Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 11, ś. 694 { 698 © 2007 č. 10 ĺ¿ŋ£

Őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă ć ňěšăňăšěřĺăńăţ

ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőŕřőćőďłőć

Ă. Ć. Ĺćăŋőć^+, Ă. Ŋ. Ÿăńżčĺŋ^{+∗}, A. Ć. Ćěď£ěć^+, Ć. Ă. Ĺćăŋőć^{∗∇}

+ ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗ŊŔŔ ĆĹŮĚŃ (ćżśőłőůăśšőšŋżě ¡ńěňěŋšż), 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∇Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ĺ ŋěőřčăŋĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ĺň. Ŋ.Ś. Łşřŋăłőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ňăřšă 2007 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 ăŕřěń£ 2007 č.

Ć őďŋőřőďŋżţ ńěćżţ śřěďăţ ¡ťťěłšż Ďőŕńěřă, Ůěřěŋłőćă-Ćăćĺńőćă, ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ ďăćńěŋĺ£ śćěšă ăŋőňăńĳŋż { \őąřăšŋż" ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋőřňăńĳŋżň. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă ć ŋěőďŋőřőďŋżţ ńěćżţ śřěďăţ šăłęě ăŋőňăńěŋ. İťťěłš ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ŋă ŕřĺňěřě ňěšăňăšěřĺăńă ĺğ ŕăřăńńěńĳŋżţ ňĺłřőŕřőćőďłőć ăňőřťŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ňěšăňăšěřĺăń őłăğżćăěšś£ ńěćżň ć řěăńĺśšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő śŕěłšřă. Őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ šăłőľ ńěćőľ śřěďż ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

PACS: 41.20.Jb, 42.70.−a, 75.50.−y, 77.84.Lf, 78.20.−e, 81.07.−b

1. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ňěšăňăšěřĺăńăň, ć łőšőřżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż ĺğ őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ĺňě¿š ŕřőšĺćőŋăŕřăćńěŋŋżě čřşŕŕőćş¿ ĺ ťăğőćş¿ śłőřőśšĺ [1]. Őšřĺűăšěńĳŋă£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ťăğőćőľ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ őąşśńőćńĺćăěš šăłęě őšřĺűăšěńĳŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż n = √ ε(ω) · μ(ω) < 0 (ε(ω) < 0, μ(ω) < 0 { őšřĺűăšěńĳŋżě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ śńăąőść£ğăŋŋżţ ŕőďśĺśšěň ¡ńěňěŋšőć, śőśšăćń£¿źĺţ ňěšăňăšěřĺăń) [2]. Šăłĺě ňěšăňăšěřĺăńż ĺňěŋş¿š ňăšěřĺăńăňĺ (śřěďăňĺ) ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£, ńěćżňĺ ňăšěřĺăńăňĺ (ŕő šěřňĺŋőńőčĺĺ [2]): ćőńŋőćőľ ćěłšőř k, ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ E ĺ Ŋ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż őąřăğş¿š ńěćş¿ šřőľłş ćěłšőřőć), ă šăłęě ňăšěřĺăńăňĺ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿, őąřăšŋżňĺ śřěďăňĺ, ďćăęďż őšřĺűăšěńĳŋżňĺ śřěďăňĺ [3]. Šăł ŋăğżćăěňżě ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż šăłęě ĺňě¿š őšřĺűăšěńĳŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£, ŋő ć ŋĺţ őąńăśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő śŕěłšřă, ć łőšőřőľ n < 0, ğăćĺśĺš ěźě ĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k: ε(ω, k) < 0, μ(ω, k) < 0. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőšĺćőŋăŕřăćńěŋŋżţ čřşŕŕőćőľ ĺ ťăğőćőľ śłőřőśšěľ ćőńŋż ć řăğńĺůŋżţ śĺśšěňăţ őąśşęďăńăśĳ ďăćŋő. Ěě ŋěŕřőšĺćőřěůĺćőśšĳ őšňěůăńăśĳ ć łşřśě Ńăŋďăş ĺ Ńĺćÿĺűă ([4], ś.398). Őšňěšĺň šăłęě [5, 6] ĺ śśżńłĺ ŋă ďřşčĺě řăŋŋĺě řăąőšż ć [7].

