Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 9, ś. 550 { 555 © 2008 č. 10 ňă£

Ő řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć śřěďě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň őš šőůěůŋőčő ĺśšőůŋĺłă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć ćőğďşţě

Ă. Ą. Ŕěšřĺŋ^{1)}

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ťěćřăń£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 17 ňăřšă 2008 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ řěťřăłűĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż őš šőůěůŋőčő ĺśšőůŋĺłă ć śřěďş ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£. Ć łăůěśšćě šőůěůŋőčő ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳ Čěřűă, ŕăřăńńěńĳŋżľ ŕńőśłőľ čřăŋĺűě řăğďěńă ĺ ŋăţőď£źĺľś£ ć ćőğďşţě. Śšřőčő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺğńşůěŋĺě ďĺŕőń£, ŕřőŋĺłă¿źěě ć śřěďş ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£, ťőłşśĺřşěšś£ šăň ć ŋěłőšőřş¿ őąńăśšĳ. Őŕřěďěńěŋż řăğňěřż őąńăśšĺ ťőłşśĺřőćłĺ. Ć řěğşńĳšăšě ćż£śŋěŋő, ůšő ďĺťřăłűĺőŋŋżľ ŕřěďěń ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřěőďőńěŋ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ őďŋőřőďŋżţ ňăšěřĺăńőć ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň.

PACS: 41.20.Jb, 78.20.Ci, 78.67.−n

Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě ňăšěřĺăńőć, ţăřăłšěřĺğş- ¿źĺţś£ őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ŕőłăğăšěń£ňĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ [1]. Ąńăčőďăř£ ďőśšĺęěŋĺ£ň ć ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ łőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć, ążńĺ śőğďăŋż ŋőćżě ňăšěřĺăńż, śćőľśšćă łőšőřżţ ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż ŋăńĺůĺěň ş ŋĺţ őšřĺűăšěńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ [2, 3]. Ć ŋěłőšőřżţ řăąőšăţ [4, 5] ążń ćżďćĺŋşš šěğĺś ő šőň, ůšő šăłĺě ňăšěřĺăńż ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň ŕőğćőń£¿š ŕřěőďőńěšĳ ďĺťřăłűĺőŋŋżľ ŕřěďěń őŕšĺůěśłĺţ ĺŋśšřşňěŋšőć. İšőš šěğĺś ĺňěěš ňŋőčő ćőğřăęěŋĺľ [6], łőšőřżě ŋě £ćń£¿šś£ ăąśőń¿šŋő ąěśśŕőřŋżňĺ [7]. Ůšőąż řăğřěÿĺšĳ ¡šş ğăŕşšăŋŋş¿ ŕřőąńěňş, ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěÿăěšś£ ğăďăůă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż (İŇ) ć śřěďş ś ŋěąőńĳÿĺňĺ ŕőšěř£ňĺ ĺ ś őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ ůăśš£ňĺ łăł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ, šăł ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ. Ŕřĺňěŋ£ěšś£ ŕőďţőď, ćőśţőď£źĺľ ł Ğőňňěřťěńĳďş [8, 9]. Ąőńěě łőŋłřěšŋő, śšřőčő řăśśňăšřĺćăěšś£ ğăďăůă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ İŇ ćőńŋż, ĺğńşůěŋŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ďĺŕőńěň Čěřűă, řăśŕőńőęěŋŋżň ć ćőğďşţě (ĺńĺ ćăłşşňě) ŕăřăńńěńĳŋő čřăŋĺűě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă, ğăŕőńŋěŋŋőčő ňăšěřĺăńőň ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£.

Ňěšőď řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ. Řăśśňőšřĺň (śň. řĺś.1) ¡ńěňěŋšăřŋżľ čőřĺğőŋšăńĳŋżľ ďĺŕőńĳ (ďĺŕőńĳ Čěřűă) ś ňőňěŋšőň šőłă J = δ(x)δ(y)δ(z − d)e_x, 1)e-mail: a petrin@mail.ru

Řĺś.1. Čěőňěšřĺ£ ğăďăůĺ. Śřěďă 2 ţăřăłšěřĺğşěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£. Ĺśšőůŋĺł ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳ Čěřűă { řăśŕőńőęěŋ ć śřěďě 1 (ćăłşşň ĺńĺ ćőğďşţ ε1 = 1; μ1 = 1)

čďě δ(x) { ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£; e_x { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ X; d { łőőřďĺŋăšă ďĺŕőń£ ŕő őśĺ Z. Ğăňěšĺň śřăğş, ůšő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśŕőńĳğşěšś£ łőňŕńěłśŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ćśěţ ćěńĺůĺŋ ś ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ e^{−iωt}.

