
G2 �������� ��� �������������

* ����	������ �� � /

V2 =
(εr − 1)R3E0 cos θ

(εr + 2) r2
− E0r cos θ =

P R3 cos θ

3 ε0r2
− E0r cos θ

=
1

4πε0

P .ez

r2
− E0r cos θ, !O�2O$

�H P = 4πR3P/3 �	 �� �����	 ��������� �� �� ������ *��� �� ��	��	���� �	 ��
���������� �� ������ � ����	������ �	 �� ���� �� ���� ���	��%�	��� / ����� �� ��
����� �������� ��� � �����	 � ����� ���� ���1�� ����	��� ����� �� �� ���	�� �	 �����
�� ����� ��	�������

?� ����� �� ����� ��	 �����	��� �� �� 4���� O�5�

E0

������ �� 
 #����� 
� ���� 
���� ������ 
�	��������� ���	��� �� �������� ������� � ��

���� �%�	����� �������� 
�� �� �� �& εr � 1�

�������� ��$%�� ����������� ������� � �� �$�� �������� � ���� 	� 
��	
��	�� ���

������ ������ �� ��� �	����� $ �	
	�� ��
� �� ������ �� ��� 
����	���� �� ������
� ��	� 
����
#��� ��	� �����
����� ����� ��� ������� �� ��	� ��
 ������ ����������� ��	� �����
����	� $ 	�

��	
��	� �� ������� ������ �� �	�
���������� / �� ��
 �� 
������� �����
����	� / ���� ����#��� ��
���	�� !G���" ���� ���� ������������� E1 = 0� 
��������� $ �� � ��� ��3$ ����� �	 
������� �
!R ���;"� �� ���	�� !G��)" ���� �	� εr = ∞�

P = 3ε0E0 =
ε0

N
E0

( N ��� �� 
�@
���� �� 
���� ����������� �� �� ��� �� !��� �	��� ������	� ���� R G�� �� �������
!G�)""� '��� ������	 
� ���	���� ��	� �	��� 8��� ����	 �� �
������ �	�$ ���������	� �� �� ��� �� ��

���� ����������� −NP/ε0 ���	�� �� 
���� ������	� E0�

%�#�#� /�
���� �� ���
���������
2���	4�����	� �� ��
��� ��������

3�� �� ���%���� �� ���������� ��������	� ��������� �� ���� ��	�����	 �� �����
��� �� ��	�� ������ ������	����� ��	���� �� ���	��	� εr2 � A� ��	��� εr1 �� ���	��	�
������	����� ����	��� �� �� ������
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%����� 6��� �
��� ���� �� ����
 5 ����� �� ����

?��	����	��� �� ������������� '������� !O�NG$ ��� �� '������ !O�O-$ �	 !O�O5$ �����
�������	����	 �� ������	�� �� ������ ����� ��� �� ��	�� �� ������	���	� σ /

Z = Z0

√
jωε0

σ
= (1 + j)

√
ωμ0

2σ
,

β = k0

√
σ

jωε0
= (1 − j)

√
ωμ0σ

2

!O�<-$

�H Z �	 ����������� ������ �	 β �� ���	��	� �� �������	����

�	$����� �����%������

?� ���6����	 �� ��R����� �� ��������� ������� ����� ���� ����� �� �� ���� �����
��	������� !����	�� ��� ��	��$ �	 ����� ������ !O�OG$ ��� /

R =
Z − Z0

Z + Z0
≈ −

(
1 −
√

2ωε0

σ
+ j

√
2
ωε0

σ

)

���
ωε0

σ
� 1�

A� � �� �"�	 	���������	 σ ≈ 0, 5 × 108 Ω−1m−1 !������� ���������� � � $ �	 ���
'�������� ���������	����� ω/2π ≈ 109 Hz� ����

√
2ωε0/σ ≈ 4, 5 × 10−5�

?� ������ �� R �	 	�� ������ �� �����	� / �� ��	��� ���� ��	 ��� '��������
���������	����� �� ������	����	 	�� ������ �� ����� ���� ������	��� ���'��	�

�"�� 
� ����

?� ����� ����	����� �� ������ ����� 	������ ��� �� ��	�� � �� ���'������ z �����	 /

E = E0 exp j(ωt − βz) = E0 exp(−z/ep) exp j(ωt + z/ep), !O�<2$

�H E0 �	 �� ����� � ����	��'��� ��� ��	�� �	

ep =
√

2
ωμ0σ

. !O�<5$

?� ����� ����	����� ����������� ���� ����� �����	���� !����� ���	 �� �	��� ���� 
�����	�� ���$ �	 ����� ����	� �� ������	 /

j = σE0 exp(−z/ep) exp j(ωt + z/ep). !O�<N$

����� �	 ������	 ��		�����	 �������	��������	 ��� �� ��	�� ���� �� �
�� ��� 
����� �����	���	���� ep ������� �������� �� ���� �� ����	 ���� ��� �����	��� ��	�%��
��� ��� ��� ������ �� ������� 	�� 4�� �� �� ��'��� �� ��	��� ���H �� ��� ���"�	
�� ���� ����� � �� ���������� ?� 	�%���� O�- ����%�� �� ������� �� ���� ��� 
��� ��� �� '������ !O�<5$ ���� �� ������ �	 �� '�� � ��"����	� '��������� ;��� �� '���
��� � �� ��"������ �� ������ �	 '���������	����� �� '������ !O�<5$ ���	 
	�� ��������
���� '��	���

√
1/μr �H μr �	 �� ������%���	� �����	���� ���	����	� � �� '��������

����������
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:������ �� 
�� ����� ������� �� �
���� ��	�������� �� ��� ��
��� ��������	�� �� ������ 
������	� ��
��� ���������
�� ���	����� ��� �� #�	�� G�G�

Z1Z2

Z3 Z4

(D) (G)

������ ��� 
 :�� ���������
�� 7 !G"� ��������	� ���	�L��� �� �	������ ω 7 !D"� ����
��	��

�� ��� ��� ��� ��	������ ����	� �� ������ ���	��� ��� �� ����
��	� �����	��� �� ����� �	� 
���

������� $ �� 
������ +

Z1

Z4
=

Z2

Z3
=

Y4

Y1
=

Y3

Y2
	 ��
�� +

Z1Z3 = Z2Z4, Y1Y3 = Y2Y4. !G�22"

I	����� ��� ������� �	� �� 
��������	� ������	�� 
�����	� �� ����
�� Z2 ������ �	� ��� ����
���
Z3 �� Z4 ��� ��� �������
�� #��� �� �8�� ���	��� �� ��	� ������ Z3 = Z4 = R �� �� 
������
����	������ �� ���	�� ���� $ Z1 = Z2� >��� �� 
�#�	����� ������ �� �� �� #�	�� G�1�� 
��� 
�������
$ +

C1p = ε′rC0 �� tg δ =
1

ωR1pC1p
. !G�2J"

:	� �� 
�#�	����� ����� �� �� #�	�� G�1�� ����	������ 
������� $ +

C1s = (1 + tg2δ)ε′rC0 �� tgδ = ωR1sC1s. !G�2P"

������ �� �3	����� C1 �� R1 ���� 	�� 
�#�	����� ������ �� 	 ������ � ��	� �������� ����	������ �	
��� �� ������� �	� ����� ���� �	 �������	 ��	��� $ ������ ��� �������� !G�2J" 	 !G�2P"�

>�� 
����������� ������	�� 
��	����� �	����� $ ������� 
���� 
�
����� ��L�� �� ���� I�	���
��� ��������
�� ��	���� �� �%�� 8��� 	�������� 
��� �������� �� ���
���� 
����H���� �3	�������
�� 
��� $ 
������ �	� ��� ����	�� ���	���� �� ��������� ��� �	���	�� kΩ� �� ��� ���� 
��	�� $
������ �� 
�#�	����� �� �� #�	�� G�1
 �	� �� 
������ 
��� �������� 
����H���� �3	��������
�	� ��� ��������
�� 	 ��� ������� ���� �� 
���
��������	�� 
��������� ���
 	�� ���� ���
����
�� ����������� ����	������ #� �	 ��� �������� �� �3	����� �� ������ R4/R3 !������� ���" �� ��
����	� �� Rp 	 Rs ���� �� 
�#�	����� 
������

9� �	��� ����� ��� �3	������ �	 ��� �	� ����� �������� ������
�� ����� �� �� ����	������ ���
�� ����	� �� �� 
���
��� ��� ����
��� ������ �� �� ������ *���� ����	� ��	� 8��� ���#��� �� ���

����H���� 
��� � ��� ��3$ ������	�� ���� ��� ����	�� ���
� ���� ���������� ��� 
��	�����
�� 
���
���� #��� �� ����	�� ��%��������

�� 
��� �� �� 
�#�	����� !����� 	 ������ ��" ��� �� ���� ����� ��� �� ����	� �� tg δ ���� ��
�������	� ��� ���������� !G�2J" �� !G�2P" ������� �� �%�� �	�� 
���� ���	 ��� ���������� �	�
��� ����	�� �

�������� �	� ��������
�� �3	������� �� ���
����� �� 
�#�	����� ������ �� ����� 8���

����� �	� ��� �������	� $ tg δ ����� ������ �	� �� 
�#�	����� ����� ��������� �	� ��� 
�� (
tg δ ��� �������

��� ���� ���������
� ��� 	������� �� �� 3	�� 	���	����� �	� ��� ���	��� �� �� � ��	�� ���
�����
��� �� ��� �
�	��� ��� ������	����� �	� $ ��	�������� �	������	��



--N �������� ��� �������������

�������� :2A ��� �� �����$ �	 ��� �� �� �� ���	 	���� ����	� �� ����� �� ��%��	�
��������	���� ����� � �� ������� �� �� ���������

@��	� �� ��������	��� ��������	 � ��	������ 	��� �������� �� �������	���
��� ��	 ������ �� �����

������ �	
�������	� �	����

0� �� ���	����� ��� � ������� �� %��� �	 �� ��� �� ������ q� �� ����������	 u ������	
��� ���	��%�	��� q u � �� �������	���� �� �������� �	 �����4� �� �������� ?� 4����
<�- ����	�� �����	�������	 �	 ����� �� �������� �� �������	���� �� ���	���	
�� ��������	 ����	�' �����	 ��� �� ����� ��������� �� ���� ��� ������ ����� ��
��� ���� ���	�� �������� A� ����� ��� ���� ��� �� ���� �� �������	��� �� ���	���
������� �����	� �� ����	 ������	�' ������ �	 ����� ��� ��	�����	 �� �� 	���	��
����� �� ����������	 ����	�' �� ���� ������ ������

?� ���	��� ��	 ����������� ��	� ����� ���� ��� ���������� '���� �� ��������
'��%�����	 ���� ��	�� ���� ��� �� ��	����	��� �� =�� ��� �̂��� ?� �������� �	
�� ���4�� ���� �������	 ������������ ��� ���	 ���	���� �� ���	������� �� ���� ��
���	� ��� ��������	 �� ���� �� �������	��� ������� % � �������� ����� ���
����������	 ��������

+ +– –

�$ %$

E

������ ��	 
 !���������� ���	������ 
� �	������ 
� ���������� ��������

' +�������� 
� ����� � ���� ���* �' ��������� �� ��	����� 
� ���� E�

������ �	
�������	� �
����	����

?� �������� �� �������	��� ����	������� �� �	��� ���	�� �� �� ��� �	 ����	��
�����	�������	 ��� �� 4���� <�2� ���	 �� ����������	 �� ������ ����	�������
��	���� ��� ������	 �� �L�� ������ !�	������ �� �������$� �� ����� ������� ��� ��
����� ������ �	 ������%�� '���� ��� �� ����� �	 �� ������ ����	������� ��	����
'��	����	 ���� �� ������

* �� �������� �� �������	��� ����	������� �� ��� �� �� �	��� ���	��� �� '��	
�#��	�� �� ��	�� �������� ����	������� ����� ��� ��� � �� �	��� �� � �� ��� ���
����4������	 � �� ������ !�������	�$ ��	�� ���� �	��� !�� ���$ ����� ,-. !�������
�� ���	�� � ������ �������	� / 0�������$� ?� �������	��� �� ������ �	 ����	��� ��� ��
4���� <�5� A� ��	 ������ ������ �������	� � �����	���� ��� ��� ����	� ����	�������
��� ����� ��	�� �� �	��� ���� ?� 4���� <�5 ���	�� ����� ���	� �
�� �� ��� �� ����	�
	���������	 �� ������ �� �� �������
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�$ %$

E

(S0) (SE)

������ ��� 
 9	������ 
� ���������� 	����������� 
�� ���� �� 
�� ����� ��������
' ,������� ��� ����* �' �������� �� ��	����� 
��� �����

/S0' �� /SE' ������� 
�	���� 
�����	� 	������������ /����	�������� ���	������'�

>� ������� ���� ����� ����	������ �� ��� � ������� �	 ��� ��� ����� ������ ��
����������	 ���	 
	�� 	���	� ����� ����� ����� ������ ����	����� !����� ������� ��
������ �� ������$ ��� �� ��	��	��� ����� !�� ��	��	��� �� ������$� A� ����� ��� ��
�������	��� �� ������ �������	� ���	�	�� �� �������� %������� ��� �6���� ���
�� �������	��� ����	������� ���� ��� �� ���� �	����

>�4�� � �� �������� �� �������	��� ����	������� ����	�' ��� �	��� ���� �� ���
������ �������	�� �� '��	 ��� �#��	�� ����� ����	�' ��� ��������� �� �	 ������	 ���
�� �������	��� ����	������� ����� �������� ��	 �� #�� � �� '�� �� �L�� �	������ ��
������� �	 �� ������ �������	� ��	���� � �� ��������� A� ������ 	��	�'�� ����� ���
���%�� �� 	���	�� �� �������	��� ����	������� ���� ���	�� ����������� ����	����	
����� ��� �� ���	�� �����	������ �� ���������� �� ���������	 �� �������� K ��
���� �� ���	��� K ����� �� %����� ������	���� �� �����4�� ���	������

�$ %$ E(S0) (SE)

�$

������ ��� 
 9	������ 
� ���������� 	����������� �����	 � ��� ������ ���������

' .	�������� 
� � 
�����	 	����������� � ������ �' .	�������� �� ��	����� 
� ����

������	� �' 9�
��� 
� � ����� ���������� 
� ������� /S0' �� /SE' ������� 
�	����


�����	� 	������������ /����	�������� ���	������'�

������ �	
�������	� 	��������	���

�

0�� ��� �� ���	�� ������������ �� ������� �� �������� ������ �� ����� �� ��%��	�
��	���� �� �� ��������� ����� �� ���	 
	�� ��������� K ����	� 	��� �� �� '��%���
�� ��	����	��� ��	�� �������� K ����� �� �%#�	 ������ �������	 ����	�%�� �� �
�������� �	 �� 	������ �� ��� �
���



6 − $��1��� "������������� �� ������������� �������� -2-

�������� �

�� ?� ��	� �3	��� 4 $ 
���� �&�� !	 ��
��
���	�" �	� 5� *���� ���
���� ��	� ������� ��������
!
���� ���	 �� �� ���	�� !1�,""� ���� �� �����#
���� ������ �������� ��8��� ��������� ���

� �	� �	���

�� ?� ��� ������� �	� �� �������� ��� �	� ����	� ���� �� ��� �� 
�� 
���� ��	��� ��������� $ �� ���
����	���� �� �����
� �� �� 
������ �	� ������� V (R) = 0� >�
 �� 
���� ��
��
���	� ��� �	��
>���� � �����. �� 
���� �
�� �������� �	� �� ���6�� 
������ �� ���	�� ��
 $ +P/3ε0� -��� �
� �	 ��	� ��	� �	� ���� 	� �����	 
	���	� 
� 
���� �� ��	� 8��� ���	�� ��� ��� �	���� ���6���
�� �� ��� ��� �� �	�
� �	 
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)� >��� �� ���	���� ( �� ��& � �	�	� ��	� ���6�� �	 
����� �� �� ��� �� 
��	
���
�� �� ��� ��
��
��	� ������� �	� ��� �� ��	� ������ �� 
�	�� �� ��	�� ������
��� ����
�� ���
 ���	���� ���6���
�	� ������	�� �� 
���
��� �� �����.� �� � �%���� �
� $ 	�� ������
��� ������
�� �	 ���6�� ���

�	� �8�� !
���� �� ���
���"� >���� � ������
�
� �G�, �	 
������� G� �� 
���� �	�� ��� �� ���6��
��	� +p/4πε0R3 ��� ��
�� +P/3ε0 �� ����� P = p/(4π/3)R3 �

,� �� ������ ��� ��3$ 
����	� ���� �� ��	��� �	 ���� �� ���
����� + �	� 	� ������L�� �� �
������ ���� P !	 	�� ����	� ���
� �������� ���� �� ����"�

����%� 9�������"�
��� �� �	������� ���
�������
�'�� ������ �� �������
�� �	
�����"
���
3�
���	� �� (
������=/	��	���

A� ����	 �� ����	��� !<�2$ �� �������	��	 �� ����� ����� �	 �� �������	��� P /

p =
P
N

= ε0α

(
E +

P
3ε0

)
, !<�O$

���H /
P = ε0E

Nα

1 − Nα/3
�	 χ =

Nα

1 − Nα/3
. !<�<$

��		� ����	��� ���	�� %��� ��� ���"�	 �� �� ������	��� �� ?����	+ �	 �� ���'����� ��
����	�%���	� �� ��	����� / �� 	���� 1 − Nα/3 �	 �� �"�	 ��� ��	�	 ��� -�

0� �� � �������� ��� χ = εr − 1 �� �������� �� ����	��� !<�<$ ������	 /

εr − 1
εr + 2

=
Nα

3
. !<�Q$

���	 �� ����	��� �� ������KP��		��

�������� / � �� �������%���	� ������	 �6�����	 ������� �� ��� ���	 �������
��� ���	���� �����	���� �� ��������	��� �� ����	��� !<�<$ ���	 �������� ��� 
���	 ���� � ��� ����	�%���	� ��4���� A� ����� �� ��������� �� ����������� &��
���������� ��� ���� �� ������� ��� ��	������ �� �� ��������� 	�� �����	��	�

������ 3�
���	� �� (
������=/	��	��� ������
����

?� ����	��� !<�Q$ � ��������� '��������	 �� �� ���� ����� �� ���������	� �	 ��
���	��� ��%���� ������	��	 ������� ����� ��"����	� �� ���	����� ����	�����



6 − $��1��� "������������� �� ������������� �������� -NQ

����	� 	��� �� 	��	� �� ��������	��� ��� ��������	� �� ���	�� ������	����� ��� 
���	 ���� ���	�� ������� ����� ��� �	 �� ��'��	 ���	 
	�� �������	� �� �������
�����	���� !4���� <�-N$� 3�� �� ���	�� ��������� �� �������� �� ����� ������
����	 ��������� ��� ��� ���� �� ��������� A� ����� ��� ���� ������	 �� ���	��
�	 ����4� ��� �� ������	� �	 �� ��'��	�
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�������� )������� ������������ ��� ������ /����� � �	A���$ ��� ����	��
�� �� ������
�
���
�����	�� �� ������ ����� ��������������� �	� �	� ���
���� ��	 ���� �	 �&�	 �	� ����	��� �� ��
�
�� ������ ������� ������������ ��	� �	������ ��� ���� ����� ��� �� ��	�� ������� + �� �����
����� ���
�� ������� �� ����� ���
 �� 
���� ��
�����	� �� ��� 
����	��� �� �	�
���������� ������� ��������
�� �� 
������� �����
����	� ��� ������ ��	� ������ �	� ��	�����

%�+� �����	���	� ��	����	�����

A� ��	������� �� ��	������ ���	 �� ���� �� �� ���	�	���	 ���������� �	 ���
�������� �������� �� ��	������ K �� ������� �� ���	��� ������� K ������	��	 ��
������ ��������� ������%�� � �� ���1�� �����	�%��� A� ������� �� ��������
��	������� ��� �� ������� �� �	 �� �������� ��������
�� ��� �� ���������

��.��� (	��	��� ! �	
���
�� �	
�����

A� �� �������� �� ��������� ������	 �� ������ A� � ��#� �������� ��� �� ��������
����� ����� �� �����	 ��������� ��������	 p0 !�'� Z <�-�5$� 3�� �� ������� ��
�������� �	 ������	����	 ��%�� �� ��	�	���� ;�� ��������	� � �� ������ �����	�	���
	��������� �� ������ ������	����� �� ����� �	 ���'���� � �� ����%� �� �� 4���� <�-O��



? − ���������������� 2O9

-��� ������� ��� �����	��0 �	�6�������	����

������ �� �� ����� ����	���	��

?� ��	������ ���+�����	����� �� ��� �����	��	 ��	 �� ����	+� �������������	 �
���� �� �� �������	��� � �� ������	��� �� '�������� 	�%�� �	 ��	�� 	�%��� �	
�� ��������� ;b@ ���	 ���������	��� ���������� �	 �� ������	��� �	 �� ��	��	���
����	����� �� ��	������ �	 ���� ��� ���� �������	��� ��	 �����	 �� �������
����	������	 ��	������� 3���	�� ��	������ �	 �������	��� ��	 ����	� %��������	
�����	�� ;��� ��� �� ��������� ���� ��������� �� )�*� *��� ,N.�

;����� *� ����� �� 
�� ���
�����	�� �'�	�
	��

?� ��	����� ���+�����	����� �� ��� ����� �	 �� ����	+� � �� '�� ���� ��� �����
��	������ ������ ���	 ���������	 ��� �� ����	+ ��� ;����� �	 C����� ����� ��	
��������	 �� ���+�����	����	�� �	 ���� �� ����� ���	����� ��� �� � ������	 � ���
�������	��� 	�� �����	��	�� �� �����	��� � ����	+� �	���� ��	�����	 ��� ��
������� �	 ���	�� � ����	+�

?� ����	+ �	 �� '���� ���	������ �� �� ����� SiO2� �� �� ������ �� ��� �������
�� �� �����	� !�%�� V$� ?� ���	��� �� ����	+ � 	������	 � ���	�	 ��	���� �� ��
'���� ��� �� ���� ���� ���	 ���	���� ��	 �	� ���������� �� ������ ��	� !�������
�����	��	�$� 3� �� #���� �� ���	��� �	���� ��� ������	��� ����	������� ��	 �� 
	��	����� ?��� '�%����	��� �������	 �� ������� ��+ ���%��� ���������	 ��	�����	
��� ������ �� -GFF �	������� �	 ��� 	������	��� �� 5OF◦ �� ?� ����	+ ���	�����
��� �� �	��� ��������� �	 � ���	��� � �����	���� ��� �� ��� ������� 5 !��	� 
	��� �� 2π/3$ K ��� ���� ����� �����������	 ����� ��� 5 �� ������ ���	���������
�	���� ���� ������ �� ��	���� ������	������ ���	���� �	 ���+�����	����� K �	 	���
��� ������� 2 ��������������� � ����� 	�������� �� �� �� ��� %������ �	 ������ 
�����	 ��� ����� ��� -� ����� 2 !��������������� ��� ��� - �	 5$ '����	 ���� ��
����� �� 5F◦ ���� ����	�� ��� %������ �� ��� ������� ?� ���	��� ��������� ��	����	
�� '��������	����	� ��� ���� �� ���� ��������	 ����� ���	��� ��� �� �������� ��	����
�� ���+�����	����	�� ?� ����	+ ���	 �� �� 	�� %�� ���+�����	����� � ���� ��� 	���	
� �� ������ �� � ���6����	 �� �������� ����	����������� ��� �� ������	 �� G
`� ��� �� ����	�%�� ��	��
	 ���	 �� ��� >� �"�	� �� ��� '��	 �� ����	+ �� ��	� 
���� �����	�����%�� �	 �� ���%���	� ����� �"�� �� ������� �� ������	��� �� ������
���������� �� '�������� ��	�
�����	 	�%���

>���������� 8 �����=

�� ������	��� �	 �� �����	�' ����%�� �� '������ �� ����� ���������� ���������
�� '�������� 	�%�� �	 ���	 �� ��	��� ���	 
	�� ���������� ����	������ �� ��	��� ��
������	��� � ������ ����������	 ���� �����	��� �	 ���� �����	�' ����	��	����
����� ������� '������� �� �����	��� ��������� ��	�� �� %�������� ��������� �	
�� ������� �� 	����� �� ���	�� ���������� ?� �����	�' ����	��	��� ����� � ��
�����	��� ��������� �	 �����������	 ��� ��� ��������� !����������	$�

?� �1�� �� �����	��� �	 �� 4��� �� '�������� �� ��������	��� �	 ���� ������� �
�������� �	 � 	�%���	�� ;��� ���� �� �����	� �������� ��	 /



2<G �������� ��� �������������

?����	���� �� ����� ������
��� �� ������ ��� �� ����� ���	���� ��	���� � �	�
�����	� ��� (������� �� �� 4� �� -9��� ������ �� ����	 ����� ��	� �� ����� ������
�� �� �� ��� �� ����� �� ����������	 ����� �� ���� �	 ������� �� ��������
�� �� ��'��� ��%��� ?� ���� � ������� � ��� ��	�� ���'��	����	 ��4��� �	 ����� 
��%��� ��		����	 ��� '��%�� ��� ����� �� ���� �� ������� >� ������ ����\���� ��
� �����	���� ��� ��� �������� ������ λ �	 7 ��������� 8 �� ����� �� ����������	
�	 �� ������� �� λ� �� ����	�	 �� (������� � ���%��� ��	���� �� ����������� ���
��	 	����� �� ���������	��� �� ��������� �%���� ��� �� 	���%�����	 �� 	�����
* ���	�� �� ����� QF� �� � �����	�� ��� �� ���� �� ��'��� ��� ��� �������
���!��������
��� ��������	 
	�� ��� � ���4	 ���� ������� �� '���� ���	�����������	
������	� �� '���	��� �� 	���	����	 �� ������

�� �����	�' � ���� �� ��'��� �	 	���������	 �� �������1�� !�� �� �� ������	$
���	 �� 	����� ����	��� V1 ������	� �� 	������	��� ���		��� �	 �� 	����� �� ��	��
V2 �	 ���������� ��� %���� ���� 	������	��� �����	���� �� 	������	��� ��	 ��
'��	 �� ����� ������ ��	������� ����� � �� ��'��� �� ���	�� !4���� 9�9$� ��
�����	 � ����	�� �	 ��	��	�� �� ���� ����	���� �� ��'��� �� ��		��	 � ���4	 ��
�������	� ���+�����	����� �� ������� ?� �����	�' �	���� ���� ���� '�� �� ���������
����	������������ �� �������� '�� � ��������� �� �������� � �� �����	���� ?���	��
	
