ âà¨¢ « áì § -
¤ ç  ®¡ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¢ áä¥à¨ç¥áª®© ¯®«®áâ¨ ¬ £­¨â-
­®£® ¯®«ï, ¢®§­¨ª îé¥£® ¯à¨ ¢ª«îç¥­¨¨ «¨­¥©­®£®

â®ª  I¢­, ¯à®¨§¢®«ì­® à á¯®«®¦¥­­®£® ­  ¢­ãâà¥­­¥©
ª®­æ¥­âà¨ç­®© áä¥à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (R¢­ < R0)
¨ ¯®«®áâ¨ (íâ  § ¤ ç  ¯®å®¦  ­  § ¤ çã ®¯à¥¤¥«¥-
­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï § àï¤  ¢ â ª®© ¯®«®áâ¨,
à¥è ¥¬®© ¬¥â®¤®¬ ¨§®¡à ¦¥­¨© [8]). � ç áâ­®áâ¨,
¯®ª § ­®, çâ® ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥, ¨¤¥­â¨ç­®¥ ¢®§­¨ª î-
é¥¬ã ¢­ãâà¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© áä¥à¨ç¥áª®© ¯®«®áâ¨,

¬®¦¥â ¡ëâì á®§¤ ­® ¤¢ã¬ï £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨ ¯®¤®¡­ë¬¨

â®ª ¬¨, «¥¦ é¨¬¨ ­  ¤¢ãå ª®­æ¥­âà¨ç¥áª¨å áä¥à å

R¢­ ¨ R­ à, ¥á«¨ ¨å ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë,

  ¢¥«¨ç¨­ë ®â­®áïâáï ª ª I¢­/I­ à =
√
R­ à/R¢­.

�â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ â ª¨å á¨áâ¥¬ ®¡« -

¤ ¥â áä¥à¨ç¥áª®© á¥¯ à âà¨á®© á à ¤¨ãá®¬ R0 =√
R­ àR¢­, ¢­ãâà¨ ª®â®à®© ª®­ä¨£ãà æ¨ï ¬ £­¨â-

­®£® ¯®«ï â®ç­® â ª ï ¦¥, ª ª ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥©

¯®«®áâ¨ à ¤¨ãá  R0.

�à¨ á®¡«î¤¥­¨¨ ãª § ­­ëå ¢ëè¥ ãá«®¢¨© ¬ £­¨â-
­®¥ ¯®«¥ «®¢ãèª¨ �®à­ ¤® ¨¬¥¥â áä¥à¨ç¥áªãî á¥-

¯ à âà¨áã, ®å¢ âë¢ îéãî ¢­ãâà¥­­îî á¯¨à «ì. � ª
ª ª ¢­ãâà¨ á¥¯ à âà¨áë ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¯®«­®áâìî

¨¤¥­â¨ç­® ¯®«î ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ¯®«®áâ¨, â®, á®-
£« á­® [2], á ¢­ãâà¥­­¥© áâ®à®­ë ª á¥¯ à âà¨á¥ ¯à¨-

«¥£ ¥â á«®© § ¬ª­ãâëå â®à®¨¤ «ì­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥©,
­  ª®â®àë¥ ãª« ¤ë¢ îâáï ¬ £­¨â­ë¥ á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨.

�â¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¬¥¦¤ã á¯¨à «ï¬¨

¡«¨§ª¨ ¯® ä®à¬¥ ª áä¥à¨ç¥áª®© á¥¯ à âà¨á¥,   ¢

à ©®­¥ ¯®«îá®¢ ­ ¤¥¢ îâáï ”çã«ª®¬” ­  ¯àï¬®«¨-
­¥©­ãî ¯¥à¥¬ëçªã ¨ ¢­ãâà¥­­îî á¯¨à «ì. �¨«®¢ë¥

«¨­¨¨, ãª« ¤ë¢ îé¨¥áï ­  íâ¨ â®à®¨¤ «ì­ë¥ ¯®-
¢¥àå­®áâ¨, ãá«®¢­® ­ §¢ ­ë ”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ë¬¨”.