Ğăďăůă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ İŇ ćőńŋ őš ďĺŕőń£ Čěřűă, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőľ čřăŋĺűě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă ś ŕőčńőźă¿źěľ śřěďőľ ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ ůăśš£ňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěś-

550 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 łőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ, ążńă ŕőďřőąŋő ĺğńőęěŋă ć [10]. Ůšőąż ś¡łőŋőňĺšĳ ňěśšő ĺ ĺğąěęăšĳ ŕőćšőřěŋĺľ, ŕřĺćěďěň őłőŋůăšěńĳŋżě ťőřňşńż ďń£ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć śřěďě 2 (ć śřěďě ś ŕőčńőźă¿źĺň ňăšěřĺăńőň):

E_{2ρ} = − cos φ 4π ∞∫ 0 { ωμ_1μ_2 M [J_0(λρ) + J_2(λρ)]+

+ γ_1γ_2 ωN [J_0(λρ) − J_2(λρ)] } e^{i(γ1d−γ2z)}λdλ, (1)

E_{2φ} = − sin φ 4π ∞∫ 0 { ωμ_1μ_2 M [J_0(λρ) − J_2(λρ)]+

+ γ_1γ_2 ωN [J_0(λρ) + J_2(λρ)] } e^{i(γ1d−γ2z)}λdλ, (2)

E_{2z} = −i cos φ 4π ∞∫ 0 γ_1 ωN J_1(λρ)e^{i(γ1d−γ2z)}λ^2dλ, (3) čďě ε_1 = 1, μ_1 = 1, ε_2 = ε^′_2 + iε^{′′}_2 , μ_2 = μ^′_2 + iμ^{′′}_2 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺ ňăčŋĺšŋżě ŕřőŋĺűăěňőśšĺ śřěďż 1 (ćăłşşň ĺńĺ ćőğďşţ) ĺ ŕőčńőźă¿źěľ śřěďż 2, śőőšćěšśšćěŋŋő; J_n { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ n-čő ŕőř£ďłă; (ρ, φ, z) { űĺńĺŋďřĺůěśłĺě łőőřďĺŋăšż; M = = μ_1γ_2 + μ_2γ_1 ĺ N = ε_1γ_2 + ε_2γ_1. Ťşŋłűĺĺ γ_1 = = γ_1(λ) = √ k^2_1 − λ^2 ĺ γ_2 = γ_2(λ) = √ k^2 − λ^2 £ćń£- ¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżňĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ ćěšć£ňĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťşŋłűĺľ łőňŕńěłśŋőčő ŕěřěňěŋŋőčő λ. Őšňěšĺň, ůšő ć ťőřňşńăţ (1){(3) łőňŕńěłśŋżě ćěńĺůĺŋż k^2_1 = ω^2ε_1μ_1 ĺ k^2 = ω^2ε_2μ_2 ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě łćăďřăšőć ćőńŋőćżţ ůĺśěń k_1 ĺ k_2.

Łń¿ůěćőľ ŕřőąńěňőľ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ťőřňşń (1){ (3) ł ćżůĺśńěŋĺ¿ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć śřěďě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň £ćń£ěšś£ ćżąőř ŕřăćĺńĳŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ćěšćěľ ťşŋłűĺľ γ_1(λ) ĺ γ_2(λ). Śŋăůăńă řăśśňőšřĺň ťşŋłűĺ¿ γ_1(λ). Ŕěřćă£ śřěďă { ¡šő ćőğďşţ ĺńĺ ćăłşşň, šő ěśšĳ śřěďă ś łřăľŋě ňăńżň ŕőčńőźěŋĺěň. Ŕő¡šőňş ε_1 = 1 ĺ μ_1 = 1 £ćń£¿šś£ ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ ůĺśńăňĺ (ĺţ ňŋĺňżě ůăśšĺ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ řăćŋżňĺ ŋşń¿). Ğăňěšĺň, ůšő ŕřőąńěňă ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőń£ Čěřűă, ŕőňěźěŋŋőčő ć ŕőčńőźă¿źş¿ śřěďş, ŋěłőřřěłšŋă ć śšřőčőľ ťőřňşńĺřőćłě. İšő ść£ğăŋő ś ąěśłőŋěůŋőľ ĺğńşůăěňőľ ňőźŋőśšĳ¿ ďĺŕőń£ ś łőŋěůŋżň ňőňěŋšőň šőłă [11], őąşśńőćńěŋŋőľ ŕőčńőźěŋĺěň śřěďż. Ŕő¡šőňş ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕěřćă£ śřěďă śőćěřÿěŋŋő ŋě ĺňěěš ŕőčńőźěŋĺ£ (ε_1 ĺ μ_1 ďěľśšćĺšěńĳŋż). Ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ăŋăńĺšĺůěśłă£ ćěšćĳ ťşŋłűĺĺ γ_1(λ) ŕřĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ λ őŕřěďěń£ěšś£ łăł [10]

γ_1(λ) = { √ k^2_1 − λ^2, λ^2 ≤ k^2_1 i √ λ^2 − k^2_1, λ^2 ≥ k^2_1 (4)

Śřěďă 2 £ćń£ěšś£ ŕăśśĺćŋżň ŕőčńőźă¿źĺň ňăšěřĺăńőň ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň, šő ěśšĳ ε^′_2 = Re(ε_2) < 0, ε^{′′}_2 = Im(ε_2) ≥ 0 ĺ μ^′_2 = = Re(μ_2) < 0, μ^{′′}_2 = Im(μ_2) ≥ 0. Śşźěśšćşěš ďćě šőůłĺ ćěšćńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ γ_2(λ): šőůłă k_{2,1} = = ω √ |ε_2||μ_2| exp(i(arg(ε_2)+arg(μ_2))/2) ĺ šőůłă k_{2,2} = = e^{iπ}k_{2,1} [12]. Ŕřăćĺńĳŋőľ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ćěšćĳ¿ ťşŋłűĺĺ γ_2(λ), ŕřĺčőďŋőľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňăšěřĺăńőć ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň, ďőńęŋă ążšĳ šă ęě śăňă£ ćěšćĳ, ůšő ĺ ďń£ őążůŋżţ ňăšěřĺăńőć, łăł ś ŕőčńőźěŋĺěň, šăł ĺ ąěğ ŋěčő (ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ). İšş ćěšćĳ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łăł

