Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 9, ś. 687 { 692 © 2009 č. 10 ŋő£ąř£

Ŋěńőłăńĳŋżě ¡ťťěłšż ć ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńăśšĺŋ

Ă. Ŕăřěďěś-Ţşăřěś^{1)}, Ť. Ďĺăś-Ňőŋţě^{1)}, Ŋ. Ň. Ňăłăřőć^{2)}, Ť. Ŕěřěś-Řőďřĺčěś^{1)}

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, 72000 Puebla, México

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 śěŋš£ąř£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 őłš£ąř£ 2009 č.

Ć ňőďěńĺ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ Ąőńĳűňăŋă ĺğşůěŋż ¡ťťěłš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ řăğňěřŋżľ ¡ťťěłš ŋă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ŕőńşůăěňżţ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ďřşďě-Ńőřěŋűă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ůăśšőš ăąśőřąűĺ£ őśűĺńńĺřşěš ś ůăśšőšőľ ćőńŋż ĺ šőńźĺŋőľ őąřăğűă. Őŋă śšăŋőćĺšś£ ůşćśšćĺšěńĳŋőľ ł ćěńĺůĺŋě ťěřňĺ-śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋő ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż ¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ ŕőńěğŋż ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő őšłńĺłă ňěšăńńőďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőśšřşłšşř ć šěřăčěřűőćőň ĺ/ĺńĺ ĺŋťřăłřăśŋőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš.

PACS: 42.25.Bs, 72.15.−v, 78.20.−e, 78.40.Kc, 78.66.Bz

Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż őďŋőľ ĺğ ăłšşăńĳ-

ŋżţ ŕřőąńěň ťőšőŋĺłĺ ĺ ŕńăğňőŋĺłĺ £ćń£ěšś£ śőğďăŋĺě ĺ ĺğşůěŋĺě śšřşłšşř, łőšőřżě śőďěřęăš ňěšăńń ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ ¡ńěňěŋšőć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 8] ĺ ńĺšěřăšşřş, űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň). Ĺŋšěřěś ść£ğăŋ ś šěň, ůšő šăłĺě ňěšăňăšěřĺăńż (ŕěřĺőďĺůěśłĺě ĺńĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě) ŕřő£ćń£¿š ŋěőążůŋżě śćőľśšćă, ŕřĺśşźĺě, ć ůăśšŋőśšĺ, ńěćżň śřěďăň [9, 10], ĺ £ćń£¿šś£ łăŋďĺďăšăňĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋă ĺţ őśŋőćě ŋőćőčő łńăśśă őŕšĺůěśłĺţ ĺ śşąőŕšĺůěśłĺţ şśšřőľśšć. Ůĺśńő řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ďăŋŋőľ šěňăšĺłě, řăśšěš, ňŋőčĺě řěğşńĳšăšż őąśşęďă¿šś£ ć śőćřěňěŋŋżţ őąğőřăţ [11 { 13], ă ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ şęě ćłń¿ůěŋż ć śŕěűĺăńĳŋżě ňőŋőčřăťĺĺ ĺ şůěąŋĺłĺ [14, 15].

Ć šő ęě ćřěň£, ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ć šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ňěšăńńĺůěśłĺľ ¡ńěňěŋš śšřşłšşřż őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ďőćőńĳŋő čřşąőľ ťĺğĺůěśłőľ ňőďěńĺ. Ć őďŋĺţ řăąőšăţ ěčő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕőńăčăěšś£ řăćŋőľ ńĺąő ąěśłőŋěůŋőśšĺ, ńĺąő őšřĺűăšěńĳŋőľ łőŋśšăŋšě, łőšőřă£ ąěřěšś£ ĺğ šăąńĺű, śőśšăćńěŋŋżţ ďń£ ňăśśĺćŋżţ őąřăğűőć. Ć ďřşčĺţ řăąőšăţ ňěšăńń őŕĺśżćăěšś£ ąőńěě ďěšăńĳŋő { ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ σ_{cl} ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε_{cl}: σ_{cl} = ω^2_p 4π(ν − iω) → ε_{cl}(ω) = 1 − ω^2_p ω(ω + iν) , (1)

ćżšěłă¿źĺňĺ ĺğ šěőřĺĺ Ďřşďě-Ńőřěŋűă. Ğďěśĳ ω { ůăśšőšă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ω_p { ŕńăğňěŋŋă£ ĺ ν { řěńăłśăűĺőŋŋă£ ůăśšőšż ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőś-

1)A. Paredes-Ju«arez, F. D«“az-Monge, F. P«erez-Rodr«“guez. 2)e-mail: makarov@siu.buap.mx

