Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 6, ś. 424 { 426 cfl 2007 č. 25 śěŋš£ąř£

Śĺńă Łăğĺňĺřă ňěęďş šőŋłĺňĺ ŕńěŋłăňĺ řěăńĳŋżţ ňěšăńńőć

Ć. Ć. Ąřżłśĺŋ^{1)}, Ň. Ŕ. Ŕěšřőć^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ćżŕőńŋěŋ řăśůěš śĺńż Łăğĺňĺřă ňěęďş ďćşň£ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ŕńěŋłăňĺ ś şůěšőň ĺţ łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż ĺ ďń£ řěăńĺśšĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšőš ňěšăńńőć. Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőśšĳ őśńăąńěŋĺ£ śĺńż Łăğĺňĺřă ďń£ řěăńĳŋżţ ŕńěŋőł ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć, łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

PACS: 03.70.+k, 05.40.�ă, 77.22.�d, 81.07.�b

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [1], śĺńă Łăğĺňĺřă őąşśńőćńěŋă ďăćńěŋĺěň, ďěľśšćş¿źĺň ŋă ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺě ňěšăńńĺůěśłĺě ŕńăśšĺŋż ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋşńěćżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺľ ćăłşşňă ňěęďş ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕńăśšĺŋăňĺ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě, ůěň ćŋě ŕńăśšĺŋ. Ĺňěěšś£ ňŋőčő šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, şůĺšżćă¿źĺţ ćńĺ£ŋĺě řăğńĺůŋżţ ťăłšőřőć (šěňŕěřăšşřż, łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋż ůăśšőšż ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ňěšăńńě, ťőřňż őąžěłšă ĺ ďř., śň. őąğőřż [2, 3]), ŕřĺćőď£źĺţ ńĺąő ł şćěńĺůěŋĺ¿, ńĺąő ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śĺńż Łăğĺňĺřă. Ŋăśšő£źěě śőőąźěŋĺě ŕőść£źěŋő řăśůěšş śĺńż Łăğĺňĺřă ś şůěšőň őďŋőćřěňěŋŋő ďćşţ ťăłšőřőć: łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋż ůăśšőšż ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ĺ łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěšăńńĺůěśłĺţ šěń. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ řăśůěšă ŕőśńşęĺńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, őŕşąńĺłőćăŋŋżě ć [4, 5], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě šőŋłĺţ (šőńźĺŋőľ ŕőř£ďłă 100 ŋň) ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋőł ňőęěš ążšĳ ŋă 1{2 ŕőř£ďłă śńăąěě, ůěň ŕřěďśłăğżćăěňőě łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺěľ [1] ďń£ őąžěňŋżţ ĺďěăńĳŋżţ ŕřőćőďŋĺłőć.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕ£šĺśńőľŋă£ śšřşłšşřă, ŋăŕőňĺŋă¿źă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě şśńőćĺ£ ć [5] (řĺś.1). Ĺňě¿šś£ ďćě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőďńőęłĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ šőńźĺŋż, ŋă ŋĺţ ŋăŋěśěŋż ďćě ňěšăńńĺůěśłĺě ŕńěŋłĺ šőńźĺŋőľ L ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε(ω) ňěęďş ŕńěŋłăňĺ ćăłşşň (ε = 1). Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕńěŋłăňĺ řăćŋő Z. Ďń£ šăłőľ čěőňěšřĺĺ řěÿăěšś£ śšăŋďăřšŋőě ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě d^2E_{y,z} dz^2 − K^2_i E_{y,z} = 0, K_i = √ k^2 − ε_i(ω) ω^2 c^2

. (1)

1)e-mail: vvb@mail.io¸e.ru; mpetr.shuv@mail.io¸e.ru

Řĺś.1. Śšřşłšşřă, śőśšő£źă£ ĺğ ďćşţ šőŋłĺţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋőł, ŋăŋěśěŋŋżţ ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőďńőęłĺ. Űĺťřż 1, 2, 3, 4, 5 őğŋăůă¿š ŋőňěř śńő£: 1 { ćăłşşň, 2, 3 { ňěšăńńĺůěśłĺě ŕńěŋłĺ, 4, 5 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőďńőęłĺ

Ğďěśĳ E_{y,z} { ŕřőěłűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, k^2 = = k^2_x + k^2_y , čďě k_x ĺ k_y { śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőěłűĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, ĺŋďěłś i őğŋăůăěš ŋőňěř śńő£. Ďń£ ňěšăńńĺůěśłĺţ śńőěć (i = 2, 3) ŕřĺŋĺňăěň, ůšő

ε(ω) = 1 − ω^2_p/ω^2, (2)

čďě ω_p { ůăśšőšă ŕńăňěŋŋżň łőńěąăŋĺľ ňěšăńńă. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć řăśůěšě ĺśŕőńĳğşěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ć ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ťőřňě. İšő £ćń£ěšś£ őążůŋżň şśńőćĺěň ć ąőńĳÿĺŋśšćě šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć, šăł łăł łőřřěłšŋżľ şůěš ŕőšěřĳ ŕřĺ ăŋăńĺğě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ ćăłşşňă ć şśńőćĺ£ţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ śő śřěďăňĺ, őąńăďă¿źĺňĺ ŕőčńőźě-