γ_2(λ) = √ |k_{2,1} − λ| exp ( i arg(k_{2,1} − λ) 2 ) × × √ |k_{2,2} − λ| exp ( i arg(λ − k_{2,2}) 2 ) , (5)

čďě ťşŋłűĺĺ |ξ| ĺ arg(ξ) ěśšĳ ňőďşńĳ ĺ ăřčşňěŋš łőňŕńěłśŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ξ.

Řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ćżůĺśńěŋĺě łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ążńő ŕřőćěďěŋő ďń£ ďĺŕőń£, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć šőůłě ś łőőřďĺŋăšăňĺ x = 0, y = 0 ĺ z = d = 1 ň. Ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ ążńă řăćŋă f = ω/2π = 3 ČČű. Ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ¡šă ůăśšőšă śőőšćěšśšćşěš ďńĺŋě ćőńŋż λ_0 = 0.1 ň. Ćśě ćżůĺśńěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ ňăšěřĺăńőć ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň, ĺňě¿źĺţ ňăńőě ŕőčńőźěŋĺě, šăł łăł śńşůăľ ňăńőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺňěěš ŕěřćőśšěŕěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ćőğňőęŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ. Ŋĺęě ąşďěš śŋăůăńă ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ťőłşśĺřş¿źĺţ śćőľśšć śřěďż ś ε^{′′}_2 = 10^{−3}, μ^{′′}_2 = 10^{−3} (ŕřĺ ¡šőň ŕőčńőźěŋĺě ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőě, ůšőąż ăďěłćăšŋő ĺśśńěďőćăšĳ ťőłşśĺřş¿źĺě śćőľśšćă), ă ğăšěň ąşďěš řăśśňőšřěŋő, łăł ĺğňěŋ£¿šś£ śćőľśšćă ŕřĺ ĺśůěğă¿źěň ŕőčńőźěŋĺĺ: ε^{′′}_2 → 0 ĺ μ^{′′}_2 → 0.

Ćěřţŋĺľ ŕřěďěń ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (1){(3) ćżąĺřăńś£ řăćŋżň 2 · 10^4 ň^{−1}, ůšő ŋă őďĺŋ-ďćă ŕőř£ďłă (ŕřĺ |ε_2||μ_2| ≤ 100) ąőńĳÿě |k_{2,1}| = |k_{2,2}| = ω √ |ε_2||μ_2|. İšő ŕőğćőń£ěš ś šőůŋőśšĳ¿ 10^{−8} şůěśšĳ ¡ćăŋśűěŋšŋżě (ğăŕřěďěńĳŋżě) ćőńŋż. Śăňĺ ĺŋšěčřăńż ćżůĺśń£ńĺśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ 10^{−9}.

Ŕřěęďě ćśěčő ćżůĺśńěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ ňăšěřĺăńă ś ε_2 = −1 + 10^{−3}i ĺ μ_2 = −1 + 10^{−3}i. Śőčńăśŋő čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłě [13], ĺğńşůěŋĺě ďĺŕőń£ ŕőśńě ŕřěńőňńěŋĺ£ ďőńęŋő ťőłşśĺřőćăšĳś£ ć ğěřłăńĳŋőľ šőůłě: x = 0, y = 0 ĺ z_{im} = −d. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě őšŋőśĺšěńĳŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ć şřăćŋěŋĺ£ (1){(5), ŋěőąţőďĺňő ĺţ şňŋőęăšĳ ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿, ε_0, ĺ ňăčŋĺšŋş¿, μ_0, ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ćăłşşňă,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăśŕřěďěńěŋĺě |E_{2ρ}|_{φ=0} ć ŕńőśłőśšĺ XZ (šő ěśšĳ ć E-ŕńőśłőśšĺ ďĺŕőń£) ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2a. Řăśŕřěďěńěŋĺě |E_{2φ}|_{φ=π/2} ć ŕńőśłőśšĺ Y Z

Řĺś.2. (a) Řăśŕřěďěńěŋĺě |E2ρ|φ=0 ć ŕńőśłőśšĺ XZ (ć Eŕńőśłőśšĺ ĺğńşůă¿źěčő ďĺŕőń£) ć śřěďě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň ďń£ śńşůă£ ε2 = −1 + 10�^3i ĺ μ2 = = −1+10�^3i; (b) řăśŕřěďěńěŋĺě |E2φ|_{φ=π/2} ć ŕńőśłőśšĺ Y Z (ć H-ŕńőśłőśšĺ ĺğńşůă¿źěčő ďĺŕőń£) ć śřěďě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň ďń£ śńşůă£ ε2 = −1+10�^3i ĺ μ2 = −1 + 10�^3i

