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Materiallarin optik xassolerini miiayysnlosdiren asas parametrlorden biri onun sindirma amsalidir. Son illords aparilan
tadqiqatlar gostormisdir ki, sindirma amsali miisbat dayarlor almaqla yanasi menfi dayerlor ds ala biler. Bu iss fizikada asrlordir
bilinen fiziki qanunlara forqli prizmadan baxmag tigiin yeni iifiqlor agir. Xiisusilo fizikanin optika bdlmosindos sindirma smsali,
demak olar ki, biitiin fiziki qanunlarin diisturlarinda birbaga, va ya dolay1 yolla istirak edir. Bu diisturlarin nozari analizi gostarir
ki, sindirma omsalinin monfi olmasi riyazi ifadonin sadacs isarasini deyil, onun fiziki mahiyyatini do asasli gakilds doyisir. Bu
iso 6z ndvbasinds sindirma omsali monfi olan materiallarin adi materiallarda olmayan bir sira yeni xassalarini vo totbiq imkan-
larin1 aragdirma@a imkan verir. Bu moqalods sindirma omsali monfi olan materiallar hagqinda iimumi molumat verilmis vo son
illoro aid olan miiasir odobiyyat istifads edilorok belo materiallarin perspektiv totbiq imkanlari aragdirilmigdir. Homginin sin-
dirma omsalinin monfi olmasina dair movzularin ali tohsil miiassisolorinin fimumi fizika fannlorinin tadris proqramlarina sa-

linmasinin zaruriliyinden bshs edilmisdir.

Acar sozlor: metamaterial, monfi sindirma amsali, optika
PACS: 78.67.Pt, 81.05.X]

GIRIS

Sindirma omsali dedikds ilk agla golon adoton
miisbot isarali bir adad olur. Otrafimizda méveud olan
su, siiso vo s. kimi soffaf materiallarin sindirma omsali
is181n goriinon oblastinda toqriban 1.3-1.5 civarindadir.
Sual oluna bilar ki, sindirma amsal1 hor zaman miisbot-
dirmi, vo ya onu miisbat edan sortlor nadir? Elo sortlor
tomin etmok olarmi ki, sindirma omsali miisbat yox,
monfi isarali olsun? Bu suallar XX asrin 60-c1 illorinda
sovet alimi Viktor Veselagonu diisiindiirmiis vo o,
1967-ci ildo sindirma omsalinin monfi olmasina dair
moashur maqalesini yazmigdir [1]. Magalsnin ingilis di-
linds olan torciimosi 1968-ci ildo dorc edilmis vo bu
giino gadar 8000-don ¢ox istinad almigdir [2]. Bu mo-
galesinds Veselaqo, sindirma amsalt manfi olan materi-
allarin mévcud ola bilocayini nozari olaraq ssaslandir-
mis, belo materiallarin mévcud olma sartlorini aragdir-
mis, hatta bazi totbiq imkanlarindan da bohs etmisdir.
Lakin, o illordo sindirma amsali manfi olan materialin
tacriibi olaraq aldo edilmasi gdstarilon saylora rogmon
miimkiin olmamis va noticads belo materiallarin mov-
cudluguna skeptik yanasilmigdir. XX asrin ovvallorinda
Veselaqonu tokrar xatirladilar. 2000-ci ilds [3] ilk dofa
olaraq sindirma amsalt manfi olan materialin alinmasi-
na dair tadqiqat isi derc edilmigdir. Daha sonra bu fakt
digor todqiqatcilar torafindon arasdirilaraq tosdiqlondi
va bu sahodoki elmi islor daha da inkisaf etdirilmoyo
bagland1. Smith va digarlari (2000) manfi sindirma am-
salin1 mikrodalga oblastinda metamaterial adlandirilan
kompozit materialda miisahido etmisdilor.