Ŕřőčřěśś ć ĺğşůěŋĺĺ ńěćżţ ňăšěřĺăńőć ś ŋě śşźěśšćş¿źĺňĺ ć ŕřĺřőďě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ŋăůăńś£ ŕőśńě ĺţ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺğ ňěšăńńĺůěśłĺţ řěğőŋăšőřőć ďćşţ ćĺďőć (ŕřőćőďłőć ĺ łőńěůěł ś řăğřěğăňĺ) [8]. Ĺ ěśńĺ ŕěřćżě ňěšăňăšěřĺăńż őłăğżćăńĺśĳ ńěćżňĺ ć ňĺłřőćőńŋőćőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă, šő śŕşśš£ ŕőůšĺ 7 ńěš ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ďőśšĺčŋşš łřăśŋżľ łřăľ őąńăśšĺ ćĺďĺňőčő śćěšă [9]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋőčő ŕřěńőňńěŋĺ£ [10], ŋăąń¿ďěŋĺě ňăśłĺřőćłĺ { ¡ťťěłšă ŋěćĺďĺňőśšĺ [11], śŕőŋšăŋŋă£ ¡ňĺśśĺ£ ćőğąşęďěŋŋőčő ăšőňă ćąńĺğĺ ńěćőčő ňăšěřĺăńă [12], ăŋőňăńĳŋżě, \őąřăšŋżě" ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋőřňăńĳŋżň śřěďăň, ¡ťťěłšż śďćĺčă Ďőŕńěřă, ĺğńşůěŋĺ£ Ůěřěŋłőćă{Ćăćĺńőćă [5], ďăćńěŋĺ£ śćěšă [3] ěźě ąőńěě ŕőćżÿă¿š ĺŋšěřěś ł ńěćżň ňăšěřĺăńăň. Ć ŋĺţ ćőğňőęŋż ĺ čĺřőšřőŕŋżě £ćńěŋĺ£ [13, 14]. Šăłĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż, łăł őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă ĺ řżšőćśłĺľ ŕőćőřőš ŕńőśłőśšĺ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ([4], c. 403; [15]), ğăďă¿šś£ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ĺ őŕšĺůěśłőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ śřěďż. Ăŋőňăńĳŋż ńĺ őŋĺ ć ŋěőďŋőřőďŋżţ ńěćżţ śřěďăţ, łăł ĺ ¡ťťěłšż ć őďŋőřőďŋżţ ńěćżţ?

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋěőďŋőřőďŋżţ ńěćżţ śřěďăţ ćěłšőř Şňőćă{Ŕőľŋšĺŋčă űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćőńŋż őšłńőŋ£ěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřăćżň śřěďăň, šő ěśšĳ őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă őłăğżćăěšś£ ăŋőňăńĳŋżň ć ńěćżţ śřěďăţ. İťťěłš šěőřěšĺůěśłĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ŋă ŕřĺňěřě ňěšăňăšěřĺăńă ĺğ ŕăřăńńěńĳŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőŕřőćőďőć. Ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ \őŕšĺůěśłőľ" ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ šăłőľ ńěćőľ śřěďż ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ćŋěÿŋĺň śšăűĺőŋăřŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

694 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă ć ňěšăňăšěřĺăńăţ ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőŕřőćőďłőć 695

2. Ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć ŋěőďŋőřőďŋőľ śřěďě ŋăŕřăćńěŋĺě ěě ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă ĺğňěŋ£ěšś£. Šőčďă, śőčńăśŋő ğăłőŋş śőţřăŋěŋĺ£ ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă, ŕřőĺśţőďĺš śłřşůĺćăěňőśšĳ šřăěłšőřĺĺ ńşůă, ůšő ĺ őğŋăůăěš őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă [16 { 19]. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłĺ ¡ťťěłš řăśśůĺšżćăńś£ ć řăąőšăţ [16 { 18].

Ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿- źěľś£ ć ĺğőšřőŕŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőľ śřěďě ś ŕřőŋĺűăěňőśš£ňĺ ε(r) ĺ μ(r), ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ E ĺ H ∝ ∝ e^{i(}kr^{−ωt+ψ(s))}, čďě ψ(s) { ťăğă ćőńŋż (ďőąăćłă ł ¡ľłőŋăńş) ŋă ŕşšĺ s. Ŋăŕřăćńěŋĺě ńşůěľ l_0 őŕřěďěń£ěšś£ čřăďĺěŋšőň ¡ľłőŋăńă ∇ψ = kl_0, ŕřĺůěň ∇ψ · E = 0 ĺ ∇ψ·H = 0. Šőčďă ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă śńěďş¿š şřăćŋěŋĺ£ ŋă ăňŕńĺšşďż ŋăŕř£ęěŋŋőśšěľ 2k ∂E_0 ∂s + ω c ∇μ × H_0 + kl_0(E_0∇ ln ε)−

−i∇(E_0∇ ln ε) = 0, 2k ∂H^∗_0 ∂s − ω c ∇ε × E^∗_0 + kl_0(H^∗_0∇ ln μ)+ +i∇(H^∗_0∇ ln μ) = 0.

