Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 7, ś. 470 { 474 cfl 2006 č. 10 őłš£ąř£

Ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł ś ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň łăł ŕřĺňěř \ńěćőľ" śřěďż

Ć. Ď. Ąşůěńĳŋĺłőć^{1)}, Ć. Ć. Řĺćě

Ůěń£ąĺŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 454021 Ůěń£ąĺŋśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ăćčşśšă 2006 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďşěšś£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ (İŇĆ) ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě (ĂŤŇ) ś ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň (Ňİİ). Ŕőńşůěŋż ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćżţ ůĺśěń, ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋőľ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ İŇĆ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ¡ŋěřčĺĺ ĂŤŇ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ĂŤŇ ś Ňİİ śşźěśšćşěš ĺŋšěřćăń ůăśšőš, ć łőšőřőň ďĺŋăňĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋă£ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, ă šăłęě őďŋő ĺğ ćőńŋőćżţ ůĺśěń őďŋőćřěňěŋŋő ŕřĺŋĺňă¿š őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě ĂŤŇ £ćń£ěšś£ ŕřĺňěřőň šăł ŋăğżćăěňőľ \ńěćőľ" śřěďż. Ć şłăğăŋŋőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ İŇĆ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ĂŤŇ ăŋőňăńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£.

PACS: 75.40.Gb, 75.50.Ee, 75.80.+q, 78.20.Ls

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćŋőćĳ ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćőľśšć šăł ŋăğżćăěňżţ \ńěćżţ" śřěď [1, 2], łőšőřżě ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż şęě ďőśšăšőůŋő ďăćŋő [3 { 5]. Ńěćżňĺ śřěďăňĺ ŋăğżćă¿šś£ śřěďż ś őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśš£ňĺ. Ŕřĺňěřăňĺ ńěćżţ śřěď £ćń£¿šś£ ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż [6] ĺ ĺśłşśśšćěŋŋżě śřěďż [7]. Ł ńěćżň śřěďăň šăłęě ňőęŋő őšŋěśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżě ňěšăńńż ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ [3]. Ŕőśńěďŋĺě őšŋőś£šś£ ł čĺřőšřőŕŋżň ćěźěśšćăň, ş łőšőřżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ £ćń£¿šś£ šěŋğőřăňĺ. Ć šăłĺţ ćěźěśšćăţ ďĺŋăňĺůěśłĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ őďŋőćřěňěŋŋő őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őŕřěďěńěŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňőčşš ĺňěšĳ šěŋğőřŋżľ ţăřăłšěř ĺ ć ďřşčĺţ ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżţ łřĺśšăńńăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłăţ. Ć ąőńĳÿĺŋśšćě ňăčŋěšĺłőć ďĺŋăňĺůěśłĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ć řăğŋżţ ĺŋšěřćăńăţ ůăśšőš, łőšőřżě őążůŋő śĺńĳŋő řăğńĺůă¿šś£ ŕő ćěńĺůĺŋě ůăśšőšż. Ĺśłń¿ůěŋĺěň ĺğ ŋĺţ £ćń£- ¿šś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłĺ (ĂŤŇ) ś ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ŋăńĺůĺě ć šăłĺţ ĂŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ňăčŋĺšőľ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďśĺśšěňăňĺ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ĺŋšěřćăńőć ůăśšőš, ć łőšőřżţ ďĺŋăňĺůěśłĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋő ąşďşš ĺňěšĳ řěğőŋăŋśŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋă őďŋőľ ĺ šőľ ęě

1)e-mail: buche@csu.ru

ůăśšőšě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć řăąőšě [8] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ĂŤŇ ś ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň (Ňİİ) śşźěśšćş¿š ďĺăŕăğőŋż ůăśšőš, ć łőšőřżţ ďĺŋăňĺůěśłĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋő ŕřĺŋĺňă¿š őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ĂŤŇ ś Ňİİ ňőčşš ążšĳ šăłęě řăśśňőšřěŋż ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ńěćżţ śřěď. Śńěďőćăšěńĳŋő ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś řăśśňőšřěšĳ őśőąěŋŋőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ (İŇĆ) ć šăłĺţ śřěďăţ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďşěšś£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě İŇĆ ć ĂŤŇ ś Ňİİ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć šăłĺţ ĂŤŇ śşźěśšćşěš őąńăśšĳ ůăśšőš, ć łőšőřőľ ďĺŋăňĺůěśłĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺ őďŋő ĺğ ćőńŋőćżţ ůĺśěń ňőčşš őďŋőćřěňěŋŋő ŕřĺŋĺňăšĳ őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺňěěšś£ ăŋőňăńĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ İŇĆ.