424 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Śĺńă Łăğĺňĺřă ňěęďş šőŋłĺňĺ ŕńěŋłăňĺ řěăńĳŋżţ ňěšăńńőć 425

ŋĺěň, £ćń£ěšś£ ćěśĳňă śŕěűĺťĺůěśłőľ ĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ŕřőąńěňőľ ďń£ šěőřĺĺ. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ňż śůĺšăěň, ůšő ŕőšěřĺ ňăńż, ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřěŋěąřěčăěň ĺňĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ şŕřőźěŋĺ£ őłőŋůăšěńĳŋżţ ťőřňşń ŕőńőęĺň ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śńőěć ε_{4,5} = 1. Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ śĺšşăűĺĺ, łőčďă 1 < ε_{4,5} < 10, ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ¡šőň śĺńă Łăğĺňĺřă łřăľŋě ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšăěš ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ε_{4,5} = 1.

Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1), (2), ŋăţőďĺň śŕěłšř śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš ćőńŋ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_y ĺ E_z ć řăśśňăšřĺćăěňőľ čěőňěšřĺĺ, ă ğăšěň ŕřőĺğćőďĺň śşňňĺřőćăŋĺě ¡ŋěřčĺľ ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ ¡šĺţ śőąśšćěŋŋżţ ňőď (śţěňă šăłőčő řăśůěšă ĺğńőęěŋă ć [2, 6]). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ďăćńěŋĺ£ śĺńż Łăğĺňĺřă P = P_y +P_z , śőśšő£źěľ ĺğ ćłńăďă P_y śő śšőřőŋż ćőńŋ, ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋőł (ćďőńĳ őśĺ y, ŠĚ ňőďż), ĺ ćłńăďă P_z őš ćőńŋ, ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕőŕěřěł ŋĺţ (ćďőńĳ őśĺ z, ŠŇ ňőďż):

P_y =

15P_0 2π^4

(Zκ_p)^4

1_∫ 0 y^3dy { exp(Zyκ_p)×

× [ 2y^2 + 1 + 2 √ y^2 + 1 coth ( 1 2 Lκ_p √ y^2 + 1 )]_2 −1 }�1_, (3) P_z =

15P_0 2π^4

(Zκ_p)^4 1∫ 0 dx× 1_∫ 0 y^3dy exp(Zyκ_p) {_{2R(x,y) coth[Lκp}√_{y2+1/2]+1+R2(x,y)} 1�R^2(x,y)

}_2 − 1 , (4) R(x, y) = x^2 y √ y^2 + 1 x^2y^2 + 1 ,

P_0 = − π^2 240 ~c Z^4

. (5)

Ğďěśĳ c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, κ_p = ω_p/c { ćőńŋőćőľ ćěłšőř, ść£ğăŋŋżľ ŕńăğňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż λ_p śőőšŋőÿěŋĺěň λ_p = = 2π/κ_p), P_0 ěśšĳ ďăćńěŋĺě Łăğĺňĺřă ďń£ ďćşţ ąěśłőŋěůŋżţ ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺţ ŕńăśšĺŋ, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ Z ďřşč őš ďřşčă [1, 2].

Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ťőřňşń, ďăćńěŋĺě Łăğĺňĺřă ğăćĺśĺš őš ďćşţ ąěğřăğňěřŋżţ ŕăřăňěšřőć Lκ_p ĺ Zκ_p. Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ P_y ĺ P_z ňőčşš ążšĳ řăğńőęěŋż ć ř£ď ŕő ¡šĺň ŕăřăňěšřăň, őďŋăłő ¡šĺ ř£ďż ğŋăłőŕěřěňěŋŋżě ĺ łřăľŋě ňěďńěŋŋő śţőď£šś£. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ řăğńőęěŋĺĺ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş (κ_pZ)�^1 (ŕřĺ κ_pL → ∞) ĺňěěň (śř. ś [2, 7]): P_y ∼= P_0 2 (1 − 8(κ_pL)�^1 + 360(κ_pL)�^2 − . . . ), P_z ∼= P_0 2 ( 1 − 8 3 (κ_pL)�^1 + 120(κ_pL)�^2 − . . . ) , (6)

Ć ďřşčőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, łőčďă šőńźĺŋă ŕńěŋőł ňěŋĳÿě ŕńăğňěŋŋőľ ďńĺŋż, Lκ_p ≪ 1, ďăćńěŋĺě śĺńż Łăğĺňĺřă ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě śćőěčő ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ P_0 (5), ĺ ĺğ (3) ĺ (4) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřěďěńĳŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£: P_y ∼= 15 32π^4

P_0(κ^2_pZL)^2, P_z ∼= 0.054P_0κ_p √ ZL. (7) Ğăňěšĺň, ůšő ć ¡šőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě P_z ≫ P_y.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ďń£ P_y ĺ P_z , řěğşńĳšăšż łőšőřżţ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2 ĺ 3. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłőć, śĺńă Łăğĺňĺřă śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕăďăěš ś