šĺ. Śšřőčő čőćőř£, şłăğăŋŋżě ňőďěńĺ ňőčşš ążšĳ ăďěłćăšŋżňĺ ďń£ ňăśśĺćŋżţ őąřăğűőć. Ŋő ďăęě ć ŋĺţ, łăł ĺğćěśšŋő, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ¡ťťěłšż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ (ĺńĺ ŋěńőłăńĳŋżě ¡ťťěłšż), łőšőřżě őąşśńőćńěŋż ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ćĺďě ăŋőňăńĳŋőčő śłĺŋ-¡ťťěłšă. Ąőńěě šőčő, ć śőćřěňěŋŋżţ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőśšřşłšşřăţ, łőčďă řăğňěř ňěšăńńĺůěśłőčő ćłń¿ůěŋĺ£ śőĺğňěřĺň ś ňăśÿšăąőň ğăšşţăŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć ŋěň, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ řăğňěřŋżľ ¡ťťěłš. Śłĺŋ-¡ťťěłš (ŋőřňăńĳŋżľ, ăŋőňăńĳŋżľ ĺ \ĺŋťřăłřăśŋżľ"), őŕĺśăŋŋżľ ćő ćśěţ ňőŋőčřăťĺ£ţ ŕő ťĺğĺłě ňěšăńńőć [16 { 18], ĺğşůăńś£, čńăćŋżň őąřăğőň, ć ňőďěńĺ ňěšăńńĺůěśłőčő ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă. Ć šő ęě ćřěň£, řăğňěřŋżľ ¡ťťěłš (łăł łńăśśĺůěśłĺľ, šăł ĺ łćăŋšőćżľ) ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż (metallic slab) ĺśśńěďőćăńś£ łăł őšłńĺł ŋă śšăšĺůěśłőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě [19]. Šăłĺň őąřăğőň, ğăďăůă ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňěšăńńĺůěśłőčő őąřăğűă ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň, śăňőśőčńăśőćăŋŋő şůĺšżćă¿źă£ śłĺŋ-¡ťťěłš ĺ řăğňěřŋżľ ¡ťťěłš ć ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěšăńńă, ŕřĺőąřěšăěš śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś.

Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ŕřěďńăčăěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż ćżśőłőůăśšőšŋőčő (ćłń¿ůă£ őŕšĺůěśłĺě ůăśšőšż) řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă ć ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋě, şďőąŋőě łăł ďń£ ăŋăńĺšĺůěśłőčő, šăł ĺ ďń£ ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğőć. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőńşůěŋő ć ğăňłŋşšőľ ťőřňě ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň śŕőśőąě ćőğąşęďěŋĺ£ (śĺňňěšřĺůŋőň, ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőň, őďŋőśšőřőŋŋěň). Ţőš£ ŋăňĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋőřňăńĳŋőě ŕăďěŋĺě ćőńŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŕńăśšĺŋż, ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ őą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 687 őąźěŋő ŋă ąőńěě śńőęŋş¿ čěőňěšřĺ¿ łőśőčő ŕăďěŋĺ£ łăł TE, šăł ĺ TH ćőńŋ.

Ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ. Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ňěšăńńĺůěś-

łă£ ŕńăśšĺŋă šőńźĺŋőľ d ćőğąşęďăěšś£ ŕńőśłőľ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋőľ ś ůăśšőšőľ ω. Ŕńăśšĺŋă ğăŋĺňăěš ŕřőśšřăŋśšćő 0 ≤ x ≤ ≤ d. Ćőńŋă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ őśĺ x, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕńăśšĺŋż, ěě ¡ńěłšřĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă E(x, t) = {0, E(x), 0} exp(−iωt) ŕăřăńńěńĳŋă őśĺ y, ă ňăčŋĺšŋă£ łőňŕőŋěŋšă H(x, t) = = {0, 0, H(x)} exp(−iωt) { őśĺ z. Şřăćŋěŋĺě Ňăłśćěńńă, őŕĺśżćă¿źěě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕńăśšĺŋě, ĺňěěš ćĺď

d^2E(x) dx^2 + k^2E(x) + 4πik^2 ω j(x) = 0, (2)

čďě k = ω/c { ćőńŋőćőě ůĺśńő ć ćăłşşňě, ćšőřőě śńăčăěňőě őąşśńőćńěŋő šőłőň śňěźěŋĺ£, ă j(x) { ŕřőďőńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ Ąőńĳűňăŋă j(x) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă šăł j(x) = 3σ_{cl} 4l_ω ∫_1 0 dn_x n^2_t n_x [χ_+(x, |n_x|) + χ_−(x, |n_x|)]. (3) Ğďěśĳ l_ω = v_F /(ν − iω) ĺňěěš śňżśń ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřă£ şůĺšżćăěš ŋě šőńĳłő ĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ ś řăśśěĺćăšěń£ňĺ, ŋő ĺ ĺğňěŋěŋĺě ťăğż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£; n_x ĺ n_t = √ 1 − n^2_x { ŕřőěłűĺĺ őřšă ¡ńěłšřőŋŋőľ śłőřőśšĺ, ă v_F { śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă ŋă ťěřňĺ-śťěřě. Ťşŋłűĺ£ χ_±(x, |n_x|) ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň (+) ĺ őšřĺűăšěńĳŋżň (−) ğŋăůěŋĺ£ňĺ n_x ćţőďĺš ć ňăńş¿ ŋěřăćŋőćěśŋş¿ ďőąăćłş ł ťěřňĺěćśłőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_F (ϵ) ¡ńěłšřőŋőć (|f − f_F | ≪ f_F ): f(x, ±|n_x|, n_y, t) = f_F (ϵ) + + e n_y |n_x| ∂f_F ∂ϵ χ_±(x, |n_x|) exp (−iωt) , (4) čďě n_y { őřš ¡ńěłšřőŋŋőľ śłőřőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ϵ { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ e > 0 { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď. Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (4) ć łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě Ąőńĳűňăŋă ĺ śšăŋďăřšŋőľ ŕřőűěďşřż ńĺŋěăřĺğăűĺĺ ŕő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ (ďěšăńĺ ňőęŋő ŋăľšĺ, ŋăŕřĺňěř, ć łŋĺčě [17]), şřăćŋěŋĺě ďń£ χ_±(x, |n_x|) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď ± dχ_±(x, |n_x|) dx + χ_±(x, |n_x|) l_ω|n_x| = E(x). (5)