(1)

Ś şůěšőň k-ŕřěďśšăćńěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă, k × E = (ω/c)B ĺ k × H = −(ω/c)D, ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1) ŕőńşůăěň śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ: 2k ∂E_0 ∂s + ∇ ln μ × (k × E_0) − i∇(E_0∇ ln ε) = 0, 2k ∂H^∗_0 ∂s + ∇ ln ε × (k × H^∗_0) + i∇(H^∗_0∇ ln μ) = 0.

Şňŋőęĺć ćěłšőřŋő ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż ŋă H^∗_0 śŕřăćă, ćšőřőě ŋă E_0 śńěćă, śńőęĺć ĺţ ĺ ĺśŕőńĳğőćăć ćżřăęěŋĺě S = c 16π (E_0 × H^∗_0 + E^∗_0 × H_0) ďń£ ćěłšőřă Şňőćă{Ŕőľŋšĺŋčă, ŕőńşůĺň ŕőśńě ćżůĺśńě- ŋĺľ ∂S ∂s = l_0 × ∇ ln n × S + ic^2 16πω [ − 1 ε ∇ ∂ ln μ ∂s × H_0 × H^∗_0−

− 1 μ ∇ ∂ ln ε ∂s × E_0 × E^∗_0 − 1 ε ∇ ln μ × ∂ ∂s (H_0 × H^∗_0)− − 1 μ ∇ ln ε × ∂ ∂s (E_0 × E^∗_0) ] . (2)

Ŕěřěţőď£ ł űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ćőńŋăň, ξ = ±1, şůšěň, ůšő

E × E^∗ = 1 2 (E_1 + iξE_2) × (E_1 − iξE_2) =

= −iξE_1 × E_2 = −iξ k k E^2.

Ăŋăńőčĺůŋő ŕőńşůăěň H × H^∗ = −i k k H^2. Ŕőśłőńĳłş ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćěłšőřă Şňőćă{Ŕőľŋšĺŋčă ĺňě¿š ćĺď S = c^2k 8πμω E^2_0 = c^2k 8πεω H^2_0 , šő c 4π E_0 × E^∗_0 = −2iξ μω ck S, c 4π H_0 × H^∗_0 = −2iξ εω ck S. Ćőőąźě ďń£ ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ −1 < ξ < 1. Ŕőďśšăćń££ ŕőśńěďŋĺě ťőřňşńż ć (2), ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě šřăěłšőřĺĺ ńşůă űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ∂S ∂s = l_0 × ∇n n × S + ξ k [ ∂ ∂s ( ∇n n × S ) +

+ 1 2ε ∂ε ∂s ∇μ μ × S + 1 2μ ∂μ ∂s · ∇ε ε × S ] . (3)

Ğďěśĳ śńăčăěňőě ś ξ = ± ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćżřăęěŋĺě ďń£ őŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Ňăčŋşśă. Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, őŋő śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ğăňěŋż ε ⇔ μ, ůšő ŋăř£ďş ś ůĺśńěŋŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ őšńĺůăěš ťőřňşńş (3) őš ťőřňşńż (9) řăąőšż [18].

Őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă ŕőńşůĺń ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ć ćőńőłőŋŋőľ őŕšĺłě, ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ŋěőďŋőřőďŋőľ ăšňőśťěřě ĺ ďř. \ŋőřňăńĳŋżţ" őŕšĺůěśłĺ ŋěőďŋőřőďŋżţ śřěďăţ. Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ěčő őűěŋłă ĺ ğŋăł ďń£ ŋěőďŋőřőďŋżţ ńěćżţ ňăšěřĺăńőć.