MONFi SINDIRMA OMSALI VO BOZi TOTBIQ
IMKANLARI

Metamaterial, miioyysn elementlorin periodik
olaraq diiziilmasi ils siini sokilds formalasdirilan mate-
riallara deyilir. Elementlorin formasimni, olgiilorini va
aralarindaki mosafosini deyigsmoklo metamateriallarin
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miixtalif xassolorini doyismok vo idars etmok miimkiin-
diir. Elementlor material olaraq miixtolif formali metal,
va ya dielektriklardon ibarat ola bilor [4]. Sindirma om-
sali monfi olan ilk metamaterialin iimumi qurulusu
sokil 1-do gostarilmisdir [3]. Sokildon goriindityii kimi
ilk metamaterial metal uzun ¢ubuqlardan vo kosiyi olan
dairovi halgalardan ibarstdir. Uzun ¢ubuglar elektro-
madnit dalgasinin elektrik sahasina, dairavi halqgalar isa
magnit sahoasine hoassasdir. Cubuq vo halgalarin miioy-
yon Olgiilorindo sindirma omsalinin monfi olmasini
tomin etmok miimkiin olur.
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Sokil 1. Ixtira edilon ilk metamaterialin vizual goriindisii.

Molum oldugu kimi, elektromaqnit dalgalarinin
miihit daxilinde yayilmasi zamani iki ndv siirati ayird
etmok olar: faza va qrup siirati. Adoton materiallarda
faza vo qrup siiratlorinin adadi qiymatlari bir-birindon
forqli olsa da eyni istiqgamatdo olurlar. Sindirma omsali
moanfi olan metamateriallar1 diger materiallardan forq-
londiran asas xassalardan biri odur ki, bels material da-
xilinds yayilan elektromaqnit dalgalarinin faza vo qrup
stiratlori oks istiqamotlorde olurlar. Bu xiisusiyyet bir
cox fiziki ganunlarin toacciiblii sokilds tors gokilds bas
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vermasing sabab olur. Masalan, sindirma amsalt manfi
olan metamateriallarda sinma qanunu, Dopler effekti,
Cerenkov effekti kimi bir ¢ox fiziki ganunlar tors sokil-
do bas verir. Misal olaraq optikadan yaxs1 bilinon Snell
ganununu (is1gmn sinmasi) gostormok olar (sokil 2). So-
kildon goriindiiyii kimi, sinan isiq qurmizi oxla gosto-
rilon alisilmis istigamotds deyil, ona giizgli oksi olan
g0y ox istiqgamotindo davam edir. Elmi adsbiyyatda bu
effekt monfi sinma olaraq (ingilisco “negative ref-
raction”) adlandirilmis vo mikrodalga oblastinda tocrii-
bi olaraq tesdiq edilmisdir.

Sakil 2. Tors Snell qanunu

Sindirma amsaliin manfi olmasi praktiki noqteyi
nazarden bir ¢ox istigamatlords perspektivli tatbiq im-
kanlar1 a¢ir. Bunlardan superlinza [5], harbi mogsodlor
iiciin istifads oluna bilen optik gériinmazlik tatbiglori
(ingilisco “optical cloaking”) [6], zolzolodon qorunma
[7], antena qurgularinda totbiglari [8] vo bir ¢ox digor
saholori misal gostormok olar [9]. Metamateriallarla
bagl totbiq imkanlar1 hazirda siiratlo geniglonmokdo-
dir. Praktik totbiqlorlo yanasi metamateriallar funda-
mental fizikanin da bozi sahaloring niifuz edir [10] va
bu saholorin daha yaxs1 anlagilmasi baximindan 6nom
kasb edir [11].

NOTICO

Notica olaraq qeyd edilmalidir ki, metamateriallar
va xiisusilo do sindirma amsali manfi olan metamate-
riallar miasir fizikada mithiim yer tutur vo tatbiq noqte-
yi-nozarindan bir ¢ox yeni imkanlar agir. Sindirma om-
salinin manfi olmasi yaxs1 bilinon fiziki qanunauygun-
luglarin ekzotik formada doyisilmasina sabab olur. Be-
lo materiallar, totbiq imkanlari ilo yanagi fundamental
fizikada da yeni istiqgamotlorin formalagmasina tokan
verir. Sindirma omsalinin monfi olmasinin miimkiinlii-
yii tosdiq edildikdon sonra, elektromagnetizm vo opti-
kaya dair kitablarin yenidon yazilmasi zorurati ortaya
¢ixmisdir vo hazirda bir ¢ox miiasir fizika kitablarinda
bu doyisikliklor nazors alinmigdir. Bu baximdan bu sa-
hayoe dair mévzularin Azarbaycanin ali tohsil miiassiso-
larinin tadris programlarinda da nozars alinmasi tadris
vo tadqiqat yoniindon miihiim ohomiyyat kosb edir.
Qeyd etmok olar ki, metamateriallarin todqiqi, golo-
cokds molum bazi fiziki proses vo ganunauygunluglara
yenidon baxilmasini zoruri edacokdir.
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BASIC PROPERTIES OF METAMATERIALS WITH NEGATIVE REFRACTIVE INDEX AND
THEIR PROSPECTIVE APPLICATIONS