Řĺś.2. Ćłńăď ŠĚ ňőď (ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ) ć ďăćńěŋĺě Łăğĺňĺřă, řăśśůĺšăŋŋőě ŕő ťőřňşńě (3). Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă Lˇp

şňěŋĳÿěŋĺěň ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřőć Zκ_p ĺ Lκ_p. Ŕřĺ ¡šőň ćłńăď ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ňőď ś řăğŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ć őąźěě ďăćńěŋĺě ňőęěš śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůăšĳś£ (ŕřĺ ¡šőň ćśěčďă P_z ≥ P_y), ć šő ćřěň£ łăł ďń£ łńăśśĺůěśłőčő śńşůă£ [1] Lκ_p → ∞, Zκ_p → ∞ ¡šĺ ćłńăďż őďĺŋăłőćż: P_y = P_z = P_0/2. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ, ŋăŕřĺňěř, Zκ_p ≤ 10 ĺ Lκ_p ≤ 1, ďăćńěŋĺě Łăğĺňĺřă őśńăąń£ěšś£ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£- ďőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďăćńěŋĺěň ďń£ šőńśšżţ ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺţ ŕřőćőďŋĺłőć (5). Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň şśńőćĺ£ň [5], čďě Z = (350−600) ŋň ĺ L = (120−150) ŋň, őśńăąńěŋĺě śĺńż Łăğĺňĺřă ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ λ_p > 1000 ŋň. Ĺğćěśšŋő [8], ůšő ğŋăůěŋĺě λ_p śőśšăćń£ěš 100{500ŋň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

426 Ć. Ć. Ąřżłśĺŋ, Ň. Ŕ. Ŕěšřőć

Řĺś.3. Ćłńăď ŠŇ ňőď- (ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ) ć ďăćńěŋĺě Łăğĺňĺřă, řăśśůĺšăŋŋőě ŕő ťőřňşńě (4)

ďń£ őąžěňŋżţ ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ őąřăğűőć ňěšăńńőć Al, Au ĺ Cu. Őďŋăłő ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ćśńěďśšćĺě ĺţ ŋěśőćěřÿěŋśšćă ĺ ůăśšĺůŋőčő őłĺśńěŋĺ£ ňőęŋő őęĺďăšĳ śşźěśšćěŋŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ (N) ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő şćěńĺůěŋĺ£ λ_p, ŕőśłőńĳłş λ_p ∝ N�^{1/2}.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ğăňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőľ śšăšĳě řăśůěš ŕřőĺğćěďěŋ ďń£ ďćşţ ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕńěŋőł, ć šő ćřěň£ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [4, 5] ĺğňěř£ńőśĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕńőśłőľ ĺ śťěřĺůěśłőľ ŕńěŋőł. İšő őąśšő£šěńĳśšćő, łőŋěůŋő, ćăęŋő ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śĺńż Łăğĺňĺřă, ŋő ŋě śşźěśšćěŋŋő, ěśńĺ ăŋăńĺğĺřşěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋőě őśńăąńěŋĺě śĺńż Łăğĺňĺřă ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ őąžěňŋżţ ĺ šőŋłőŕńěŋőůŋżţ őąžěłšőć. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕńőśłőľ ĺ śťěřĺůěśłőľ ŕńěŋőł śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ śĺńş Łăğĺňĺřă F ňěęďş ¡šĺňĺ őąžěłšăňĺ (ă ŋě ďăćńěŋĺě P , łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ďćşţ ŕńőśłĺţ ŕńěŋőł). Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡šĺ ďćě ćěńĺůĺŋż ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ śőőšŋőÿěŋĺěň F = 2πRZP/(n − 1), čďě R { řăďĺşś śťěřż, ěśńĺ ďăćńěŋĺě ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕńěŋłăňĺ Z śšěŕěŋŋżň őąřăğőň, šő ěśšĳ, ěśńĺ P ∝ Z�^n.

1. H. B. G. Casimir, Proc. Kon. Ned. Akad. Wetenschap Ć 51, 793 (1948).

2. S. K. Lamoreaux, Rep. Prog. Phys. 68, 201 (2005). 3. G. L. Klimchitskaya and V. V. Mostepanenko, Contemporaty Physics 47, 131 (2006).

4. V. Petrov, M. Petrov, V. Bryksin et al., Opt. Lett. 31, 3167 (2006).

5. B. M. Ŕěšřőć, Ň. Ŕ. Ŕěšřőć, Ć. Ć. Ąřżłśĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 131, 798 (2007).

6. N. G. Van Kampen, B. R. A. Nijboer, and Ł. Schram, Phys. Lett. A 26, 307 (1968).

7. J. Schwinger, L. L. DeRaad, and K. A. Milton, Ann. Phys.

(N.Y.) 115, 1 (1978).

8. S. K. Lamoreaux, Phys. Rev. A 59, R3149 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007