Őŋő ďőńęŋő ążšĳ ďőŕőńŋěŋő čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£- ňĺ, łőšőřżě őŕĺśżćă¿š őšřăęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć őš ŕőćěřţŋőśšěľ ŕńăśšĺŋż ĺ ťőřňşńĺřş¿šś£ łăł śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ťşŋłűĺ£ňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őšńěšă¿- źĺţ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŕőďńěšă¿źĺţ ł ŋěľ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ğěřłăńĳŋőň őšřăęěŋĺĺ őŋĺ ćżčń£ď£š šăł: χ_+(0, |n_x|) = χ_−(0, |n_x|) ĺ χ_−(d, |n_x|) = χ_+(d, |n_x|).

Ŕř£ňőě řěÿěŋĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (5) ś ğěřłăńĳŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ďăěš

χ_+ + χ_− = ∫_d 0 dx^′E(x^′) exp ( − |x − x^′| l_ω|n_x| ) + + ∫_d 0 dx^′E(x^′) exp ( − x + x^′ l_ω|n_x| ) + + 2 exp(−2d/l_ω|n_x|) 1 − exp(−2d/l_ω|n_x|) ∫_d 0 dx^′E(x^′) × × [ cosh ( x + x^′ l_ω|n_x| ) + cosh ( x − x^′ l_ω|n_x| ) ] . (6)

Łăł řěğşńĳšăš, şřăćŋěŋĺě Ňăłśćěńńă (2) ŕřěćřăźăěšś£ ć ĺŋšěčřő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő E(x), őŕřěďěńěŋŋőě ŋă łőŋěůŋőň ĺŋšěřćăńě 0 ≤ x ≤ d ĺ ĺňě¿źěě ŋăśšőńĳłő ğăňżśńőćăšőě £ďřő, ůšő ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ŋěŕőŋ£šŋő, łăł ěčő řěÿăšĳ. Šřşďŋőśšĺ ŕřěőďőńěćă¿šś£ ŕřőśšő, ěśńĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ŕřőďőńęĺšĳ E(x) ŋă ćś¿ őśĳ x (−∞ ≤ x ≤ ∞) ś ŕőňőźĳ¿ şśńőćĺľ ůěšŋőśšĺ ĺ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ: E(−x) = E(x), E(x ± 2d) = E(x). (7) Ğăňěůă£, ůšő ňŋőęĺšěńĳ ć šřěšĳěň śńăčăěňőň ćżřăęěŋĺ£ (6) ěśšĳ śşňňă čěőňěšřĺůěśłőľ ŕřőčřěśśĺĺ, ğăŕĺÿěň ¡šş ŕřőčřěśśĺ¿ ć £ćŋőň ćĺďě. Ŕőśńě śőőšćěšśšćş¿źěľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (7), ňőęŋő şŕőř£ďőůĺšĳ ĺŋšěčřăńż šăł, ůšőąż ŕřĺľšĺ ł śńěďş¿źěľ ťĺğĺůěśłĺ ŋăčń£ďŋőľ ťőřňşńě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă (3): j(x) = ∫_∞ −∞ dx^′σ(x − x^′)E(x^′), (8) ś ĺŋšěčřăńĳŋżň £ďřőň őŕěřăšőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ σ(x) = 3σ_{cl} 4l_ω ∫_1 0 dn_x n^2_t n_x exp ( − |x| l_ωn_x ) . (9)