One of the main parameters that determine the optical properties of materials is its refractive index. Recent studies have
shown that the refractive index can take both positive and negative values. This opens up new horizons to look at the physical
laws that have been known in physics for centuries from a different perspective. Especially in the optical branch of physics,
the refractive index directly or indirectly participates in the formulas of almost all physical laws. A theoretical analysis of these
formulas shows that a negative refractive index fundamentally changes not only the sign of the mathematical expression, but
also its physical essence. This, in turn, makes it possible to explore a number of new properties and applications of materials
with a negative refractive index that are not available in conventional materials. This article provides general information about
materials with a negative refractive index and explores the promising application possibilities of such materials using modern
literature in recent years. Mention was also made of the need to include topics related to the negative refractive index in the
curricula of general physics subjects in higher educational institutions.

H.A. KacbsimoB

OCHOBBIE CBOMCTBA METAMATEPHAJIOB C OTPULIATEJIbHBIM INOKA3ATEJEM
HNPEJOMJIEHUA U IEPCIIEKTHUBBI X TIPUMEHEHUS

OnHHMM M3 OCHOBHBIX IAPAMETPOB, OIPEICIISIONINX ONTHYECKUE CBOMCTBA MaTepUAaJIOB, SBISIETCS €0 MoKa3aTelb Mpe-
Jomienus. McciaenoBanus, IPOBEACHHBIE B IOCIICIHUE TOIBI, TI0KA3aJI1, YTO OKA3aTeNb PETOMICHHS MOXKET IPUHUMATD KaK
HOJIOKUTENbHBIC, TAK M OTPULATENIbHBIC 3HAYCHHUS. DTO OTKPHIBACT HOBBIC TOPH3OHTHI, YTOOBI MOCMOTPETh Ha (QU3MUCCKUEC
3aKOHBI, U3BECTHBIE B (PU3UKE HA MPOTSHKEHUH CTOJICTHH, ¢ APYTroil ToUku 3peHus. OCOOEHHO B ONTHYECKOM pasene Gpu3nku
HOKa3aTellb MPEJIOMIICHHS NPSIMO WIIM KOCBEHHO y4acTBYeT B opMynax MOUYTH BceX (PH3MUECKHX 3aKOHOB. TeopeTHdeckuii
aHanu3 3TuX (GopMys IOKa3bIBaET, YTO OTPHLATEIIBLHBIN MOKA3aTeNlb NPEIOMICHNS IPUHIMIHAIBHO MEHSET HEe TOJIBKO 3HAK
MaTeMaTHYECKOTO BEIPAXKEHHSI, HO M ero (PU3MYECKYIO CYIIHOCTb. JTO, B CBOIO OYepeb, IIO3BOJISIET UCCIIEI0BATh PSIJ HOBBIX
CBOICTB M 00JIacTell MPUMEHEHNS MaTepHaIoB C OTPHULATEIILHBIM ITOKa3aTeleM MPEeJIOMIICHNUS, HEJOCTYITHBIX B OOBIYHBIX Ma-
Tepuainax. B naHHOM craThe faHbI OOIIME CBEICHUS O MaTepuatax ¢ OTPUIATENbHBIM OKa3aTeNIeM IIPEJIOMICHUS U UCCIIE0-
BaHBI [IEPCIEKTHBHBIC BO3MO)KHOCTH IPUMEHECHHS TAKMX MAaTEPHAJIOB C HCIIOJIb30BAaHUEM COBPEMEHHON JIMTEPATypPhI MOCIIEA-
HHX JIeT. YTIOMHHAJIOCh TAKKE 0 HEOOXOAMMOCTH BKIIFOYCHHS TEM, CBSI3aHHBIX C OTPULIATEIbHBIM [TOKa3aTeIeM MPEIOMIICHNS,
B y4eOHBIE TPOTPaMMBI IPEAMETOB 00IIel PU3UKK BHICIINX YIeOHBIX 3aBECHUI.
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