(H-ŕńőśłőśšĺ ďĺŕőń£) ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2b. Ŋă řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ĺğńşůěŋĺě ďěľśšćĺšěńĳŋő ťőłşśĺřşěšś£ ć ŕ£šŋő ś űěŋšřőň ć šőůłě čěőňěšřőőŕšĺůěśłőčő ĺğőąřăęěŋĺ£. Řăğňěřż ŕ£šŋă ŕő şřőćŋ¿ 0.707 ăňŕńĺšşďż (0.5 ňőźŋőśšĺ) řăćŋż w_E ≈ 0.0589 ň ć E-ŕńőśłőśšĺ ĺ w_H ≈ 0.0422 ň ć H-ŕńőśłőśšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕőśńě ¡šőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ ňăšěřĺăńă ś ε_2 = −2 + 10^{−3}i, μ_2 = −2 + 10^{−3}i. Řăğşňŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕ£šŋő ťőłşśĺřőćłĺ ŕěřěňěśšĺšś£ ć šőůłş ś łőőřďĺŋăšăňĺ x = 0, y = 0 ĺ z_m = −2d = −2 ň śőčńăśŋő čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłě. Šăł łăł ďńĺŋă ćőńŋż ć śřěďě ąşďěš ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě, šő ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺ řăğňěřż ŕ£šŋă ąşďşš šăłęě ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡šő ŋě šăł. Ążńő ŋăľďěŋő, ůšő ţőš£ ŕőńőęěŋĺě ŕ£šŋă ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕřĺňěřŋő ŕřăćĺńĳŋőě, z_{im} ≈ −2.45 ň (őŋő ŋăţőďĺńőśĳ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ňăłśĺňşňă ŕőń£), řăğňěřż ŕ£šŋă ć E- ĺ H-ŕńőśłőśš£ţ ŕő şřőćŋ¿ 0.707 ăňŕńĺšşďż ąőńĳÿě, ůěň őęĺďăńőśĳ, ĺ řăćŋż w_E ≈ 0.0675 ň ĺ w_H ≈ 0.0621 ň, śőőšćěšśšćěŋ- ŋő.

Ďăńěě ążńĺ ŕřőćěďěŋż ćżůĺśńěŋĺ£ ďń£ ňăšěřĺăńă ś ε_2 = −10 + 10^{−3}i, μ_2 = −10 + 10^{−3}i. Śŋőćă, śőčńăśŋő čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłě, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő šőůłă ĺğőąřăęěŋĺ£ ąşďěš ĺňěšĳ łőőřďĺŋăšż x = 0, y = 0 ĺ z = −10d = −10 ň, ă ŕ£šŋő ąşďěš ć ďěś£šĳ řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ć ŕěřćőň śńşůăě. Ĺ śŋőćă ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕńőśłőśšĳ ĺğőąřăęěŋĺ£ śňěśšĺńăśĳ ć šőůłş z_{im} ≈ −12.4 ň, ă řăğňěřż ŕ£šŋă ć E- ĺ H-ŕńőśłőśš£ţ ďĺŕőń£ ŕő şřőćŋ¿ 0.707 ăňŕńĺšşďż ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě őęĺďăěňżţ, ă ĺňěŋŋő, w_E ≈ 0.0701 ň ĺ w_H ≈ 0.0662 ň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő śńşůă£ ε_2 = −10 + 10^{−3}i, μ_2 = −10 + 10^{−3}i řăśŕřěďěńěŋĺě |E_{2ρ}|_{φ=0} ć ŕńőśłőśšĺ XZ (E-ŕńőśłőśšĺ ďĺŕőń£) ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3a, ă řăś-

Řĺś.3. (a) Řăśŕřěďěńěŋĺě |E2ρ|φ=0 ć ŕńőśłőśšĺ XZ (ć Eŕńőśłőśšĺ ĺğńşůă¿źěčő ďĺŕőń£) ć śřěďě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň ć őłřěśšŋőśšĺ ĺğőąřăęěŋĺ£ ďń£ śńşůă£ ε2 = −10+10�^3i ĺ μ2 = −10+10�^3i; (b) řăśŕřěďěńěŋĺě |E2φ|_{φ=π/2} ć ŕńőśłőśšĺ Y Z (ć H-ŕńőśłőśšĺ ĺğńşůă- ¿źěčő ďĺŕőń£) ć śřěďě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň ć őłřěśšŋőśšĺ ĺğőąřăęěŋĺ£ ďń£ śńşůă£ ε2 = −10+10�^3i ĺ μ2 = −10 + 10�^3i

ŕřěďěńěŋĺě |E_{2φ}|_{φ=π/2} ć ŕńőśłőśšĺ Y Z (H-ŕńőśłőśšĺ ďĺŕőń£) ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3b.