Řăśśňőšřĺň šěšřăčőŋăńĳŋżľ ĂŤŇ śĺňňěšřĺĺ 4^−_z 2^+_x I^− (ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ Šşřőćă [9]). Ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ĂŤŇ ĺňěěš ćĺď [10]

F = AL^2/2 + BL^4/4 + aM^2/2 + D (ML)^2 /2 + + D^′M^2L^2/2 + α(∂L/∂x_i)^2/2 − MH + + β_1(L^2_x + L^2_y)/2 + β_2L^2_xL^2_y/4 + κ^{−1}_⊥ (P^2_x + P^2_y )/2 + + κ^{−1}_‖ P^2_z /2 + λ(∂P/∂x_i)^2/2 − PE −

− γ_1M_z(L_xP_y − L_yP_x) − γ_2P_z (M_xL_y − M_yL_x) − − γ_3L_z(M_xP_y − M_yP_x), (1)

čďě A, B, a, D, D^′, α ĺ β_i { ŕăřăňěšřż őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, M, L { ćěłšőřż

470 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, H, E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőńěľ, κ_{⊥,‖} ĺ λ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőśšő£ŋŋżě, P { ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ, γ_i {ŕőśšő£ŋŋżě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĂŤŇ řăśśňőšřĺň śőśšő£ŋĺě, ć łőšőřőň P_0=0, M_0=0, ă L_0||z. İšő śőśšő£ŋĺě ćőğňőęŋő ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ ćŋěÿŋĺţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ E_0, H_0=0.

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćŋşšřĺ ĂŤŇ, ĺśŕőńĳğşěň ść£- ğăŋŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (Ńăŋďăş{Ńĺťÿĺűă), ŕőń£řĺğăűĺĺ, ă šăłęě şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă [8]: Ṁ = −g {[M, H_M ] + [L, H_L]} ,

L̇ = −g {[L, H_M ] + [M, H_L]} ,

P̈ = fH_P , (2)

rotE = − 1 c ∂ ∂t (H + 4πM) , div (H + 4πM) = 0,

rotH = 1 c ∂ ∂t D, divD = 0.

Ğďěśĳ g { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, f ∼ z^2/mv_0, z ĺ m { ğăř£ď ĺ ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăśśă ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ őąžěňőň v_0, H_a = −∂F/∂a (a=M, P, L). Ŕřĺ ğăŕĺśĺ şřăćŋěŋĺľ (2) ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ĂŤŇ £ćń£ěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň. Ďń£ ŕřőśšőšż ć őšńĺůĺě őš řăąőšż [8] ğďěśĳ ŕřěŋěąřěčăěšś£ şůěšőň ğăšşţăŋĺ£ ć śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě. Ĺğćěśšŋő, ůšő şůěš ğăšşţăŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł śčńăęĺćăŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋă ůăśšőšŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋőľ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ, ă šăłęě ŋă ďřşčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ĂŤŇ [11].

Ŕşśšĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ĂŤŇ ŋőřňăńĳŋő ŕăďăěš İŇĆ ćőńŋă h_x = h_0 exp(−iωt + ikz), e_y = −h_0 × × exp(−iωt + ikz) ĺńĺ h_y = h_0exp(−iωt + ikz), e_x = = h_0 exp(−iωt + ikz). Ć ¡šőň śńşůăě ć ĂŤŇ ćőńŋż řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ćďőńĳ őśĺ z (k||z), łőšőřă£ ŋăŕřăćńěŋă ŕřőšĺć ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ĂŤŇ. Ńĺŋěăřĺğăűĺ£ ść£ğăŋŋőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (2) ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż

Q = Q_0 + q exp(−iωt + ikz), (3)

čďě Q=P, M, L, E, H, D; q ≪ Q, ŕřĺćőďĺš ł šőňş,

ůšő őŋă řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćě śĺśšěňż: ŕěřćă£ őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě łőňŕőŋěŋš h_x, e_y, p_y, m_x, l_y, ă ćšőřă£ - h_y, e_x, p_x, m_y, l_x. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ¡šĺţ śĺśšěň ĺňě¿š ćĺď ω^2_c (ω^2_{ek} − ω^2)(ω^2_{sk} − ω^2) − − ω^2(ε_{⊥k}ω^2_{ek} − ω^2)(μ_{⊥k}ω^2_{sk} − ω^2) − − ζ_{⊥k}ω^2_{ek}ω^2_{sk}(ω^2_c − ω^2) ± 8π √ ζ_{⊥k}ω_cωω^2_{ek}ω^2_{sk}, (4) čďě ω_c=ck, ω^2_{ek} = fκ^{−1}_{⊥k}, κ^{−1}_{⊥k} = κ^{−1}_⊥ + λk^2, ω^2_{sk} = = g^2L^2_0χ^{−1}_{⊥k}(β_1 + αk^2), χ^{−1}_{⊥k} = a + D^′L^2_0 + αk^2, ζ_{⊥k} = = γ^2_3 L^2_0κ_{⊥k}χ_{⊥k}, ε_{⊥k} = 1 + 4πκ_{⊥k}, μ_{⊥k} = 1 + 4πχ_{⊥k}. Ćĺďŋő, ůšő ďĺśŕěřśĺőŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŕőńĺŋőňăňĺ ćőśĳňőľ śšěŕěŋĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćőńŋőćőčő ůĺśńă k ĺ śőďěřęăš ŋěůěšŋőě śńăčăěňőě ŕő k (ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (4)). İšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ć ĂŤŇ ś Ňİİ ĺňěěš ňěśšő ¡ťťěłš ŋěćğăĺňŋőśšĺ ďń£ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ ĺ ŕřőšĺć őśĺ z.

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ İŇĆ ğăŕĺśżćăńăśĳ śšăŋďăřšŋă£ śĺśšěňă čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋă ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ, ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ z=0 ĂŤŇ [8 { 10]: ∂P ∂x_k n_k = 0, ∂M ∂x_k n_k = 0, ∂L ∂x_k n_k = 0;

H^{(e)}_τ = H^{(i)}_τ , E^{(e)}_τ = E^{(i)}_τ ; (5)

H^{(e)}_n = (H + 4πM)^{(i)}_n , D^{(e)}_n = D^{(i)}_n .

Ďăŋŋă£ śĺśšěňă śőćňěśšŋő ś ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ śĺśšěňőľ ść£ğăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ (2) ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (4) ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ăňŕńĺšşďż řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćŋşšřĺ ĂŤŇ ćőńŋ ĺ őšřăęěŋŋőľ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ĂŤŇ ćőńŋż. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ĺğ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ śĺśšěňż ść£ğăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ (2) ćśě ňăńżě ćěńĺůĺŋż q (łřőňě h) ćżřăęăńĺśĳ ůěřěğ łőňŕőŋěŋšż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h. Ğăšěň őŋĺ ŕőďśšăćń£ńĺśĳ ć śĺśšěňş čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (5). Őłőŋůăšěńĳŋă£ śĺśšěňă čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ śőďěřęăńă ńĺÿĳ łőňŕőŋěŋšż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő ŕőğćőń£ńő ńěčłő őŕřěďěńĺšĳ ĺţ ăňŕńĺšşďż. Ćőńŋőćżě ůĺśńă, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ ĺ ćŋě ĂŤŇ, řăśśůĺšżćăńĺśĳ ĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ (4). Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ ĺ ćŋě ĂŤŇ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ İŇĆ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ĂŤŇ. İšĺ ęě ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋőľ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ĂŤŇ ŋă ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ (šő ěśšĳ ŕřĺ z=0) ŕő ťőřňşńăň [8] μ_{αα} = δ_{αα} + 4πχ_{αα}, ϵ_{αα} = δ_{αα} + 4πκ_{αα}, χ_{αα} = 4X_{i=1 χiααhiαα/h0,} Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 κ_{αα} = 4X_{i=1 κiααeiαα/h0, (6)} χ_{αα}=χ_{⊥k}ω^2_{sk}(ω^2_{ek}−ω^2)/´, κ_{αα}=κ_{⊥k}ω^2_{ek}(ω^2_{sk}−ω^2)/´, ´ = (ω^2_{sk} − ω^2)(ω^2_{ek} − ω^2) − ω^2_{sk}ω^2_{ek}ζ_{⊥k}.