3. Ŕěřćżě ńěćżě ňăšěřĺăńż ŕřěďśšăćń£ńĺ śĺśšěňş ňĺłřőřěğőŋăšőřőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ćĺďě ůěřěďş¿źĺţś£ łőńěůěł ś řăğřěğăňĺ (ňăčŋĺšŋżľ ďĺŕőńĳ) ĺ ŋăŋőÿšżřěľ, ńĺŋěľŋżţ ćĺąřăšőřőć (¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳ). Šăłĺě ńěćżě ňăšěřĺăńż ŕřĺčőšőćĺšĳ śřăćŋĺšěńĳŋő śńőęŋő, ć ŋĺţ ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ďőśšĺčăšĳ łőŋšřőńĺřşěňőľ čřăďĺěŋšŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, śşźěśšćěŋŋőľ ďń£ őŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Ňăčŋşśă ć (3). Ŕőğďŋěě ŕřěďńăčăńĺśĳ ńěćżě ňăšěřĺăńż, śőśšăćńěŋŋżě ĺğ őąžěňŋżţ ŋăšşřăńĳŋżţ śřěď, ă ŋě ĺğ őšśşšśšćş¿źĺţ ć ŕřĺřőďě ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňĺłřőřěğőŋăšőřőć: śťěřĺůěśłĺě ůăśšĺűż [20], čěšěřőśšřşłšşřż [21], űĺńĺŋďřż ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ťěřřĺšőćżţ śřěďăţ [22, 23]. Őšřĺűăšěńĳŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňőčşš ŕřő£ćń£šĳ ĺ śĺśšěňż ťěřřĺšőćżţ ŕńěŋőł [24], ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłĺ ś ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ść£- ğĳ¿ [25]. Łőňŕőğĺšŋżě ňăšěřĺăńż ĺğ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śňěśĺ ňěšăńńă ĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć [26]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě ĺ ŕřĺłńăďŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺőąřěšă¿š ňĺłřőŕřőćőďă ĺğ ăňőřťŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć [27 { 29], ĺ ňěšăňăšěřĺăńż ĺğ ŋĺţ šěţŋőńőčĺůěśłĺ őśşźěśšćĺňż [30 { 32]. Ć ďăŋŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 řăąőšě ĺğşůăěšś£ şŕőř£ďőůěŋŋă£ śĺśšěňă ňĺłřőŕřőćőďłőć ĺğ ăňőřťŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć. Ňăčŋĺšőşŕřşčĺě ¡ťťěłšż, ćńĺ£¿źĺě ŋă ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ĺ ďőňěŋŋş¿ śšřşłšşřş ăňőřťŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőŕřőćőďłőć, ŋě şůĺšżćăěň.

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă őďŋőřőďŋżľ őďŋőőśŋżľ őąžěňŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł, ŋăňăčŋĺůěŋŋżľ ďő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ {0, 0, M} śšăűĺőŋăřŋżň ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň {0, 0, H_0}. Šőčďă ďĺŋăňĺůěśłĺľ šěŋğőř ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ěśšĳ [4]

^μ = μ −im 0 im μ 0 0 0 1 , μ = ω_0(ω_0 + ω_M ) − ω^2 ω^2_0 − ω^2 ,

ω_0 = γH_0, ω_M = 4πγM, m = ωω_M ω^2_0 − ω^2 (γ = |e|/mc { ňăčŋěšőňěţăŋĺůěśłőě őšŋőÿěŋĺě). Ćőńŋőćőľ ćěłšőř ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ś ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ σ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε ĺňěěš ćĺď ~k = ( √ ε~μ/c)ω ś ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿

~μ = μ^2 − m^2 2μ 1 + √( 4πσ ωε )_2 + 1 =

= 1 2 (ω_0 + ω_M )^2 − ω^2 ω_0(ω_0 + ω_M ) − ω^2 1 + √( 4πσ ωε )_2 + 1 (4) ć őšśşšśšćĺě ďĺśśĺŕăűĺĺ.