Őšňěšĺň, ůšő łőčďă ŕőčńőźěŋĺě śřěďż ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň ňăń«ő, łăł ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě, ĺ ňőďşńĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ |n| ćěńĺł, ŕ£šŋő ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕřőŕőřűĺĺ ňěęďş |ε_2| ĺ |μ_2|, ŋő šőńĳłő őš ćěńĺůĺŋż ŕřőĺğćěďěŋĺ£ |ε_2μ_2|. İšő ňőęŋő şćĺďěšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1){(3), čďě śćőľśšćă śřěďż 2 ŕřěďśšăćńěŋż ŕřőĺğćěďěŋĺěň ε_2μ_2. Ďăŋŋőě śćőľśšćő ążńő ŕőďšćěřęďěŋő ŋěŕőśřěďśšćěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 ŋő ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă: řăğňěřż ĺğőąřăęěŋĺ£ ć śńşůăě ε_2 = −10 + 10^{−3}i, μ_2 = −10 + 10^{−3}i ŕřăłšĺůěśłĺ šăłĺě ęě, łăł ć śńşůăě ε_2 = −100 + 10^{−3}i; μ_2 = −1 + 10^{−3}i.

Ążńă ŋăľďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş čřăŋĺűěľ ĺ ŕńőśłőśšĳ¿ ĺğőąřăęěŋĺ£ (čďě ŋăąń¿ďăěšś£ ňăłśĺňşň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋż) őš ňőďşń£ łőňŕńěłśŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ |n| ≈ ≈ √ |ε_2||μ_2. Ňŋĺňżě ůăśšĺ ε_2 ĺ μ_2 ŕőńăčăńĺśĳ ŕřĺ ¡šőň ŕőśšő£ŋŋżňĺ ĺ řăćŋżňĺ ε^{′′}_2 = 10^{−3} ĺ μ^{′′}_2 = 10^{−3}. Čřăťĺł ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.4. Ďń£ ğŋăůěŋĺľ |n| ≥ 4 łřĺ-

Řĺś.4. Řăśśšő£ŋĺě őš čřăŋĺűż řăğďěńă ďő ŕńőśłőśšĺ ĺğőąřăęěŋĺ£ (šő ěśšĳ ďő šőůłĺ ś ňăłśĺňăńĳŋżň śĺčŋăńőň) łăł ťşŋłűĺ£ ňőďşń£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ |n| ≈ p|ε2||μ2. Ŕşŋłšĺřőň ĺğőąřăęěŋă ăŕŕřőłśĺňĺřş- ¿źă£ ďăŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ (ŕřĺ ąőńĳÿĺţ |n|) ťşŋłűĺ£ zim = −1.243|n|d ćă£ ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋă ŕř£ňőľ z_{im} = = −1.243|n|d. Őśŋőćżćă£śĳ ŋă ŕőńşůěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ z_{im} = = z_{im}(|n|), řăğňěřż ŕ£šŋă w_E ĺ w_H , ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ďńĺŋş ćőńŋż ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě λ_0, ążńĺ ćżůĺśńěŋż łăł ťşŋłűĺĺ |n|. Łřĺćżě ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.5. Ťşŋłűĺĺ w_E = w_E (|n|) ĺ w_H = w_H (|n|) ĺňě-

Řĺś.5. Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ÿĺřĺŋż ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕő ŕőńőćĺŋě ňőźŋőśšĺ (ĺńĺ ŕő şřőćŋ¿ 0.707 ăňŕńĺšşďż) ć Eĺ H-ŕńőśłőśš£ţ řăśśňăšřĺćăěňőčő ďĺŕőń£ łăł ťşŋłűĺĺ |n|. Ŋőřňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋă ďńĺŋş ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě λ0

¿š ňĺŋĺňşň ŕřĺ |n| = 1 ĺ śšřěň£šś£ ł ŕőśšő£ŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕřĺ |n| → ∞, ąőńĳÿĺň λ_0/2. İšőš řěğşńĳšăš őůěŋĳ ćăęěŋ. Őŋ őğŋăůăěš, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕńőśłőľ čřăŋĺűż őďŋőřőďŋőčő ňăšěřĺăńă ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň, łăł ¡ńěňěŋšăřŋőľ ńĺŋğż, ŋě şńşůÿăěš łăůěśšćă ĺğőąřăęěŋĺ£ ĺ ŕő¡šőňş šăłă£ ńĺŋğă ŋě śŕőśőąŋă ŕřěőďőńěšĳ ďĺťřăłűĺőŋŋżľ ŕřěďěń.

İšőňş ěśšĳ ŕřőśšőě őąž£śŋěŋĺě. Ĺğńşůěŋĺě ďĺŕőń£ ćőğąşęďăěš ŋěłőšőřş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ čřăŋĺűż řăğďěńă śřěď ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă D ∼ 2d. İšă ćőğąşęďěŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ć śřěďě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň řăąőšăěš łăł ńĺŋğă (ăŋšěŋŋă) ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ăŕěřšşřőľ ŕőř£ďłă D. Ďńĺŋă ćőńŋż ć ňăšěřĺăńě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň řăćŋă λ_{NR} = λ_0/|n|. Řăśśšő£ŋĺě őš šăłőľ ńĺŋğż ďő ŕńőśłőśšĺ ĺğőąřăęěŋĺ£ řăćŋő |z_{im}| ∼ |n|d (łăł ¡šő ążńő ŋăľďěŋő ďń£ ąőńĳÿĺţ |n|). Őďŋăłő ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő řăğňěřż ĺğőąřăęěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ őűěŋěŋż łăł w ∼ |z_{im}|λ_{NR}/D ∼ (|n|dλ_0/|n|)/D ∼ ∼ dλ_0/D ∼ λ_0/2 = const.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ąőńĳÿĺţ |n| řăğňěřż ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋż ĺ ŋě ğăćĺś£š őš |n|.