čďě α=x, y.

Ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿- źĺě šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ¡ŋěřčĺĺ (1) ĂŤŇ ś Ňİİ [8, 12]:

f = 0.25·10^{28} ś^{−2}, κ_⊥ = 1, χ_⊥ = 10^{−4}, L_0 = 1500 İ, g = 2 · 10^7 Čű/İ, α = 10^{−12} śň^{−2}, λ = 10^{−12} śň^{−2}, β = 30, ζ_{⊥0} = 2.25 · 10^{−4} (γ_3 = 1 · 10^{−3} İ^{−1}).

Ďń£ ďăŋŋżţ ćěńĺůĺŋ ŕăřăňěšřőć śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (1) ůăśšőšż ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ śőőšćěšśšćěŋŋő řăćŋż ω_{e0} = 5 · 10^{13} c^{−1} (log(ω_{e0}) ≈ ≈ 13.67) ĺ ω_{s0} ≈ 1.64 · 10^{13} c^{−1} (log(ω_{s0}) ≈ 13.2157), ă śšăšĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋă£ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ { μ_{⊥0} ≈ 1.00126, ϵ_{⊥0} ≈ 13.5664.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ďń£ śńşůă£, łőčďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ĂŤŇ ŕăďăěš İŇĆ ćőńŋă h_y = h_0 exp(−iωt + ikz), e_x = h_0exp(−iωt + ikz) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1{5. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ İŇĆ ćőńŋ ć ďĺăŕăğőŋě ůăś-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ R İŇĆ őš ůăśšőšż. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ R ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć ąőńĳÿěň ňăśÿšăąě

šőš 10^{12}−10^{15} c^{−1}. Ćĺďŋő, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ĺňěěš ďćě £řłő ćżřăęěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ. Ŕěřćă£ ĺğ ŋĺţ ĺňěěš ňěśšő ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ω_{s0}, ćšőřă£ { ćąńĺğĺ ĺ ćżÿě ůăśšőšż ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ ω_{e0}. Ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ¡ŋěřčĺĺ (1) ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ śŋăůăńă şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋşń£, ă ğăšěň şćěńĺůĺćăěšś£ ďő ěďĺŋĺűż, őśšăćă£śĳ ŕőśšő£ŋŋżň ć şğłőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ćŋőćĳ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ďő ğŋăůěŋĺ£, łőšőřőě őŋ ŕřĺŋĺňăń ďő ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Ć őąńăśšĺ ůăśšőš ćąńĺğĺ ůăśšőšż ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ śŋĺğş łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż şćěńĺůĺćăěšś£ ćŕńőšĳ ďő ěďĺŋĺűż ĺ őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš ćżÿě ůăśšőšż ćőńŋ ŕőń£- řĺğăűĺĺ, ă ğăšěň, ŕřĺ ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ, śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿.

Ŋă řĺś.2{4 ŕřěďśšăćńěŋż ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őďŋőčő ĺğ ůěšżřěţ řěÿěŋĺľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (4), ă šăłęě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋőľ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ (6) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĂŤŇ (ŕřĺ z=0) ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Ĺğ řĺś.2{4 ćĺďŋő, ůšő ćśě ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ĺňě¿š £řłő ćżřăęěŋŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ŋă ůăśšőšě śŕĺŋőćżţ ćőńŋ.