Ŕşśšĳ ňĺłřőŕřőćőďłĺ řăďĺşśőć a ĺğ ăňőřťŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ŕăřăńńěńĳŋż őśĺ z ĺ ŋăţőď£šś£ ć şğńăţ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ć ŕńőśłőśšĺ xy ś ŕőśšő£ŋŋőľ b. Ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£- ¿źěľś£ ŕőŕěřěł ŕřőćőďőć ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕő őśĺ z, ňěšăňăšěřĺăń ćżčń£ďĺš őďŋőřőďŋżň ć śńşůăě ďńĺŋż ćőńŋż λ ≫ a. Šőčďă őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňĺłřőŕřőćőďłőć p = πa^2/b^2 ŕěřěŋőřňĺřşěš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M → pM ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ → pσ ć (4) ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ňěšăňăšěřĺăńă

μ_{eff} = 1 2 (ω_0+ω_m)^2−ω^2 ω_0(ω_0+ω_m)−ω^2 1+ √[ σ ωε ( 2π a b )_2]2 +1 , (5) čďě ω_m = (2π a/b)^2γM. Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ňĺłřőŕřőćőďłőć ŋě ćńĺ£¿š ŋă ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ňěšăňăšěřĺăńă, ĺ ěčő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ (śř. [28, 29, 33]) řăćŋă

ε_{eff} = ε_0 − ( c ωb )_2 2π { ln b a ( 1 + i cζ_{zz} ωa ln^L_a )}_{−1} (6)

(ε_0 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż, ć łőšőřőľ řăśŕőńőęěŋż ňĺłřőŕřőćőďłĺ ďńĺŋőľ L ≫ a). Ďń£ řěăńĺśšĺůěśłőčő śńşůă£ śĺńĳŋőčő śłĺŋ-¡ťťěłšă, a/δ > 1 (δ = c/ √ 2πσω), ć ćżśőłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ŕřőďőńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă šěŋğőřă ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă ŕřőćőńőůłĺ ć (6) ĺňěěš ćĺď

ζ_{zz} = (1 − i) √ ωμ 8πσ [ 1 + (1 + i) δ 4a√μ ] , śőćŕăďă¿źĺľ ŕřĺ δ = 0 ś łőňŕőŋěŋšőľ ć čřăŋĺůŋőň şśńőćĺĺ Ńěőŋšőćĺůă{Źşłĺŋă [4]. Ĺğ ťőřňşń (5) ĺ (6) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ √ ω_0(ω_0 + ω_m) < ω < ω_0 + ω_m ĺ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ůăśšőš ω < c/b √ 2π/(ε_0 ln b/a) (cζ_{xx}/(ωa ln L/a) ≪ 1) ďń£ řěăńĺśšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ ε_0 ňăšřĺűż ňěšăňăšěřĺăń ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£, n = √ ε_{eff} (ω) · μ_{eff} (ω) < 0.

Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ω őŋ őłăğżćăěšś£ ńěćżň ć őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (ω − ω_m)/γ < H_0 < ( √ ω^2_m + 4ω^2 − ω_m)/2γ (cř. (5)). Ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ šăłőčő ňěšăňăšěřĺăńă ňőęŋő şŕřăćń£šĳ, ćńĺ££ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŋă řěğőŋăŋśŋş¿ ůăśšőšş ω_0 = γH_0 (śň. řĺśşŋőł).

Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n(H, ω = ω1;2;3)/|n(H = 0, ω = ω1;2;3)| őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, ŕřĺńőęěŋŋőčő ł ńěćőňş ňěšăňăšěřĺăńş ĺğ ňĺłřőŕřőćőďłőć, ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ůăśšőšăţ: ω1 = 5 ČČű, ω2 = 8 ČČű ĺ ω3 = 10 ČČű. Ŕăřăňěšřż ňěšăňăšěřĺăńă: σ ∼ 10^{16} c^{−1}, M = 500 Čc, ζzz ∼ 10^{−3}, a = 10^{−3} śň, b = 0.1 śň

Őŕšĺůěśłş¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ć ŕřěďńőęěŋŋőň ňěšăňăšěřĺăńě ňőęŋő śőğďăćăšĳ, ŕőňěźă£ ěčő ć ŋěőďŋőřőďŋőě ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Šăł, ğăďăćă£ čřăďĺěŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ x, ∇H_0 =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

= {∇_xH_0, 0, 0}, śőčńăśŋő (3), (5), (6) ŕőńşůăěň őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă: ∂S ∂s = l_0 × ∇n n × S − ξ πγ C (a b )_2 × × c ω √ |ε_{eff} | ω_m(ω^2_0 + ω^2) (ω^2_0 − ω^2)^2 · ∂ ∂s [∇_xH_0 × S], (7)

čďě ŕăřăňěšř

C = 1 + [ σ ωε ( 2πa b )_2]2

+ 1.