� à ¡®â¥ [6] ¯®ª § ­®, çâ® áãé¥áâ¢ãîâ á¨«®¢ë¥

«¨­¨¨, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ®å¢ âë¢ âì ¡®«¥¥ ®¤­®£® ¢¨âª 
á¯¨à «¨. �­¨ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ­ §¢ ­ë ”®¡®¡é¥­-

­ë¬¨”. ”�¡®¡é¥­­ë¥” á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨, ®¡¢¨¢ ïáì

¢®ªàã£ ­¥áª®«ìª¨å ¯à®¢®¤­¨ª®¢ ¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨,
¯®áâ¥¯¥­­® á¬¥é îâáï ¯®  §¨¬ãâã ϕ (à¨á. 1) ¨ ®¡-

å®¤ïâ ¢®ªàã£ «®¢ãèª¨. � ¯à®æ¥áá¥ ®¡å®¤  ª ¦¤ ï

á¨«®¢ ï «¨­¨ï ¨§¬¥­ï¥â ç¨á«® ®å¢ âë¢ ¥¬ëå ¥î ¯à®-

¢®¤­¨ª®¢, á®¢¥àè ï ”¯¥à¥áª®ª”. �¤­ ª® ­¥«ì§ï ¡ë-
«® á¤¥« âì § ª«îç¥­¨¥ ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ à¥£ã«ïà­®©

áâàãªâãàë ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©: ­¥ ¯®§¢®«ï« 
¨¬¥¢è ïáï ¢ â® ¢à¥¬ï ¢ëç¨á«¨â¥«ì­ ï â¥å­¨ª . �®§-

¬®¦­®áâ¨ á®¢à¥¬¥­­®© ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®© â¥å­¨ª¨ ¨ ¥¥

¤®áâã¯­®áâì ¯®§¢®«¨«¨  ¢â®à ¬ ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë

¢¥à­ãâìáï ª íâ®© ¯à®¡«¥¬¥.

30



� £­¨â­ë¥ á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ «®¢ãèª¨ �®à­ ¤® 31

�âàãªâãà  ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©

«®¢ãèª¨ �®à­ ¤®

�¨§ª¨© à ­£ á¨¬¬¥âà¨¨ (áãé¥áâ¢ã¥â «¨èì ®áì á¨¬-
¬¥âà¨¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ) á¨áâ¥¬ë â®ª®¢, á®§¤ îé¨å
¯®«¥ «®¢ãèª¨ �®à­ ¤®, ­¥ ¯®§¢®«ï¥â ®áãé¥áâ¢¨âì

 ­ «¨â¨ç¥áª¨© à áç¥â áâàãªâãàë ¯®«ï. �®íâ®¬ã ¢®§-
¬®¦­ë¬ ¬¥â®¤®¬ â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®ª -
§ë¢ ¥âáï «¨èì ç¨á«¥­­ë© áç¥â. �«ï ç¨á«¥­­ëå à á-
ç¥â®¢ ¢ë¡à ­  á¨áâ¥¬  «¨­¥©­ëå ¯à®¢®¤­¨ª®¢, á®áâ®-
ïé ï ¨§ ¤¢ãå á¯¨à «¥©, ­ ¬®â ­­ëå á ¯®áâ®ï­­ë¬

¨ à ¢­ë¬ ã£«®¢ë¬ è £®¬ ­  ¤¢¥ (ª®­æ¥­âà¨ç­ë¥)
áä¥àë, ¤¢ãå ®âà¥§ª®¢ ¯àï¬®«¨­¥©­ëå ¯à®¢®¤­¨ª®¢,
á®¥¤¨­ïîé¨å ª®­æë á¯¨à «¥©, ¨ ¤¢ãå à ¤¨ «ì­ëå

¯®«ã¡¥áª®­¥ç­ëå ¯à®¢®¤­¨ª®¢, ¤ îé¨å ¢®§¬®¦­®áâì
á®§¤ ¢ âì ¢ á¯¨à «ïå ­¥à ¢­ë¥ â®ª¨ (à¨á. 1). �¯¨-
à «¨ ­  áä¥à å à á¯®«®¦¥­ë â ª, çâ® ¥á«¨ à ¤¨ãá,
¢ëå®¤ïé¨© ¨§ ®¡é¥£® æ¥­âà  áä¥à, ¯¥à¥á¥ª ¥â ®¤­ã
¨§ á¯¨à «¥©, â® ®­ ¯¥à¥á¥ª ¥â ¨ ¢â®àãî. �àï¬®«¨­¥©-
­ë¥ ¯à®¢®¤­¨ª¨ «¥¦ â ­  ®¤­®© ¯àï¬®©, ¯à®å®¤ïé¥©
ç¥à¥§ ”¯®«îá ” «®¢ãèª¨.
�â  á¨áâ¥¬  ¨¬¥¥â ®áì á¨¬¬¥âà¨¨. �î ï¢«ï¥âáï