Ĺğ řĺś.2 śńěďşěš, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőńŋőćőčő ůĺśńă şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋşń£,

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ (k^0_1) ĺ ňŋĺňőľ (k^{00}_1 ) ůăśšěľ őďŋőčő ĺğ ćőńŋőćżţ ůĺśěń k1 ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (4) őš ůăśšőšż ć őąńăśšĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Ŋă ćśšăćłě ¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğăŋż ć ąőńĳÿěň ňăśÿšăąě

őśšăćă£śĳ řăćŋőľ ¡šőňş ğŋăůěŋĺ¿ ć şğłőň ĺŋšěřćăńě ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Ć ¡šőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ćőńŋőćőčő ůĺśńă řěğłő şňěŋĳÿăěšś£. Őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł ćőńŋőćőčő ůĺśńă čőćőřĺš ő šőň, ůšő ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ İŇĆ ś šăłĺň ćőńŋőćżň ůĺśńőň řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, őąřăšŋőň ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕăďă¿źěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ĂŤŇ İŇĆ. Őšśşšśšćĺě ňŋĺňőľ ůăśšĺ ş ćőńŋőćőčő ůĺśńă ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ čőćőřĺš ő šőň, ůšő İŇĆ ś šăłĺň ćőńŋőćżň ůĺśńőň śšăŋőć£šś£ ŋěğăšşţă¿źĺňĺ. Ŕřĺ ůăśšőšăţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ůăśšőšş śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, ďăŋŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 ćőńŋőćőě ůĺśńő śšăŋőćĺšś£ ďěľśšćĺšěńĳŋżň ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ĺ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŋă ŕőćěřţŋőś-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ (μ^0) ĺ ňŋĺňőľ (μ^{00}) ůăśšěľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ μ őš ůăśšőšż ć őąńăśšĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Ŋă ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ μ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ćąńĺğĺ ĺ ćżÿě ůăśšőšż ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ

šĺ ĂŤŇ (z=0) ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Ćĺďŋő, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż śŋăůăńă şćěńĺůĺćăěšś£ őš śšăšĺůěśłőčő ŕřěďěńă μ_{⊥0}≈1.00126, ă ğăšěň řěğłő şňěŋĳÿăěšś£, ŕřĺŋĺňă£ ąőńĳÿĺě őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ć şğłőň ĺŋšěřćăńě ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ćőğřăśšăěš, śšřěň£śĳ ł śšăšĺůěśłőňş ŕřěďěńş (ćěřţŋ££ ćśšăćłă ŋă řĺś.2). Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺňěěš ŕĺłĺ ŋă čřăŋĺűăţ ĺŋšěřćăńă ůăśšőš, ć łőšőřőň ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřĺŋĺňăěš ąőńĳÿĺě őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ćŋşšřĺ ęě ďăŋŋőčő ĺŋšěřćăńă ňŋĺňă£ ůăśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ąńĺğłă ł ŋşń¿, šăł ęě, łăł ĺ ćďăńĺ őš ŋěčő. Ćąńĺğĺ ůăśšőšż ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺňěěš ŋěąőńĳÿőľ ňĺŋĺňşň (ćěřţŋ££ ćśšăćłă ŋă řĺś.2). Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕřĺ ŕőďţőďě ł ůăśšőšě ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ śŋăůăńă ŋěňŋőčő ćőğřăśšăěš, ă ğăšěň şňěŋĳÿăěšś£, ŕřĺŋĺňă£ őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺ ďőśšĺčă£ ňĺŋĺňşňă ŋă ůăśšőšě ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŕřĺ ůăśšőšě ćżÿě ůăśšőšż ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŋă łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ (ć łőŋűě ÿĺřőłőčő ŕńăšő ŋă řĺś.1), ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺňěěš ŋěąőńĳÿőľ ŕĺł, ă ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćżţőďĺš ŋă śšăšĺůěśłőě ŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě. Ŕřĺ ďřşčĺţ ůăśšőšăţ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ąńĺğłă ł śšăšĺůěśłőňş ŕřěďěńş ĺ ŋě ĺňěěš £řłő ćżřăęěŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ.