Šăłĺň őąřăğőň, ć ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋě ść£ğĳ (8) ňěęďş šőłőň j(x) ĺ ŕőńěň E(x) £ćń£ěšś£ ŋěńőłăńĳŋőľ ć őšńĺůĺě őš ňőďěńĺ Ďřşďě-Ńőřěŋűă, čďě j(x) = σ_{cl}E(x). Ćżřăęěŋĺ£ (8), (9) ŋě ğăćĺś£š £ćŋő őš šőńźĺŋż ŕńăśšĺŋż d, ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ğěřłăńĳŋőśšĺ őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őš ěě čřăŋĺű. Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş ťőřňşńż (8), (9) ťőřňăńĳŋő śőćŕăďă- ¿š ś šěňĺ, łőšőřżě ŕőńşůă¿šś£ ďń£ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ňěšăńńă (−∞ ≤ x ≤ ∞). Ěďĺŋśšćěŋŋőě, ŋő śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě { ¡šő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě şśńőćĺ£ (7), łőšőřżě šěŕěřĳ ŋăłńăďżćă¿šś£ ŋă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E(x). Şřăćŋěŋĺě, őŕřěďěń£ěňőě ćżřăęěŋĺ£ňĺ (2), (8), řěÿăěšś£ ňěšőďőň Ťşřĳě ć śőčńăśĺĺ ś şśńőćĺ£ňĺ (7). Ć řěğşńĳšăšě, ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ć ŕńăśšĺŋě ŕőńşůăěň łőňŕăłšŋş¿ ťőřňşńş E(x) = ik d ∞∑ s=−∞ H(d) cos[k_s(d − x)] − H(0) cos(k_sx) k^2_s − k^2ε(k_s) , k_s = πs/d. (10) Ğďěśĳ řőńĳ łőŋśšăŋš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ĺčřă¿š ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H(0) ĺ H(d) ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ ŕńăśšĺŋż. Őŋĺ ść£ğăŋż ś ŕřőĺğćőďŋżňĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż şřăćŋěŋĺěň Ňăłśćěńńă E^′(x) = = ikH(x) ĺ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ăňŕńĺšşďş ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ś ŕőňőźĳ¿ şśńőćĺľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ŋă čřăŋĺűăţ x = 0, x = d ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śŕőśőąă ćőğąşęďěŋĺ£ ŕńăśšĺŋż.

Łăł ćĺďŋő, ŕřěďśšăćńěŋĺě Ťşřĳě (10) śőďěřęĺš ćěńĺůĺŋş ε(k_s), łőšőřă£ ĺňěěš śňżśń ¡ťťěłšĺćŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ:

ε(k_s) = 1 − ω^2_p ω(ω + iν) K(k_s). (11)

Ťăłšőř K(k_s) őšńĺůăěš ε(k_s) őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ε_{cl} ć ňőďěńĺ Ďřşďě-Ńőřěŋűă (1) ĺ ğăďăěš ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćőńŋőćőčő ůĺśńă k_s = πs/d. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ¡ťťěłšż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ śőďěřęăšś£ ĺňěŋŋő ć ťşŋłűĺĺ K(k_s), łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ łăł \ťşřĳě-šřăŋśťőřňăűĺ£" őšŋőÿěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšěľ:

K(k_s)=2 ∫_∞ 0 dx σ(x) σ_{cl} cos(k_sx)= 3 2 ∫_1 0 n^2_t dn_x 1 + (k_sl_ωn_x)^2 = = 3 2 {[ 1 k_sl_ω + 1 (k_sl_ω)^3 ] arctan(k_sl_ω) − 1 (k_sl_ω)^2 } . (12)

Ŕőńěğŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ťăłšőř ŋěńőłăńĳŋőśšĺ K(k_s) £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă k_sl_ω ĺ őąńăďăěš šăłĺňĺ ăśĺňŕšőšĺłăňĺ:

K(k_s) ≈ 1 − (k_sl_ω)^2/5, (k_s|l_ω|)^2 ≪ 1; (13a) K(k_s) ≈ 3π/4|k_s|l_ω, |k_sl_ω| ≫ 1. (13b) Ěśńĺ šőńźĺŋă ŕńăśšĺŋż d → ∞, ć ťőřňşńě (10) śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ďĺśłřěšŋżň s-ňőďăň ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕő ćőńŋőćőňş ůĺśńş k_x = k_s ≡ ≡ πs/d ĺ ŕřěŋěąřěůĳ ŕěřćżň, śőďěřęăźĺň H(d), śńăčăěňżň. Ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺě (10) ŕěřěţőďĺš ć śőőšćěšśšćş¿źş¿ ťőřňşńş ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ňěšăńńĺůěśłőň ŕőńşŕřőśšřăŋśšćě [18]. Łăł ĺğćěśšŋő, ć ňăśśĺćŋżţ őąřăğűăţ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ ŋăĺąőńěě £řłő ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ăŋőňăńĳŋőň śłĺŋ-¡ťťěłšě, ŕřĺ łőšőřőň čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ňěšăńń δ_a őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿě ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć, δ_a ≪ |l_ω|.

Ŕřőţőęďěŋĺě, őšřăęěŋĺě ĺ ŕőčńőźěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. Ăňŕńĺšşďŋżě łő¡ť-

ťĺűĺěŋšż ŕřőţőęďěŋĺ£ t ĺ őšřăęěŋĺ£ r ďă¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ( t 0 ) = ( Q_{11} Q_{12} Q_{21} Q_{22} ) ( 1 r ) (14)

ś šřăŋśťěř-ňăšřĺűěľ ^Q:

Q_{11,22} =

Z_0 Z_d ∓ 1 + (Z^2_0 − Z^2_d ) 2Z_d , (15a)

Q_{12,21} = ∓

1 − (Z^2_0 − Z^2_d ) 2Z_d ; (15b)

det ^Q = Q_{11}Q_{22} − Q_{12}Q_{21} = 1, (15c)

łőšőřă£, śőčńăśŋő ťőřňşńě (10), őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ ąěğřăğňěřŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżě ĺňŕěďăŋśż Z_0 ĺ Z_d ňěšăńńĺůěśłĺţ čřăŋĺű x = 0 ĺ x = d, śőőšćěšśšćěŋŋő,

Z_0 = − ik d ∞∑ s=−∞ 1 k^2_s − k^2ε(k_s)

; (16a)

Z_d = − ik d ∞∑ s=−∞ cos(k_sd) k^2_s − k^2ε(k_s)

. (16b)

Ğăňěšĺň, ůšő ć ňőďěńĺ Ďřşďě-Ńőřěŋűă (K(k_s) = 1 ĺ ε(k_s) = ε_{cl}) śşňňż ć (16) ćżůĺśń£¿šś£ £ćŋő.