Ůšőąż şąěďĺšĳś£, ůšő ŕřĺ ε^{′′}_2 → 0 ĺ μ^{′′}_2 → 0 ŕőńşůěŋŋżě ćżćőďż őśšăŋşšś£ ć śĺńě, ążńĺ ŋăľďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ řăğňěřőć ĺğőąřăęěŋĺ£ łăł ťşŋłűĺĺ δ = ε^{′′}_2 = μ^{′′}_2 ŕřĺ δ → 0. Ŋă řĺś.6 ŕőłăğăŋż ŋőřňĺ-

Řĺś.6. Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ wE = wE (δ) ĺ wH = wH (δ) ťőłăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ śńşůăěć: ε2 = −1 + iδ, μ2 = −1 + iδ (łřĺćżě 1 ĺ 2 ďń£ wE (δ) ĺ wH (δ)); ε2 = −2 + iδ, μ2 = −2 + iδ (łřĺćżě 3 ĺ 4 ďń£ wE (δ) ĺ wH (δ)) ĺ ε2 = −10 + iδ, μ2 = −10 + iδ (łřĺćżě 5 ĺ 6 ďń£ wE(δ) ĺ wH (δ)). Ŋőřňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋă ďńĺŋş ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě λ0 řőćăŋŋżě ŋă ďńĺŋş ćőńŋż ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ğăćĺśĺňőśšĺ w_E = w_E (δ) ĺ w_H = w_H (δ) ťőłăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ śńşůăěć ε_2 = −1 + iδ, μ_2 = = −1+iδ (łřĺćżě 1 ĺ 2, śőőšćěšśšćěŋŋő); ε_2 = −2+iδ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 μ_2 = −2 + iδ (łřĺćżě 3 ĺ 4, śőőšćěšśšćěŋŋő) ĺ ε_2 = −10 + iδ, μ_2 = −10 + iδ (łřĺćżě 5 ĺ 6, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ δ őš 10^{−3} ďő 10^{−10} řăğňěřż őąńăśšĺ ťőłşśĺřőćłĺ ňőčşš ĺğňěŋĺšĳś£ ŋě ąőńěě ůěň ŋă 30%, ďă ĺ šő šőńĳłő ć őąńăśšĺ ε^′_2 ≈ −1, μ^′_2 ≈ −1. Šăłĺň őąřăğőň, řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ δ őš 10^{−3} ďő 10^{−10} łřĺćżě, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.5, ňőčşš śňěśšĺšĳś£ ćŋĺğ ŋě ąőńěě ůěň ŋă 30% ć őłřěśšŋőśšĺ |n| = 1. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćżćőďż ő řăğňěřăţ őąńăśšĺ ťőłşśĺřőćłĺ, śďěńăŋŋżě řăŋěě ďń£ δ = 10^{−3}, őśšăŋşšś£ łăůěśšćěŋŋő ćěřŋżňĺ ć ŕřěďěńě ŕřĺ δ → 0.

Ŋă řĺś.7 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ňőďşń£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ňăłśĺňşňě ťőłăńĳŋő-

Řĺś.7. Ňőďşńĳ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ňăłśĺňşňě ťőłăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ Emax łăł ťşŋłűĺ£ δ. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš ε2 = −1+ iδ ĺ μ2 = = −1 + iδ. Łřĺćă£ 2 { ε2 = −1.01 + iδ ĺ μ2 = −1.01 + iδ. Łřĺćă£ 3 { ε2 = −0.99+iδ ĺ μ2 = −0.99+iδ. Łřĺćă£ 4 { ε2 = −1.1+iδ ĺ μ2 = −1.1+iδ. Łřĺćă£ 5 { ε2 = −1.5+iδ ĺ μ2 = −1.5+iδ. Łřĺćă£ 6 { ε2 = −2+iδ ĺ μ2 = −2+iδ. Łřĺćă£ 7 { ε2 = −10 + iδ ĺ μ2 = −10 + iδ

čő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ E_{max} őš ćěńĺůĺŋż δ. Łřĺćżě ŕőśšřőěŋż ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ śřěďż 2. Ćśě łřĺćżě, łřőňě łřĺćőľ 1, ćěďşš śěą£ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň { őŋĺ śšřěň£šś£ ł ŋěłőšőřżň ŕřěďěńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕřĺ δ → 0. İšĺ ğŋăůěŋĺ£ ňěďńěŋŋő řăśšşš ŕřĺ |1 − |ε_2μ_2|| → 0. Šăł, ďăęě ŕřĺ |1 − |ε_2μ_2|| = 0.0001 ğăćĺśĺňőśšĳ E_{max}(δ) łăůěśšćěŋŋő šăłă£ ęě, łăł ĺ ďń£ |1 − |ε_2μ_2|| = 99. Őďŋăłő ŕřĺ ε_2 = −1 + iδ ĺ μ_2 = −1 + iδ ťşŋłűĺ£ E_{max}(δ) łăůěśšćěŋŋő ďřşčă£: E_{max}(δ) → 0.12/δ. Šăł łăł ŕřĺ ¡šőň řăğňěřż ťőłăńĳŋőčő ŕ£šŋă śšřěň£šś£ ł łőŋěůŋőňş ŕřěďěńş, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ĺğńşůăěňă£ ňőźŋőśšĳ śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ łăł δ^{−2}. Ćśŕőňĺŋă£, ůšő ğăďăůă řěÿăńăśĳ ďń£ ěďĺŋĺůŋőčő ňőňěŋšă šőłă ďĺŕőń£, ŕřĺďěň ł ćżćőďş, ůšő ňőďşńĳ ĺňŕěďăŋśă ¡ńěňěŋšăřŋőčő ďĺŕőń£ Čěřűă śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ łăł δ^{−2} ŕřĺ δ → 0. Ćőŕřőś, ňőęŋő ńĺ řěăńĺğőćăšĳ šăłş¿ ĺďěăńĳŋş¿ śřěďş ś ε_2 ≡ −1 ĺ μ_2 ≡ −1, őśšăěšś£ őšłřżšżň.