¯àï¬ ï OO′, ¯à®å®¤ïé ï ç¥à¥§ æ¥­âà áä¥à ¨ â®çª¨

¯¥à¥á¥ç¥­¨ï á¯¨à «¥© á íª¢ â®à¨ «ì­®© ¯«®áª®áâìî.
�¨áâ¥¬  ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ áä¥à¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨­ â å

η, θ, ϕ, ¯à¨ç¥¬ ã£®« θ ®âáç¨âë¢ ¥âáï ®â íª¢ â®à¨ «ì-
­®© ¯«®áª®áâ¨,    §¨¬ãâ ϕ — ¢ íâ®© ¯«®áª®áâ¨ ®â ®á¨

á¨¬¬¥âà¨¨ â ª, ª ª íâ® ¯®ª § ­® ­  à¨á. 1.
�à ¢­¥­¨ï á¯¨à «¥©, ¯àï¬®«¨­¥©­ëå ¯¥à¥¬ëç¥ª ¨

â®ª®¯®¤¢®¤®¢ § ¯¨áë¢ îâáï ¢ ¢¨¤¥

θ = αϕ, η = η02πn 6 ϕ 6 2πn

— ¤«ï ¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨,

θ = αϕ, η = η2πn 6 ϕ 6 2πn

— ¤«ï ­ àã¦­®© á¯¨à «¨,

η0 6 η 6 η1, θ = π/2

— ¤«ï ¯¥à¥¬ëç¥ª,

η0 6 η 6 η1, θ = −π/2,

η0 6 η <∞, θ = π/2,

η0 6 η <∞, θ = −π/2 (1)

— ¤«ï â®ª®¯®¤¢®¤®¢.
�¤¥áì α = 1/2n, £¤¥ n — ç¨á«® ¢¨âª®¢ ª ¦¤®©

¨§ á¯¨à «¥©. � ¯àï¦¥­­®áâì ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï â®-
ª®¢, æ¨àªã«¨àãîé¨å ¯® â ª®© á¨áâ¥¬¥ ¯à®¢®¤­¨ª®¢,
®¯¨áë¢ ¥âáï § ª®­®¬ �¨®–� ¢ à . �ëà ¦¥­¨ï ¤«ï

ª®¬¯®­¥­â®¢ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¤«ï

®¡é¥£® á«ãç ï — ¯à®¨§¢®«ì­®£® ®â­®è¥­¨ï à ¤¨ãá®¢

áä¥à¨ç¥áª¨å á¯¨à «¥© ¨ â®ª®¢ ¢ ­¨å ¨ ¯à®¨§¢®«ì­®£®

ª®«¨ç¥áâ¢  ¢¨âª®¢ á¯¨à «¥© ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ à ¡®â¥ [9].
� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯ à ¬¥âàë α, η0 ¨ η1 ¢ë¡à ­ë

â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë £¥®¬¥âà¨ï à ááç¨âë¢ ¥¬®© á¨-
áâ¥¬ë ¡ë«  ¡ë ¡«¨§ª  ª £¥®¬¥âà¨¨ ¯®áâà®¥­­®© ¨ ¨á-
á«¥¤ã¥¬®© ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ ��� ¨¬.�.�.�®ää¥

�¨á. 1. �å¥¬  ¤¢ãá¯¨à «ì­®© «®¢ãèª¨ �®à­ ¤®.

��� íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© á¨áâ¥¬ë �®à­ ¤®-X. �â¨

¯ à ¬¥âàë â ª®¢ë: ç¨á«® ¢¨âª®¢ n = 8, η0 = 339¬¬,
η1 = 484¬¬. � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï ®â­®è¥­¨ï

â®ª®¢ m = I2/I1 =
√
η0/η1 =

√
339/484 = 0.84,

çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ãá«®¢¨î áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï áä¥à¨ç¥-
áª®© á¥¯ à âà¨áë, à ¤¨ãá ª®â®à®© ηs =

√
η0η1 =√

339 · 484 = 1.194η0 = 405¬¬. � ª«îç¥­¨¥ ® å®¤¥

á¨«®¢ëå «¨­¨©  ¢â®àë ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ¤¥« îâ ¯®

¤®áâ â®ç­® ¤«¨­­ë¬ ¨å ®âà¥§ª ¬, ª®â®àë¥ à ááç¨-
âë¢ «¨áì ¯ãâ¥¬ ç¨á«¥­­®£® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï á¨áâ¥¬ë

¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©

dη

Hη
=
ηdθ

Hθ
=
η cos θdϕ

Hϕ
=
ds

H
, (2)

£¤¥ ds — ¤¨ää¥à¥­æ¨ « ¤«¨­ë ¤ã£¨ á¨«®¢®© «¨­¨¨,
H — ­ ¯àï¦¥­­®áâì ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï.
�­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ íâ®© á¨áâ¥¬ë ¯à®¢®¤¨«®áì ¬¥â®-

¤®¬ �ã­£¥–�ãââ  4-£® ¯®àï¤ª . �¥«¨ç¨­  è £  ¨­-
â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¨ â®ç­®áâì ¢ëç¨á«¥­¨ï ª®¬¯®­¥­â®¢

¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨§¬¥­ï« áì ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®á®-
¡¥­­®áâ¥© á¨«®¢ëå «¨­¨©. � ª, ­ ¨¡®«¥¥ âé â¥«ì­®
¯à®áç¨âë¢ «¨áì ¬¥áâ  ”¯¥à¥áª®ª ” á¨«®¢ëå «¨­¨©,
¯®¢¥¤¥­¨¥ á¨«®¢ëå «¨­¨© ¢ à ©®­¥ ¯®«îá®¢ «®¢ãèª¨.
� ¤¥¦­®áâì ¢ë¡®à  è £  ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯à®¢¥àï-
« áì ¯à®¢¥¤¥­¨¥¬ ª®­âà®«ì­ëå à áç¥â®¢ á ã¤¢®¥­­®©

â®ç­®áâìî.
� áâ®ïé¨¥ à áç¥âë ¯®¤â¢¥à¤¨«¨ à¥§ã«ìâ âë ¨

¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï à ¡®â [1,6] ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ¢­ãâà¨

á¥¯ à âà¨áë ¤¢ãå â¨¯®¢ ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©:
”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ëå” ¨ ”®¡®¡é¥­­ëå”. ”�­¤¨¢¨¤ã «ì-
­ë¥” á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ — á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨, ª®â®àë¥ á®-
¢¥àè îâ ®¡®à®âë ¢®ªàã£ ¯à®¢®¤­¨ª , â. ¥. ®¤­®£® ¢¨â-
ª  á¯¨à «¨, ¨ ­¥ ®å¢ âë¢ îâ ¯à®¢®¤­¨ª®¢ á®á¥¤­¨å

¢¨âª®¢. ”�¡®¡é¥­­ë¥” á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ — â¥, ª®â®àë¥
®å¢ âë¢ îâ ¤¢  ¨ ¡®«¥¥ á®á¥¤­¨å ¢¨âª®¢ á¯¨à «¨.
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�¨á. 2. � à ªâ¥à­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®©” á¨«®-
¢®© «¨­¨¨.

� ç «ì­ë¥ â®çª¨ ¤«ï à áç¥â  á¨«®¢ëå «¨­¨© ¡à -
«¨áì ¢ íª¢ â®à¨ «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ­  «¨­¨¨ θ = 0,
ϕ = 0, η0 < η < ηs, £¤¥ ηs — à ¤¨ãá á¥¯ à âà¨áë.
�ª§ «®áì, çâ® ¯à¨ η < 1.074η0 ¢á¥ á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨

”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ë¥”. �â¨ á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ ­ ¬ âë¢ îâ-
áï ­  ¯à®¢®¤­¨ª¨ á¯¨à «¨, ¯®áâ¥¯¥­­® ¯¥à¥¬¥é ïáì
¢¤®«ì á¯¨à «¨ ª ¥¥ ¯®«îáã, £¤¥, á¤¥« ¢ ­¥áª®«ìª®

®¡®à®â®¢ ¢®ªàã£ ¯¥à¥¬ëçª¨, ¢ëå®¤ïâ ¢ ¯à®¬¥¦ãâ®ª
¬¥¦¤ã á¯¨à «ï¬¨ ¨ ¯à®å®¤ïâ ¢¡«¨§¨ á¥¯ à âà¨áë ª®

¢â®à®¬ã ¯®«îáã,   á¤¥« ¢ ­¥áª®«ìª® ®¡®à®â®¢ ¢®ªàã£
¢â®à®© ¯¥à¥¬ëçª¨, á­®¢  ­ ¢¨¢ îâáï ­  ¢­ãâà¥­­îî
á¯¨à «ì. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ç¥¬ ¡«¨¦¥ ­ ç «ì­ ï
â®çª  ª η0, â¥¬ ¡«¨¦¥ ª á¥¯ à âà¨á¥ ¯à®å®¤¨â á¨«®-
¢ ï «¨­¨ï ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¬¥¦¤ã á¯¨à «ï¬¨. � à ª-
â¥à­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®©” á¨«®¢®© «¨­¨¨