���� 	�� �����	�' �	� �� %��'� ����� �����	 �������	 �� �� �����	��� �� ��	�'
������	�	��� �	 �� ��	��	���� �� ���	������� �� ���������	� p �� ������ �	 �� ������� ��
�����������	 W �� ���	� �� ���	 ��	��	��� � ��� ��� �������	� ������ '���	��� ��
	���'��	 V2/V1 (ω) �� ���	������� �� '���	��� �������� �� 4�	���� !�����������	
�����	�%�� ���� �� ����	��� �� E����� E�����$� 3� '���� 	�� �������� �� ��	���
����� �� �� ������������� p → λ → ω� V1W1 → u �	 uW2 → V2� ?� ��	�' ��	
������ ��� ������� ����� ������ ��	������� ������%�����	 ������ � �� ��'��� ��
���	�� �	 �� �6	 ���� ��� ����� ���� �������� �� ���	���� �� ������� �� �����	�'
�� �����	���	���� ����	�����

W

p

1 2

������ ��� 
 ���������� � ��
� ��������� 
� ������* ��� ��� ������� 	������� 6 ��

�	������� K* �� � ��� 
	����	� 
� ������ 	������� /���	������'�

7������� ���	����� 8 �"��� ��	=�	���������� �	����

3�� �� ������ 	�� ��� !P�1/3&%2/3$A3 K ;%@�A3 � �� �%���� ����������� ;P& 
;@� �� �%���� �� ������ ����	����������� ����	� ���� ��� ������� �� ���' 
4����	 d33 �� ������� ������� �� ��T& �� ��T=� �� ��	������ ��� �� ��	 ��



�@ − +;;��� �� ������!� ��� ��� ������������� 5F-

*������	��� ��������� ω/2π = 1 B:+� d =- ��� se = - ��2� sm = - ��2�
N = 104 �−3�

��<�� /����� �
����	�	����� �� ����� �
�������

A� ������ ��� 7 ��	���� ����	��	�	���� 8 ����� ������� �� �� 4���� >-F�2�� � ���	��
���� ������\�� ��	������� �� ������	��� ����� Oz ���	 �� ����� S� ������ �� �� ��	����
N �� ���6����	 �� ����� ����������	 �	 V �� ������ !M����� >-F�2 �$�

�$ �� �� ������	 ���� �� ���� �� ���	��� ��������������� � Oz�

��$ �� ������	 �� ���� ���	�� ��� ��� ��	�	� 	�����	��� ����	��� ��������� � Oz �	 ��
������	��	 ������� ������ ��� �� '��� ��	������� �� ������� � ����� �� ��	��'��
��������� � ��������������� � Oz !4���� >-F�2%$�

z z z

e

�$ %$ �$

������ �	��� 
 S 4������ 	������������� T�

-� P��	��� ��� � ����	���� %����� ��� �� ����� ����	����� ���'���� E0 ��������� �
Oz �� ����� ��� ����	��'�� �	 ����� ���������	������	� ����� e �	 	�� ��	�	�
��� E = E0/N � D�� ������	 ��		� ����	��� ����� ����	��'�� �� ���	 ��� 
	��
�������� ����� 	�� ��	�	 U A� ������ ��������� '������ �� �	��� ��� �� �����
E0 �� �� '���� �� ���� 	����� ���	 ���� �	 ��������� ��� ����	��'�� �	 ����
��4���� �� ���6����	 �� ����� ����������	 �"��	�'�

2� ?� ���� ���	�� �� ����	���� ��	 ��������� �� '��� �	 ������	�� ��������	 �
�� �������	��� �� ������	� C !4���� >-F�2�$� D����� ��	 �� 	����� �	 �� ������ ��
�������	��� C U ;������ �� ����� ���������	 ���� ��		� ��	����� ?� ������� 
	��� C �	 �� '��	 �� %������ �� &��%�	� �� ��	���� �� ��	��� ������ 	����� ������� 
�����	 � �� ��� ��	���� Z !����� 5$ �	 ���	 �� ������ '��� ��	 ���������������
��� ��� - (X) �	 2 (Y )�
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