Ć šěřňĺŋăţ šřăŋśťěř-ňăšřĺűż šřăŋśňĺššăŋś T , řěťńěłšăŋś R ĺ ăąśőřąűĺ£ A ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż ćżřăęă¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

T = |t|^2 = |Q_{22}|^{−2} , R = |r|^2 = |Q_{21}/Q_{22}|^2 ,

A = 1 − T − R. (17)

Ĺšăł, ňż ćĺďĺň, ůšő R, T ĺ A őŕřěďěń£¿šś£ şŋĺćěřśăńĳŋżňĺ ťőřňşńăňĺ (17), (15). Őšńĺůĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ őš ňőďěńĺ Ďřşďě-Ńőřěŋűă śőďěřęĺšś£ šőńĳłő ć ĺňŕěďăŋśăţ Z_0 ĺ Z_d, łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ śşňňăňĺ (16). Ŕěřěţőď őš łĺŋěšĺůěśłőčő ŕőďţőďă ł ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ Ďřşďě-Ńőřěŋűă őśşźěśšćń£ěšś£ ŕşšěň ğăňěŋż K(k_s) → 1 ďń£ ćśěţ ĺŋďěłśőć śşňňĺřőćăŋĺ£ s. Ŕőćěřţŋőśšŋżě ĺňŕěďăŋśż ć ňőďěńĺ Ďřşďě- Ńőřěŋűă ğăćĺś£š őš šřěţ ąěğřăğňěřŋżţ ŕăřăňěšřőć: ůăśšőš ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕńăğňěŋŋş¿ ůăśšőšş, ω/ω_p

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ĺ ν/ω_p, ă šăłęě őšŋőÿěŋĺ£ d/δ { šőńźĺŋż ŕńăśšĺŋż ł ňĺŋĺňăńĳŋőňş ňăśÿšăąş ğăšşţăŋĺ£ ćőńŋż ć ňăśśĺćŋőň ňěšăńńě δ = c/ω_p (čńşąĺŋă śłĺŋ-śńő£), ďőśšĺčăěňőňş ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ůăśšőš ν ≪ ω ≪ ω_p, čďě ε_{cl}(ω) ≈ −ω^2_p/ω^2. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋő, ůšő ć łĺŋěšĺůěśłőň ŕőďţőďě ĺňŕěďăŋśż (16) ŕřĺőąřěšă¿š ůěšćěřšżľ ŋěğăćĺśĺňżľ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř πv_F /c, ść£ğăŋŋżľ ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ťěřňĺ-śłőřőśšĳ¿. İšőš ŕăřăňěšř śőďěřęĺšś£ ć ťăłšőřě ŋěńőłăńĳŋőśšĺ K(k_s), ĺ ĺňěŋŋő ěčő řőńĳ őąěśŕěůĺćăěš ¡ťťěłšż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ.

Ć ďăńĳŋěľÿěň őčřăŋĺůĺň ăŋăńĺğ ŋăĺąőńěě ăłšşăńĳŋőľ őąńăśšĳ¿ ćżśőłĺţ ůăśšőš ν < ω ≪ ω_p. Ěśńĺ šőńźĺŋă ŕńăśšĺŋż ňŋőčő ňěŋĳÿě ňĺŋĺňăńĳŋőľ čńşąĺŋż śłĺŋ-śńő£, d ≪ δ, őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ĺňŕěďăŋśż (16) ďăěš śńăčăěňőě ś s = 0, ďń£ łőšőřőčő ťăłšőř ŋěńőłăńĳŋőśšĺ K(0) = 1. Őůěćĺďŋő, ůšő ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă šăłĺţ ¡łśšřěňăńĳŋő šőŋłĺţ őąřăğűőć ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ šěőřĺěľ Ďřşďě-Ńőřěŋűă, ć łőšőřőľ ¡ťťěłšż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ őšśşšśšćş¿š. Ŕřĺ d/δ ≪ 2ω/ω_p šăłĺě őąřăğűż ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřőğřăůŋż ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Śĺšşăűĺ£ łăřďĺŋăńĳŋő ňěŋ£ěšś£ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ůăśšőš ν < ω ≪ ω_p, ěśńĺ šőńźĺŋă ŕńăśšĺŋż śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă ĺńĺ ŕřěćżÿăěš čńşąĺŋş śłĺŋ-śńő£,

δ . d, ă čńşąĺŋă śłĺŋ-śńő£ őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ¡ť-

ťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż ŕřőąěčă, δ < π|l_ω| ≈ πv_F /ω, δ = c/ω_p . d, ν < ω < πv_F ω_p/c ≪ ω_p. (18) Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ć ĺňŕěďăŋśż (16) ďă¿š ćłńăď śńăčăěňżě ś łőŋěůŋżňĺ s, ďń£ łőšőřżţ ťăłšőř ŋěńőłăńĳŋőśšĺ K(k_s) őšńĺůěŋ őš ěďĺŋĺűż ĺ ňőęěš ţőřőÿő őŕĺśżćăšĳś£ ăśĺňŕšőšĺłőľ (13b).