¯à¨¢¥¤¥­® ­  à¨á. 2. �  à¨áã­ª¥ ¯®ª § ­ë ¢­ãâà¥­-
­ïï á¯¨à «ì ¨ ªãáª¨ á¨«®¢®© «¨­¨¨ ¯à¨ ®¤­®ªà â­®¬

¯à®å®¤¥ ¥¥ ¢¤®«ì á¯¨à «¨ ¨ ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¬¥¦¤ã

á¯¨à «ï¬¨ ®ª®«® á¥¯ à âà¨áë. �§-§  ¬ «®£® è £ 

­ ¬®âª¨ á¨«®¢®© «¨­¨¨ ­  á¯¨à «ì ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¢á¥©

á¨«®¢®© «¨­¨¨ ­  à¨áã­ª¥ á¤¥« «® ¡ë ¥£® ­¥ ­ -
£«ï¤­ë¬, ¯®íâ®¬ã ­  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë äà £¬¥­âë

”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®©” á¨«®¢®© «¨­¨¨.

”�­¤¨¢¨¤ã «ì­ë¥” á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ ãª« ¤ë¢ îâáï

­  â®à®¨¤ «ì­ë¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨, ª®â®àë¥ ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¥
¬¥¦¤ã á¯¨à «ï¬¨ ¡«¨§ª¨ ¯® ä®à¬¥ ª áä¥à¨ç¥áª®©

á¥¯ à âà¨á¥,   ¢ ®ªà¥áâ­®áâïå ¯®«îá®¢ ”­ ¤¥¢ îâáï
çã«ª®¬” ­  ¯à®¢®¤­¨ª ¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨. � à ©-
®­¥ íª¢ â®à  ”çã«®ª” ¨¬¥¥â ­ ¨¡®«ìèãî ¯«®é ¤ì

á¥ç¥­¨ï, ª®â®à ï ã¬¥­ìè ¥âáï ª ¯®«îá ¬. � ª¨¬

®¡à §®¬, à¥§ã«ìâ âë ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ¯®¤â¢¥à¤¨«¨

ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥, ¢ëáª § ­­®¥ ¢ [1], ¨ ¢ë¢®¤ [6] ® ­ «¨ç¨¨
¢ á¨áâ¥¬¥ â®à®¨¤ «ì­ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥©.

� ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à ááâ®ï­¨ï ­ ç «ì­®© â®çª¨ à á-
ç¥â  á¨«®¢®© «¨­¨¨ ®â ¯à®¢®¤­¨ª , â. ¥. ¯à¨ 1.074
η0 < η < η1, ϕ = 0, θ = 0 ¬ £­¨â­ë¥ á¨«®¢ë¥

«¨­¨¨ áâ ­®¢ïâáï ”®¡®¡é¥­­ë¬¨”. ”�¡®¡é¥­­ë¥”
á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨, § ¢®à ç¨¢ ïáì ¢®ªàã£ ¯à®¢®¤­¨ª®¢

¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨, ¯®áâ¥¯¥­­® á¬¥é îâáï ¯®  §¨-
¬ãâã ϕ ¨ ®¡å®¤ïâ ¢®ªàã£ «®¢ãèª¨. � ¯à®æ¥áá¥ ®¡å®-
¤  ª ¦¤ ï á¨«®¢ ï «¨­¨ï ¤¢ ¦¤ë ­  ¯à®¬¥¦ãâª¥

0−2π ¨§¬¥­ï¥â ç¨á«® ®å¢ âë¢ ¥¬ëå ¥î ¯à®¢®¤­¨-
ª®¢, á®¢¥àè ï ”¯¥à¥áª®ª”. � ¯®«ã¯«®áª®áâ¨ ϕ = 0
¢á¥ á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ ®å¢ âë¢ îâ ­¥ç¥â­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢®

¯à®¢®¤­¨ª®¢,   ¢ ¯®«ã¯«®áª®áâ¨ ϕ = π ¢á¥ ®­¨, § 
¨áª«îç¥­¨¥¬ ”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ëå”, ®å¢ âë¢ îâ ç¥â­®¥
ª®«¨ç¥áâ¢® ¯à®¢®¤­¨ª®¢. � áç¥âë ®âà¥§ª®¢ á¨«®¢ëå