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě ćżůĺśńěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ ůăśšőšż 3 ČČű. Ĺğ ťőřňşń (1){(3) śńěďşěš, ůšő ěśńĺ şćěńĺůĺšĳ ůăśšőšş ć k řăğ ĺ őďŋőćřěňěŋŋő şňěŋĳÿĺšĳ ćśě řăğňěřż ğăďăůĺ ć k řăğ, ŋě ňěŋ££ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ śřěď, šő ĺŋšěčřăńż ŋě ĺğňěŋ£šś£. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ćśě řăğňěřż ğăďăůĺ ĺ řăğňěřż ťőłăńĳŋżţ ŕ£šěŋ ĺğňěř£šĳ ć ďńĺŋăţ ćőńŋ ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě λ_0, šő ćśě ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě ćżćőďż őśšă¿šś£ ć śĺńě.

Ğăňěšĺň, ůšő ć řăąőšě ążńă řăśśňőšřěŋă ąěśłőŋěůŋă£ čřăŋĺűă śřěď. Ěśńĺ ăŕěřšşřă, ůěřěğ łőšőřş¿ ŕřőţőďĺš ĺğńşůěŋĺě, őčřăŋĺůěŋă ďĺăťřăčňőľ, šő řăğňěřż ĺğőąřăęěŋĺ£ šőńĳłő şćěńĺůăšś£ (ćěńĺůĺŋă D ć ŕőśńěďŋěľ ťőřňşńě śšăŋěš ňěŋĳÿě). Ďăńěě, ěśńĺ ĺğőąřăęěŋĺě šőůěůŋőčő ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ ć śřěďě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ łăł őąžěłš ďń£ śńěďş¿źěľ ńĺŋğż, řőńĳ łőšőřőľ ňőęěš ĺčřăšĳ ćšőřă£ čřăŋĺűă ňăšěřĺăńă ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň (śň. [4]), šő řăğňěřż ĺğőąřăęěŋĺ£ ąşďşš ŋěŕřěňěŋŋő ąőńĳÿě, ůěň ćŋşšřĺ ňăšěřĺăńă ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň. Ŕő¡šőňş ŋěćőğňőęŋő ďőśšĺůĳ śşŕěřřăğřěÿěŋĺ£ (ŕřěőďőńěšĳ ďĺťřăłűĺőŋŋżľ ŕřěďěń) ŋěłőčěřěŋšŋżţ őąžěłšőć, ĺśŕőńĳğş£ ňăšěřĺăńż ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě śńěďşěš ŕř£ňő şłăğăšĳ ŕřĺůĺŋş őÿĺąłĺ řăąőšż [4], ć łőšőřőľ ĺ ążń ćżďćĺŋşš šěğĺś ő śşŕěřřăğřěÿěŋĺĺ ŕřĺ ŕřěńőňńěŋĺĺ İŇ ć śńőě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň. İšă őÿĺąłă ŋěšřĺćĺăńĳŋă£. Řăśśňőšřĺň ŕńőśłĺľ śńőľ ćěźěśšćă ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň, ŋăď łőšőřżň řăśŕőńőęěŋ šőůěůŋżľ ĺśšőůŋĺł (śň. řĺś.8).

Ć řăąőšě [4] ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć šřěţ őąńăśš£ţ őďŋőřőďŋőśšĺ śřěďż ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě ťşřĳěřăğńőęěŋĺ£: E(x, y, z) = (2π)^{−2} +∞∫ −∞ dξ +∞∫ −∞ dηe^{iξx+iηy} ~E(ξ, η, z). (6) Ćąńĺğĺ ĺ ćŋşšřĺ śńő£ ĺśšőůŋĺłőć ŕőń£ ŋěš, ŕő¡šőňş ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě (6) ĺ ăŋăńőčĺůŋżţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šőłă ďĺŕőń£ ć şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ŕőńşůă¿šś£ őďŋőřőďŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťşřĳěłőňŕőŋěŋš ŕőń£, ĺğ łőšőřżţ śńěďşěš, ůšő ć śńőě łőňŕőŋěŋšă ~E(ξ, η, z), ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ξ ĺ η, ěśšĳ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ďćşţ ŕńőśłĺţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ őśĺ Z. Ăćšőř [4] ććőďĺš łő¡ťťĺűĺěŋšż őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ šăłĺţ ŕńőśłĺţ ćőńŋ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă śřěď ĺ ŋăţőďĺš łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ śńőľ. Ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