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăąśőřąűĺĺ A(ω/ω_p) ć śěřěąř£ŋőľ (Ag) ĺ ăń¿ňĺŋĺěćőľ (Al) ŕńăśšĺŋăţ ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ůăśšőšż řěńăłśăűĺĺ ν ĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň őšŋőÿěŋĺĺ d/δ. Śŋăůăńă őąřăšĺňś£ ł ćěřţŋěľ čřşŕŕě ĺğ šřěţ łřĺćżţ. Ćśě őŋĺ ŕőśšřőěŋż ďń£ ν = 0.0025 × × ω_p, łőšőřőě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ć łŋĺčě [15] ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć šĺŕĺůŋżţ śőćřěňěŋŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř. Ŋĺęŋ££ łřĺćă£ ŋě şůĺšżćăěš ¡ťťěłšż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ (ňőďěńĳ Ďřşďě- Ńőřěŋűă). Őšňěšĺň, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ A(ω/ω_p) ć ňőďěńĺ Ďřşďě-Ńőřěŋűă £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ďń£ ń¿- ąőčő ňăšěřĺăńă (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ d/δ ĺ ν/ω_p). Ś řőśšőň ůăśšőšż, A(ω) ďőćőńĳŋő ążśšřő şćěńĺůĺćăěšś£ ć ďĺăŕăğőŋě ŋĺğłĺţ ůăśšőš ω . ν, ă ğăšěň řőśš ŋăśšőńĳłő śĺńĳŋő ğăňěďń£ěšś£, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćĺďěŋ ć ňăśÿšăąăţ řĺśşŋłă. Ć őšńĺůĺě őš ŋĺęŋěľ, ďćě ćěřţŋĺě łřĺćżě ŕőśšřőěŋż śőčńăśŋő łĺŋěšĺůěśłőňş ŕőďţőďş. Őŋĺ łăůěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ŋĺęŋěľ

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăąśőřąűĺĺ A ăń¿ňĺŋĺěćőľ (vF = = 2.03 · 10^8 śň/ś, ωp = 3.82 · 10^{15} ś�^1) ĺ śěřěąř£ŋőľ (vF = 1.39 · 10^8 śň/ś, ωp = 0.96 · 10^{15} ś�^1) ŕńăśšĺŋ őš ůăśšőšż ćőńŋż ω ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ůăśšőšż řěńăłśăűĺĺ ν1 = 0.0025 · ωp (šřĺ ćěřţŋĺě łřĺćżě) ĺ ν2 = 0.1 · ν1 (šřĺ ŋĺęŋĺě łřĺćżě)

łřĺćőľ. Ćő-ŕěřćżţ, ć ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś őąńăśšĺ ůăśšőš (18) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőčńőźěŋĺě A(ω) őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ćő-ćšőřżţ, ěě ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śšăŋőćĺšś£ ŋěňőŋőšőŋŋőľ { ŋă ŋěľ ŕő£ćń£ěšś£ ÿĺřőłĺľ ňăłśĺňşň. Ěźě ąőńěě ĺŋšěřěśŋă£ ĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋă£ łăřšĺŋă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ řěńăłśăűĺĺ ν (šřĺ ŋĺęŋĺě łřĺćżě). Ğďěśĳ, ĺğ-ğă şňěŋĳÿěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ ν/ω_p, ŋăř£ďş ś őęĺďăěňżň őąźĺň şňěŋĳÿěŋĺěň ăąśőřąűĺĺ A(ω), ćňěśšő őďŋőčő ňăłśĺňşňă ňż ćĺďĺň śěřĺ¿ őśűĺńń£űĺľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ĺňěŋŋő ć ŋěńőłăńĳŋőľ őąńăśšĺ ůăśšőš (18) ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ďĺśłřěšŋőľ śšřşłšşřőľ ĺňŕěďăŋśőć (16). Łřőňě šőčő, śřăćŋěŋĺě ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ čřşŕŕ łřĺćżţ ŕřĺćőďĺš ł ćżćőďş ő šőň, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ć łĺŋěšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőďěńĳ¿ Ďřşďě-Ńőřěŋűă šěň ąőńĳÿě, ůěň ňěŋĳÿě ν. Ąőńěě ďěšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2, čďě ăąśőřąűĺ£ A(ω) ŕřěďśšăćńěŋă ŕřĺ řăğŋżţ šőńźĺŋăţ ăń¿ňĺŋĺěćőľ ŕńăśšĺŋż.