4. Ŕőśłőńĳłş ćěłšőř Şňőćă-Ŕőľŋšĺŋčă ść£ğăŋ ś čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ v ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, S = w · v, ŕěřćőě śńăčăěňőě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ şřăćŋěŋĺ£ (3) śőćŕăďăěš ś ćżřăęěŋĺěň ďń£ őŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Ňăčŋşśă ±1/k∇ ln n×v_0 (v_0 = lc/n) ć ťőřňşńăţ (10) ĺ (11) řăąőšż [19], ćżćěďěŋŋżţ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăğż Ąěřřĺ ďń£ ŋőřňăńĳŋżţ śřěď c n > 0. Ŕőśłőńĳłş ćőńŋőćőľ ćěłšőř k = nω/c ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ńěćżň śřěďăň, n → −n, ă łćăďřăšŋă£ śłőąłă ć (3) śőţřăŋ£ěš śćőľ ğŋăł, šő őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă ăŋőňăńěŋ ć ńěćżţ ŋěőďŋőřőďŋżţ śřěďăţ. Řăśźěŕńěŋĺě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŋă ďćě űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ć ńěćżţ ĺ ŕřăćżţ ŋěőďŋőřőďŋżţ śřěďăţ.

Ŕőňěźěŋŋżě ćő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_0 = = 10 İ ŕăřăńńěńĳŋżě ňĺłřőŕřőćőďłĺ řăďĺşśőň a = 10^{−3} śň ś ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ b = 0.1 śň ňőęŋő ĺğčőšőćĺšĳ ĺğ ăňőřťŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă Co-Fe-Cr-B-Si ś ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ σ ∼ 10^{16} c^{−1}, M = 500 Čc, ζ_{xx} ∼ 10^{−3} [29 { 31]. Šőčďă, śőčńăśŋő ťőřňşńăň (5), (6), šăłőľ ňěšăňăšěřĺăń őłăğżćăěšś£ \ńěćżň", n = √ ε_{eff} (ω) · μ_{eff} (ω) < 0, ć őąńăśšĺ ůăśšőš 1.9 ČČű < ω < 21.7 ČČű. Řăśśůĺšăŋż ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňěšăňăšěřĺăńă n(H) (śň. řĺśşŋőł). Ŕřőćěřĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ňăčŋşśă (7) ć ńěćőľ śřěďě ĺğ ăňőřťŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőŕřőćőďłőć ňőęŋő, śőğďăćă£ ěě őŕšĺůěśłş¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ čřăďĺěŋšőň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Č. Ćěśěńăčő ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ, Ł.Ŋ. Řőğăŋőćş ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£ ĺ řěűěŋğěŋšş ğă łřĺšĺłş, śŕőśőąśšćőćăćÿş¿ şńşůÿěŋĺ¿ śšăšĳĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. Ń. Ĺ. Ňăŋďěńĳÿšăň, Ńěłűĺĺ ŕő őŕšĺłě, šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1972, c. 433.

2. Ć. Č. Ćěśěńăčő, ŞŤŊ 92, 517 (1967); ĘİŠŤ 52, 1025 (1966).

3. Ć. Ň. Ăčřăŋőćĺů, đ. Ŋ. Čăřšÿšěľŋ, ŞŤŊ 176, 1051 (2006).

4. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺćÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

5. Č. Ď. Ňăń¿ęĺŋěű, ĘŠŤ 21, 940 (1951); Ć. Ě. Ŕăťőňőć, ĘİŠŤ 36, 1853 (1959).

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

7. K. T. McDonald, Am. J. Phys. 69, 607 (2001).

S. A. Tretyakov, EPFL Latsis Symposium, 2005. Lausanne, Switzerland 28.2-2.03.2005, pp. 30{35. A. Moroz, śăľš http://www.wavescattering.com/negative.html 8. D. R. Smith, W. J. Padillia, D. C. Vier et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 4184 (2000); R. A. Shelby, D. R. Smith, and S. Schultz, Science 292, 77 (2001).

9. Ś. M. Soukolis, S. Linden, and M. Wegener, Science 315, 47 (2007); H.-K. Yuan, U. K. Chettiar, W. Cai et al., Optics Express 15, 1076 (2007).

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

Lett. 90, 107401 (2003).