«¨­¨© ¯à®¨§¢®¤¨«¨áì â ª®© ¤«¨­ë, çâ®¡ë ®­¨ ¯®

 §¨¬ãâã ®¡å®¤¨«¨ «®¢ãèªã 2–3 à § . � à¥§ã«ìâ â¥

à áç¥â®¢ ã¡¥¤¨â¥«ì­® ¯®ª § ­®, çâ® ”®¡®¡é¥­­ë¥”
á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ ãª« ¤ë¢ îâáï àï¤®¬, ®£¨¡ ï ¯à®-
¢®¤­¨ª¨ á¯¨à «¨, ®ªàã¦¥­­ë¥ ”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ë¬¨”
á¨«®¢ë¬¨ «¨­¨ï¬¨.

�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë å à ªâ¥à­ë¥ á«¥¤ë ¯¥à¥á¥-
ç¥­¨ï á¨«®¢ëå «¨­¨© á ¯«®áª®áâï¬¨ ϕ = 0 ¨ ϕ = π.
�¢¥§¤®çª ¬¨ ®¡®§­ ç¥­ë â®çª¨ ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ¯à®¢®¤-
­¨ª®¢ á íâ¨¬¨ ¯«®áª®áâï¬¨. �«¨¦ ©è¨¥ ªà¨¢ë¥ ª

¯à®¢®¤­¨ªã — íâ® á«¥¤ ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ”çã«ª ”, ®¡à -
§®¢ ­­®£® ”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ë¬¨” á¨«®¢ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ á

¯«®áª®áâìî 5. � à ªâ¥à­ë¬¨ ¤«ï ®¡áç¨âë¢ ¥¬®©

«®¢ãèª¨ ï¢«ïîâáï á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨, ª®â®àë¥ ¢ à ©®­¥
ϕ = 0 ®å¢ âë¢ îâ ®¤¨­ ¯à®¢®¤­¨ª,   ¢ à ©®­¥

ϕ = π — ¤¢  (1 ), âà¨–ç¥âëà¥ (2 ), ¯ïâì–è¥áâì (3 ),
á¥¬ì–¢®á¥¬ì (4 ). �à®¬¥ â®£®, ­¥ ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­®

«¨­¨©, ®å¢ âë¢ îé¨å ¤¢  ¨ ¯¥à¥å®¤ïé¨å ­  âà¨,

�¨á. 3. � à ªâ¥à­ë¥ á«¥¤ë ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ”®¡®¡é¥­­ëå”
¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©, á ¯«®áª®áâï¬¨ ϕ = 0 ¨ ϕ = π.
�âà¨å®¢ ï «¨­¨ï — á«¥¤ á¥¯ à âà¨áë.
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�¨á. 4. �®¤ á¨«®¢ëå «¨­¨© ¢ ¯à®¥ªæ¨¨ θ−ϕ. ηi:   —
1.087η0 , ¡ — 1.090η0 , ¢ — 1.095η0 (η0 — à ¤¨ãá ¢­ãâà¥­­¥©

á¯¨à «¨).

ç¥âëà¥–¯ïâì, è¥áâì–á¥¬ì ¢¨âª®¢, çâ® § áâ ¢«ï¥â á¤¥-
« âì ¢ë¢®¤ ® ­ «¨ç¨¨ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© «®¢ãèª¥

¯ïâ¨ ®¡« áâ¥©, ª ¦¤®© ¨§ ª®â®àëå ¯à¨­ ¤«¥¦ â á¢®¨
á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨. �¥à¥áª®ª¨ ®¡®¡é¥­­ëå á¨«®¢ëå «¨-
­¨©, ®å¢ âë¢ îé¨å ®¤­® ¨ â® ¦¥ ç¨á«® ¯à®¢®¤­¨ª®¢,
¯à¨ ®¡å®¤¥ «®¢ãèª¨ ¯®  §¨¬ãâã á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ η
á¡«¨¦ îâáï. �â® ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 4 ¨ 5. �  à¨á. 4
á¯¨à «¨ ¨ á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ ¢¨¤¥ äã­ª-
æ¨®­ «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ϕ(θ). � ª®®à¤¨­ â å θ ¨ ϕ
¢¨âª¨ á¯¨à «¥© ¨¬¥îâ ¢¨¤ ¯ à ««¥«ì­ëå ®âà¥§ª®¢