Ĺğ őąőĺţ řĺśşŋłőć őďŋőğŋăůŋő śńěďşěš, ůšő ćż- £ćńěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ść£ğăŋż ĺňěŋŋő śő ćğăĺňŋżň ćńĺ£ŋĺěň ňěţăŋĺğňőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă. Ďěľśšćĺě ŕěřćőčő ŕřő£ćń£ěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ A(ω) ł ćěńĺůĺŋě ťěřňĺ-śłőřőśšĺ v_F : ąőńĳÿě v_F { ÿĺřě őąńăśšĳ ŋěńőłăńĳŋőśšĺ ĺ ąőńĳÿě ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ. Ő řăğňěřŋőň ¡ťťěłšě śćĺďěšěńĳśšćşěš ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ăąśőřąűĺĺ, ťőřňż őśűĺńń£űĺľ, ă šăłęě ĺţ łő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.2. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăąśőřąűĺĺ A ăń¿ňĺŋĺěćőľ ŕńăśšĺŋż ŕřĺ ν = 0.00025 × ωp ďń£ šřěţ řăğńĺůŋżţ šőńźĺŋ d (şłăğăŋż ŋă řĺśşŋłě)

ńĺůěśšćő őš šőńźĺŋż őąřăğűă d. Ąőńěě šőčő, ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ω ĺğ őąńăśšĺ ŋěńőłăńĳŋőśšĺ (18) ğăćĺśĺňőśšĳ A(d) šăłęě £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źěľ. Ć šő ęě ćřěň£, ć ňőďěńĺ Ďřşďě- Ńőřěŋűă ŕőčńőźěŋĺě A(ω) ŋăśšőńĳłő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śńăąő őšńĺůăěšś£ ďń£ šřěţ ćżąřăŋŋżţ šőńźĺŋ d, ůšő ć ňăśÿšăąě řĺś.2 šřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡šĺň šőńźĺŋăň łřĺćżě ŕřăłšĺůěśłĺ śńĺćă¿šś£ ć őďŋş.

Őąŋăřşęěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ść£ğăŋż ś řěğőŋăŋśăňĺ, ćőğŋĺłă¿źĺňĺ ć ĺňŕěďăŋśăţ (16) ŋă ůăśšőšăţ, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ k_s = k Re √ ε(k_s). Őŋĺ ŕőďőąŋż řěğőŋăŋśăň Ťăąřĺ-Ŕěřő ś šőľ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ řăğŋĺűěľ, ůšő ćőğŋĺłă¿š ć śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋőň ŕőńě, łőšőřőě ĺňěěš śńőęŋżľ łőňŕńěłśŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ κ = k √ ε(κ) ĺ ğăšşţăěš ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż, Re √ ε(k_s) ∼ Im √ ε(k_s). Ŕő¡šőňş őąśşęďăěňżě őśűĺńń£űĺĺ ĺňě¿š śŕěűĺťĺůěśłĺ ŕńăćŋş¿ ťőřňş. Ć ňőďěńĺ Ďřşďě-Ńőřěŋűă őśűĺńń£űĺĺ őšśşšśšćş¿š ĺğ-ğă őšřĺűăšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ε_{cl}(ω) ≈ −ω^2_p/ω^2: šőńĳłő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă£, ŕőńě ć ŕńăśšĺŋě ŋě ĺňěěš ćőńŋőćőľ ŕřĺřőďż. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ω → ∞ ťăłšőř ŋěńőłăńĳŋőśšĺ K(k_s) → 1, ćśě łřĺćżě ŋă řĺś.1 ĺ 2 ś řőśšőň ůăśšőšż ŕřĺąńĺęă¿šś£ ł śőőšćěšśšćş¿źĺň łřĺćżň Ďřşďě-Ńőřěŋűă. Ŕřĺ ¡šőň őąśşęďăěňżě őśűĺńń£űĺĺ, ěśšěśšćěŋŋő, śčńăęĺćă¿šś£, ĺţ ăňŕńĺšşďă şňěŋĳÿăěšś£, ĺ őŋĺ ĺśůěğă¿š.

Łăł ĺğćěśšŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [18]), ¡ťťěłšż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ŕřĺćőď£š ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ňěţăŋĺğňă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ { ğăšşţăŋĺ¿ Ńăŋďăş. Łőŋłşřěŋűĺ£ (interplay) ňěęďş ŋĺň ĺ őążůŋżň śšőńłŋőćĺšěńĳŋżň ňěţăŋĺğňőň őąěśŕěůĺćăěš ŕřěďśłăğăŋŋş¿ śŕěűĺťĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ăąśőřąűĺĺ A őš ůăśšőšż ¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ν. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ν řőńĳ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ňěţăŋĺğňă şňěŋĳÿăěšś£, ă őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş şćěńĺůĺćăěšś£. İšő śőőąřăęěŋĺě ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćăęŋżľ ćżćőď, ĺňě¿źĺľ ŕřĺłńăďŋőě ğŋăůěŋĺě: ŕőďăćńěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕőśřěďśšćőň şńşůÿěŋĺ£ łăůěśšćă őąřăğűőć (ůšő şňěŋĳÿăěš ν) ĺňěěš śćőľ ěśšěśšćěŋŋżľ ŕřěďěń, ść£ğăŋŋżľ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş, ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšăň śĺńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ňőďěńĺ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋě-