11. D. Schurig, J. J. Mock, B. J. Justice et al., Science 314, 977 (2006).

12. V. V. Klimov, Opt. Commun. 211, 183 (2002). 13. I. V. Lindell, S. A. Tretyakov, K. I. Nikoskinen et al., Microwave and Opt. Tech. Lett. 31, 129 (2001); G. Mackay and A. Lakhtakia, Phys. Rev. E 69, 026602 (2004).

14. Ă. Ć. Ĺćăŋőć, Ő. Ă. Łőšěńĳŋĺłőćă, Ă. Ć. Ćěď£ěć ĺ ďř., JMMM 300, ě67 (2006); Ćěśšŋĺł ŇČŞ, śěřĺ£ 3, Ťĺğĺłă, Ăśšřőŋőňĺ£ é 4, 25 (2006).

15. Ś. Ň. Řżšőć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 18, 263 (1938). 16. Ą. §. Ğěńĳďőćĺů, Ć. Ś. Ńĺąěřňăŋ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 17, 493 (1990); Ă. Ć. Ďşčĺŋ, Ą. §. Ğěńĳďőćĺů, Ŋ. Ď. Łşŋďĺłőćă ĺ ďř., ĘİŠŤ 100, 1474 (1991); V. S. Liberman and B. Ya. Zel’dovich, Phys. Rev. A 46, 5199 (1992); ibid. p. 2389.

17. Ť. Ĺ. Ťěďőřőć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 105, 465 (1955); ĘŔŚ 27, 580 (1977).

18. Ŋ. Ř. Śăďżłőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 20, 1137 (1993).

19. Ł. đ. Ąńĺőţ, đ. Ŕ. Ąńĺőţ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 647 (2004).

20. J. Baker-Jarvis, M. D. Janezic, D. Love et al., IEEE Trans. on Magnetics 42, 3344 (2006). M. S. Wheeler, J. S. Aitchison, and M. Mojahedi, Phys. Rev. B 73, 045105 (2006). Ĺ. Ą. Ćěŋďĺł, Ő. Č. Ćěŋďĺł, Ň. Ś. Čăÿĺŋőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 32, 30 (2006).

21. A. Pimenov, A. Loid, P. Przyslupski et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 247009 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

22. Ă. Ŋ. Ńăčăřĳłőć, Ć. Ŋ. Łĺśěńĳ, ĎĂŊ 377, No.1, 40 (2001); S. I. Maslovski, S. A. Tretyakov, and P. A. Belov, Microwave and Optical Technology Letters 35, 47 (2002); N. Garcia and E. V. Ponizovskaia, Phys. Rev. E 71, 046611 (2005).

23. đ. Ĺ. Ąěśŕ£šżţ, Ă. Ś. Ąşčăěć, Ĺ. Ě. Ďĺłÿšěľŋ, ŤŠŠ 43, 2043 (2001); Yongxue He, Peng He, V. G. Harris et al., IEEE Trans. on Magnetics 42, 2852 (2006); G. Dewar, J. Appl. Phys. 97, 10Q101 (2005); New J. Phys. 7, 161 (2005).

24. Ă. Ć. Ćăÿłőćśłĺľ, Ć. Č. Ńőłł, ŞŤŊ 174, 657 (2004), 176, 404 (2006).

25. Ć. Ď. Ąşůěńĳŋĺłőć, Ć. Ć. Řĺćě, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 470 (2006).

26. A. N. Lagarkov, S. M. Matytsin, K. N. Rőzanov et al.,

J. Appl. Phys. 84, 3806 (1998).

27. A. Zhukov, Adv. Funct. Mater. 16, 675 (2006). 28. A. K. Sarychev and V. M. Shalaev, Physics Reports 335, 275 (2000).

29. D. P. Makhnovskiy, L. V. Panina, C. Garcia et al., Phys.

Rev. B 74, 064205 (2006).

30. Ć. Ć. Ňőńőłăŋőć, Ŕ. Ŕ. Şňŋőć, Ŋ. Ć. Łşřăłőćă ĺ ďř., Ŕěřśŕěłšĺćŋżě ňăšěřĺăńż 2, 5 (2006).

31. O. Reynet, A.-L. Adenot, S. Deprot et al., Phys. Rev.

B 66, 094412 (2002).

32. A.-L. Adenot-Engelvin, C. Dudek, F. Bertin et al., J.

Magn. Magn. Mater. (2007) (accepted).

33. J. B. Pendry, A. J. Holden, W. J. Stewart et al., Phys.

Rev. Lett. 76, 4773 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007