®¤¨­ ª®¢®© ¤«¨­ë, à ¢­®© 2π. �  à¨á. 5 ¯à¨¢¥¤¥­ë

á«¥¤ë ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ”®¡®¡é¥­­ëå” á¨«®¢ëå «¨­¨© ¯®-
«ã¯«®áª®áâìî ϕ = 0.
�  à¨á. 6 ¤«ï ­ £«ï¤­®áâ¨ ¢  ªá®­®¬¥âà¨¨ áå¥¬ -

â¨ç¥áª¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ®¤­  ¨§ ”®¡®¡é¥­­ëå” á¨«®¢ëå
«¨­¨© á ¯à®¢®¤­¨ª®¬ ¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨, ®ªàã¦¥­-
­ë¬ ”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®©” á¨«®¢®© «¨­¨¥©. ”�¡®¡é¥­-
­ë¥” á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ § ¯®«­ïîâ ¡®«ìèãî ç áâì ®¡ê-
¥¬  «®¢ãèª¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ®¡ê¥¬®¬, § ­¨¬ ¥¬ë¬
”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ë¬¨” á¨«®¢ë¬¨ «¨­¨ï¬¨, ®¡à §ãîé¨-
¬¨ â®à®¨¤ «ì­ë¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨.

�¨á. 5. �«¥¤ë á¥ç¥­¨ï ¯®«ã¯«®áª®áâï¬¨ ϕ = 2π− ¨ ϕ =
0+ £à ­¨æ ®¡« áâ¥© ”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®©” á¨«®¢®© «¨­¨¨ (â®-
à®¨¤ «ì­®© ¬ £­¨â­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨) ( ) ¨ ”®¡®¡é¥­­ëå”
á¨«®¢ëå «¨­¨© (¡–¤) (¬¥¦¤ã   ¨ ¡ áãé¥áâ¢ãîâ á¨«®¢ë¥

«¨­¨¨, ®å¢ âë¢ îé¨¥ 1 ¨ 2 ¯à®¢®¤­¨ª , ¬¥¦¤ã ¡ ¨ ¢ —
3 ¨ 4, ¬¥¦¤ã ¢ ¨ £ — 5 ¨ 6, ¬¥¦¤ã £ ¨ ¤ — 7 ¨ 8 ),
áä¥à¨ç¥áª®© á¥¯ à âà¨áë (¬¥¦¤ã «¨­¨ï¬¨ ¤ ¨ ¥ á«®©

â®à®¨¤ «ì­ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥©) (¥). �¢¥§¤®çª®©
®¡®§­ ç¥­® ¬¥áâ® ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ¯à®¢®¤­¨ª®¢ ¢­ãâà¥­­¥©

á¯¨à «¨ á ¯®«ã¯«®áª®áâìî.

�¨á. 6. �¤­  ¨§ ”®¡®¡é¥­­ëå” á¨«®¢ëå «¨­¨©, á ¯à®¢®¤-
­¨ª®¬ á¯¨à «¨, ®ªàã¦¥­­ë¬ ®âà¥§ª®¬ ”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®©”
á¨«®¢®© «¨­¨¨. 1 — ¢­ãâà¥­­ïï á¯¨à «ì, 2 — ”¨­¤¨¢¨-
¤ã «ì­ë¥” á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨, 3 — ”®¡®¡é¥­­ ï” á¨«®¢ ï

«¨­¨ï.
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� ª«îç¥­¨¥

�¨á«¥­­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¯®«ãç¥­  áâàãªâãà  ¬ £-
­¨â­®£® ¯®«ï «®¢ãèª¨ �®à­ ¤®. � à áá¬®âà¥­­®© ¬®-
¤¥«¨ áãé¥áâ¢ãîâ á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ ¤¢ãå â¨¯®¢. �¥à¢ë©
â¨¯ — íâ® ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ë¥ á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨, ª®â®àë¥
ãª« ¤ë¢ îâáï ­  ¬ £­¨â­ë¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¥¤áª -
§ ­­ë¥ ¢ [1], ¯®¤â¢¥à¦¤¥­­ë¥ ¢ [6] ¨ ¢ ­ áâ®ïé¥©

à ¡®â¥; ¢ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¬¥¦¤ã á¯¨à «ï¬¨ ®­¨ ¡«¨§ª¨
¯® ä®à¬¥ ª á¥¯ à âà¨á¥,   ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¯®«îá®¢