Řĺś.8. Čěőňěšřĺ£ ğăďăůĺ ő ŕřőţőęďěŋĺĺ ćőńŋż őš ¡ńěňěŋšăřŋőčő ďĺŕőń£ ůěřěğ śńőľ ćěźěśšćă ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň

śńěďşěš, ůšő ć ňăšěřĺăńăţ ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň ğăŕřěďěńĳŋżě ňőďż ůşďěśŋżň őąřăğőň şśĺńĺćă¿šś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺďěăńĳŋőňş ĺğőąřăęěŋĺ¿ őąžěłšă.

Őÿĺąłă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć ¡šĺţ řăśśşęďěŋĺ£ţ ćőńŋă ć śńőě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě ~E_+(ξ, η)e^{iγl z} + + ~E_−(ξ, η)e^{−iγl z} (ğďěśĳ γ_l { ťşŋłűĺ£ (5) ś ŕőďśšăŋőćłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ śńő£), ŕő ăŋăńőčĺĺ ś őążůŋżňĺ ŕńőśłĺňĺ ćőńŋăňĺ, ŕřőţőď£źĺňĺ ůěřěğ śńőľ C_+e^{ikl z} + C_−e^{−iklz} (k_l { ćőńŋőćőě ůĺśńő ć śńőě). Ć őążůŋőľ ğăďăůě ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ŋă śńőľ ŕńőśłőľ ćőńŋż čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ŕőńěľ ŋă ďćşţ čřăŋĺűăţ łăł řăğ ĺ ďă¿š łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ śńőľ. Őďŋăłő ěśńĺ ňż ŕřěďśšăćĺň ŕőńě ć śńőě łăł ~E_+(ξ, η)e^{iγl z} + ~E_−(ξ, η)e^{−iγl z} , šő ćšőřőľ ůńěŋ ŕőśńě őąřăšŋőčő ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (6) ďăśš ćőńŋş, ĺďşźş¿ őš ćěřţŋěľ čřăŋĺűż ć śšőřőŋş őšřĺűăšěńĳŋżţ Z, ŋő ŕěřćżľ ůńěŋ ŋĺůěčő ŋě ŕřěďśšăćń£ěš | ěčő őąřăšŋőčő ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŋě śşźěśšćşěš, šăł łăł ĺŋšěčřăń řăśţőďĺšś£ (ć őąńăśšĺ ¡ćăŋśűěŋšŋżţ ćőńŋ { řăśšşźă£ ¡łśŕőŋěŋšă)! İšő ŋěŕřăćĺńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ć [4] ŕěřěÿńő ć ťőřňşńş ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ śńő£ ĺ ŕřĺćěńő ł šőňş, ůšő śńőľ ćěźěśšćă ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň śšăń śćőěőąřăğŋżň čěŋěřăšőřőň ¡ćăŋśűěŋšŋżţ (ğăŕřěďěńĳŋżţ) ćőńŋ.

Ŕřăćĺńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕőńěľ ďřşčőě: ~E+(ξ, η)e^{iγl (z+h)} + ~E−(ξ, η)e^{−iγl z}, čďě ćěńĺůĺŋă h řăćŋă ĺńĺ ąőńĳÿě šőńźĺŋż śńő£. Šăłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ć řăąőšě [14], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ śńő£ ćěźěśšćă ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřěńőňńěŋĺěň, łăł ĺ ŕřĺ ŕřěńőňńěŋĺĺ ŋă őďŋőľ čřăŋĺűě (łăł ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě), śşŕěřřăğřěÿěŋĺ£ ŋěš.

1. V. G. Veselago, Sov. Phys. Usp. 10, 509 (1968). 2. D. R. Smith, W. J. Padilla, D. C. Vier et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 4184 (2000).

3. R. A. Shelby, D. R. Smith, and S. Schultz, Science 292, 77 (2001).

4. J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 85, 3966 (2000). 5. A. N. Lagarkov and V. N. Kissel, Phys. Rev. Lett. 92, 077401-1 (2004).

6. J. M. Williams, Phys. Rev. Lett. 87, 249703-1 (2001). 7. J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 87, 249704-1 (2001). 8. A. Sommerfeld, Ann. Physik. (Leipzig) 81, 1135 (1926). 9. J. R. Wait, IEEE Antennas and Propagation Magazine 40, 5, 7 (1998).

10. R. W. P. King and G. S. Smith, Antennas in Matter, Cambridge, MA: M.I.T. Press, 1981.

11. C. T. Tai and R. E. Collin, IEEE Trans. Antennas Propagat. 48, 1507 (2000).

12. đ. Ć. Śĺďőřőć, Ň. Ć. Ťěďőř¿ł, Ň. Ĺ. Ÿăąşŋĺŋ, Ńěłűĺĺ ŕő ŠŤŁŔ, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

13. V. G. Veselago, Sov. Phys. Usp. 173, 790 (2003). 14. A. B. Petrin, JETP (submitted February 28, 2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008