Ŕřăłšĺůěśłĺ ăŋăńőčĺůŋő ćěďěš śěą£ ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ (řĺś.4). Ĺśłń¿ůěŋĺěň £ćń£ěšś£ ńĺÿĳ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ (ϵ^0) ĺ ňŋĺňőľ (ϵ^{00}) ůăśšěľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ϵ őš ůăśšőšż ć őąńăśšĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ ϵ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ćąńĺğĺ ĺ ćżÿě ůăśšőšż ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ

šő, ůšő ňŋĺňă£ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕřĺŋĺňăěš őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ć şğłőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, ć łőšőřőň őšřĺűăšěńĳŋă ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć őšńĺůĺě őš ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ĺňěěš ůěšłő ćżřăęěŋŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ĺ ćąńĺğĺ ůăśšőšż ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ćśšăćłă ŋă řĺś.4). Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕőďţőďě ł ůăśšőšě ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ĺ ňŋĺňă£ ůăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ řěğłő ćőğřăśšă¿š, ă ğăšěň šăłęě řěğłő şňěŋĳÿă¿šś£. Ŕřĺ ¡šőň ŋă ůăśšőšăţ ćżÿě ůăśšőšż ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕřĺŋĺňăěš őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš, ćŕńőšĳ ďő ůăśšőšż, ŕřĺ łőšőřőľ ğăłăŋůĺćăěšś£ ŕńăšő ŋă łő¡ťťĺűĺěŋšě őšřăęěŋĺ£ (řĺś.1). Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć ¡šőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš őśšăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ ąőńĳÿőľ ŕő ćěńĺůĺŋě, ĺ ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ďő śšăšĺůěśłőčő ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006

Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋă ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ěźě őďŋőčő řěÿěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (4). Ćĺď-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ (k^0_2) ůăśšĺ ćšőřőčő ćőńŋőćőčő ůĺśńă k2 ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (4) őš ůăśšőšż. Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ňŋĺňőľ ůăśšĺ (k^{00}_2 ) ¡šőčő ćőńŋőćőčő ůĺśńă

ŋő, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ďăŋŋőčő ćőńŋőćőčő ůĺśńă ćśěčďă £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ ĺňěěš ŕĺłĺ ŋă ůăśšőšăţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ĺ ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŕřĺ ŕőďţőďě ł ¡šĺň ęě ůăśšőšăň ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőńŋőćőčő ůĺśńă k_2 řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ (ŋĺęŋ££ ćśšăćłă ŋă řĺś.5). Ĺğ řĺś.5 šăłęě śńěďşěš, ůšő ŋă ůăśšőšě, ŕřĺ łőšőřőľ ŋă łő¡ťťĺűĺěŋšě őšřăęěŋĺ£ ğăłăŋůĺćăěšś£ ÿĺřőłőě ŕńăšő (řĺś.1), ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ćőńŋőćőčő ůĺśńă k_2 řěğłő ćőğřăśšăěš, ňŋĺňă£ ůăśšĳ ŕřĺ ¡šőľ ůăśšőšě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ (ćěřţŋ££ ćśšăćłă ŋă řĺś.5). Őśšăńĳŋżě ďćă řěÿěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (4) ŋě ĺňě¿š £řłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ĺ ůăśšőšż ćőńŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řĺś.1 ĺ řĺś.2{5 śńěďşěš, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ łőřřěńĺřş¿š ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋőľ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ĺ łőřŋěľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ¡ŋěřčĺĺ (1) ć ĂŤŇ ś Ňİİ ć şğłőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ďěľśšćĺšěńĳŋżě ůăśšĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋőľ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ, ă šăłęě őďŋőčő ĺğ łőřŋěľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ őďŋőćřěňěŋŋő ŕřĺŋĺňă¿š őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. İšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżľ ĂŤŇ ś Ňİİ ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ ůăśšőš £ćń£ěšś£ ŕřĺňěřőň \ńěćőľ" śřěďż [3].

Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő řăśśňőšřěŋŋżě ğďěśĳ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĂŤŇ ś Ňİİ śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřőć, ćţőď£źĺţ ć ćżřăęěŋĺě ďń£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (1), ć ůăśšŋőśšĺ, őš ŕőśšő£ŋŋőľ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ζ_{⊥0}. Šăł, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ζ_{⊥0} şćěńĺůĺćăěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ İŇĆ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőš ĺ śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ÿĺřĺŋă ŕńăšő ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, ŋă łőšőřőň łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ąńĺğőł ł ěďĺŋĺűě. Ňĺŋĺňşň łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ śňěźăěšś£ ć ŕřăćş¿ śšőřőŋş ŕńăšő ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ĺ řăśÿĺř£ěšś£. Ćňěśšě ś šěň, ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ζ_{⊥0} (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ζ_{⊥0} ≈ 0.5) ĂŤŇ ś Ňİİ ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ŕřăłšĺůěśłĺ şšřăůĺćăěš śćőľśšćă \ńěćőľ" śřěďż. İšő őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ζ_{⊥0} ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőńŋőćőčő ůĺśńă k_1 ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ.

Ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ĂŤŇ ś Ňİİ İŇĆ ćőńŋż h_x = h_0 exp(−iωt + ikz), e_y = −h_0 exp(−iωt + ikz) ćąńĺğĺ ůăśšőšż śŕĺŋőćżţ ćőńŋ šăłęě śşźěśšćşěš şğłĺľ ĺŋšěřćăń, ć łőšőřőň őďŋőćřěňěŋŋő ŕřĺŋĺňă¿š őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋă£ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺ řěăńĳŋă£ ůăśšĳ őďŋőčő ĺğ řěÿěŋĺľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (4). Őďŋăłő ňŋĺňă£ ůăśšĳ ¡šőčő ćőńŋőćőčő ůĺśńă £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ ŋăňŋőčő ŕřěćőśţőďĺš řěăńĳŋş¿ ůăśšĳ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň İŇĆ šăłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ąşďşš ążśšřő ğăšşţăšĳ ćŋşšřĺ ĂŤŇ. Ć őśšăńĳŋőň ŕőćěďěŋĺě ţăřăłšěřĺśšĺł ĂŤŇ ďń£ İŇĆ ćőńŋ ďăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ăŋăńőčĺůŋő ŕőćěďěŋĺ¿ řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě ţăřăłšěřĺśšĺł ďń£ İŇĆ ŕőń£řĺğăűĺĺ h_y = h_0 exp(−iωt + ikz), e_x = h_0 exp(−iωt + ikz).

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Čşąěřŋăšőřă ĺ Ŕřăćĺšěńĳśšćă Ůěń£ąĺŋśłőľ őąńăśšĺ é şřůěń_−04-02-96059

1. J. Pendry, Nature 423, 6935 (2003). 2. Ć. Č. Ćěśěńăčő, ŞŤŊ 172, 1215 (2002). 3. Ć. Č. Ćěśěńăčő, ŞŤŊ 92, 517 (1967).

4. Ć. Ň. Ăčřăŋőćĺů, Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Łřĺśšăńńőőŕšĺłă ś şůěšőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ šěőřĺ£ ¡łśĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1965.

5. Ń. Ĺ. Ňăŋďěńĳÿšăň, ĘİŠŤ 15, 475 (1945). 6. S. Foteinopoulou and C. M. Soukoulis, Phys. Rev. B 67, 235107 (2003).

7. G. G. Parazzoli, R. B. Greegor, K. Li et al., Phys. Rev.

Lett. 90, 107401 (2003).

8. Ć. Ď. Ąşůěńĳŋĺłőć, Ć. Č. Ÿăćřőć, ĘİŠŤ 109, 706 (1996).

9. Ě. Ă.Šşřőć, ŞŤŊ 164, 325 (1994).

10. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

11. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, C. Ć. Ŕěńěšňĺŋśłĺľ, Śŕĺŋőćżě ćőńŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

12. Śěčŋěšőňăčŋĺšŋżě ćěźěśšćă, ŕőď řěď. đ. Ŋ. Ćěŋěćűěćă, Ć. Ŋ. Ń¿ąĺňőćă, Ň.: Ŋăşłă, 1990.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006