”­ ¤¥¢ îâáï çã«ª®¬” ­  ¯¥à¥¬ëçª¨ ¨ ¯à®¢®¤­¨ª¨

¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨. � ª á«¥¤ã¥â ¨§ ®æ¥­ª¨ [9], ®¡ê-
¥¬, § ­¨¬ ¥¬ë© íâ¨¬¨ ¯®¢¥àå­®áâï¬¨, ­¥§­ ç¨â¥«¥­
¯® áà ¢­¥­¨î á ®¡ê¥¬®¬, ®å¢ âë¢ ¥¬ë¬ áä¥à¨ç¥-
áª®© á¥¯ à âà¨á®©. �â®à®© — ”®¡®¡é¥­­ë¥” á¨«®¢ë¥
«¨­¨¨, ª®â®àë¥, § ¢®à ç¨¢ ïáì ¢®ªàã£ ¯à®¢®¤­¨ª®¢

¢­ãâà¥­­¥© á¯¨à «¨, ®¡å®¤ïâ ¢®ªàã£ «®¢ãèª¨, ­  ¯à®-
¬¥¦ãâª¥ 0−2π ¨§¬¥­ïîâ ç¨á«® ®å¢ âë¢ ¥¬ëå ¯à®-
¢®¤­¨ª®¢, á®¢¥àè ï ”¯¥à¥áª®ª”, ¨ ®¡à §ãîâ à¥£ã«ïà-
­ãî áâàãªâãàã ¨§ ¯ïâ¨ ®¡« áâ¥©, ­¥ ®¡¬¥­¨¢ îé¨åáï
á¨«®¢ë¬¨ «¨­¨ï¬¨. �­¨ § ­¨¬ îâ ®á­®¢­®© ®¡ê¥¬

«®¢ãèª¨ �®à­ ¤®.
�¯à ¢¥¤«¨¢®áâì à ááç¨â ­­®© ª àâ¨­ë à á¯à¥¤¥-

«¥­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï íªá¯¥à¨¬¥­-
â ¬¨, ¢ ª®â®àëå ¨áá«¥¤ã¥âáï ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯« §¬ë ¢

«®¢ãèª¥ �®à­ ¤® [10,11].
�«ï æ¥«¥© â¥à¬®¨§®«ïæ¨¨ ¯« §¬ë ­¥®¡å®¤¨¬®, çâ®-

¡ë áâàãªâãà  ¯®«ï ¡ë«  ãáâ®©ç¨¢  ¯® ®â­®è¥­¨î ª

¢®§¬ãé¥­¨ï¬. �®§¬ãé¥­¨ï ¯®«ï ¢®§­¨ª îâ ¯à¥¦¤¥

¢á¥£® ¯®â®¬ã, çâ® ¯à®¢®¤­¨ª¨ ¢ à¥ «ì­®© «®¢ãèª¥

¨¬¥îâ ª®­¥ç­ãî â®«é¨­ã. �¥¨§¡¥¦­ë ¯®£à¥è­®áâ¨

¢ ä®à¬¥ ¨ à á¯®«®¦¥­¨¨ á¯¨à «¥©, ­ àãè îé¨¥

ãá«®¢¨¥ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï áä¥à¨ç¥áª®© á¥¯ à âà¨áë —
£¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥ ¯®¤®¡¨¥ â®ª®¢,   â ª¦¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï,
¢ë§¢ ­­ë¥ ®âª«®­¥­¨ï¬¨ ¢¥«¨ç¨­ë ®â­®è¥­¨ï â®ª®¢

¢ á¯¨à «ïå ®â â®£® §­ ç¥­¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ áãé¥áâ¢ã¥â
á¥¯ à âà¨á . �â¨ ¯à®¡«¥¬ë ¯à¥¤áâ®¨â à¥è¨âì ¢ ¤ «ì-
­¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå.

� ¡®â  ç áâ¨ç­® ¯®¤¤¥à¦ ­  £à ­â®¬ �®­¤  �®à®-
á  ¯® à¥è¥­¨î �¬¥à¨ª ­áª®£® ä¨§¨ç¥áª®£® ®¡é¥áâ¢ 

®â 17.02.93 ¨ �¨­¨áâ¥àáâ¢®¬ ­ ãª¨ �®áá¨¨.

�¢â®àë ¨áªà¥­­¥ ¯à¨§­ â¥«ì­ë �.�.�ª®à­ïª®¢ã § 
¯«®¤®â¢®à­ë¥ ®¡áã¦¤¥­¨ï.
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