ŋĺ£ Ąőńĳűňăŋă ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ŋěńőłăńĳŋőčő ĺ řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŋă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőčńőźěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őčřăŋĺůěŋŋżň ňěšăńńőň łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ŕőńşůăěňőčő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ďřşďě- Ńőřěŋűă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ůăśšőš ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő \šőńśšżţ" ŕńăśšĺŋ (18) ăąśőřąűĺ£ őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ĺ, ůšő ćăęŋěě, ŕő£ćń£- ěšś£ ěě őśűĺńńĺřş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůăśšőšż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šőńźĺŋż őąřăğűă. Łřőňě šőčő, ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőčńőźěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł ćěńĺůĺŋě ťěřňĺ-śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ őłăğżćăěšś£ ĺ řőńĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ: őšŋőśĺšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ć łĺŋěšĺůěśłőň ŕőďţőďě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőďěńĳ¿ Ďřşďě-Ńőřěŋűă šěň ąőńĳÿě, ůěň ňěŋĳÿě ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć.

Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš őłăğăšĳś£ ăłšşăńĳŋżňĺ ŕřĺ ăŋăńĺğě ŕřőűěśśőć ŕřőţőęďěŋĺ£, őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ňĺłřő- ĺ ŋăŋőśšřşłšşřăţ, śőďěřęăźĺţ ňěšăńń ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ śőśšăćń£¿źĺţ ¡ńěňěŋšőć, ć šěřăčěřűőćőň ĺ/ĺńĺ ĺŋťřăłřăśŋőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš. Őšňěšĺň, ŋăłőŋěű, ůšő śőćřěňěŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ £ćń£ěšś£ śőğďăŋĺě ňěšăńńőďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ňěšăňăšěřĺăńőć łăł řăğ ďń£ ¡šőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŕřőěłšă VIEP- BUAP (PERF-EXC09-G), Ňěłśĺłă.

1. V. Kuzmiak and A. A. Maradudin, Phys. Rev. B 55, 7427 (1997).

2. N. Bonod, S. Enoch, L. Li et al., Opt. Express 11, 482 (2003).

3. N. N. Lepeshkin, A. Schweinsberg, G. Piredda et al., Phys. Rev. Lett. 93, 123902 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 3�

692 Ă. Ŕăřěďěś-Ţşăřěś, Ť. Ďĺăś-Ňőŋţě, Ŋ. Ň. Ňăłăřőć, Ť. Ŕěřěś-Řőďřĺčěś

4. N. Fang, H. Lee, Ch. Sun, and X. Zhang, Science 308, 534 (2005).

5. A. Benabbas, V. Haltre, and J.-Y. Bigot, Opt. Express 13, 8730 (2005).

6. B. Wood, J. B. Pendry, and D. P. Tsai, Phys. Rev. B 74, 115116 (2006).

7. D. Nau, A. Sch-onhardt, Ch. Bauer et al., Phys. Rev.

Lett. 98, 133902 (2007).

8. A. V. Kats, M. L. Nesterov, and A. Yu. Nikitin, Phys.

Rev. B 76, 045413 (2007).

9. V. G. Veselago, Usp. Fiz. Nauk 92, 517 (1967) [Sov.

Phys. Usp. 10, 509 (1968)]; V. G. Veselago and E. E. Narimanov, Nature Materials 5, 759 (2006).

10. K. Y. Bliokh and Y. P. Bliokh, Phys. Uspekhi. 47, 393

(2004).

11. W. L. Barnes, A. Dereux, and T. W. Ebbesen, Nature

424, 825 (2003).

12. A. W. Zayats, I. I. Smolyaninov, and A. A. Maradudin,

Phys. Rep. 408, 131 (2005).

13. K. Busch, G. von Freymann, S. Linden et al., Physics Reports 444, 101 (2007).

14. G. V. Eleftheriades and K. G. Balman, Negativerefraction metamaterials: fundamental principles and applications, J.Wiley, New York, 2005.

15. P. Marko»s and C. Soukoulis, Wave Propagation:

From Electrons to Photonic Crystals and Left-Handed Materials, Princeton University Press, 2008.

16. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, Ň. §. Ăğąěńĳ, Ň. Ĺ. Łăčăŋőć, İńěłšřőŋŋă£ šěőřĺ£ ňěšăńńőć, Ň.: Ŋăşłă, 1971 [I. M. Lifshits, M. Ya. Azbel, and M. I. Kaganov, Electron Theory of Metals, Consultants Bureau, New York, 1973].

17. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Őśŋőćż šěőřĺĺ ňěšăńńőć, Ň.: Ŋăşłă, 1987 [A. A. Abrikosov, Fundamentals of the Theory of Metals, Elsevier, Amsterdam, 1988].

18. E. A. Kaner, A. A. Krokhin, and N. M. Makarov, in Spatial Dispersion in Solids and Plasmas, Ed. P. Halevi, Elsevier, Amsterdam, Vol. 1, Chap. 2, 1992.

19. N. M. Makarov, A. V. Moroz, and V. A. Yampol’skii, Phys. Rev. B 52, 6087 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009