Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 4, ś. 279 { 285 © 2009 č. 25 ăćčşśšă

İťťěłš ăąśőń¿šŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ şŕőř£ďőůěŋŋőčő ŋăŋőłőňŕőğĺšă

Ă. Ś. Ÿăńĺŋ^{1)}

Şńĳ£ŋőćśłĺľ ťĺńĺăń Şůřěęďěŋĺ£ ŘĂŊ Ĺŋśšĺšşšă řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Ć.Ă. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ 432011 Şńĳ£ŋőćśł, Řőśśĺ£

Şńĳ£ŋőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 432700 Şńĳ£ŋőćśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ňă£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ĺ¿ń£ 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋő őšřăęěŋĺě ĺ ŕřőŕşśłăŋĺě śćěšă şŕőř£ďőůěŋŋżň ăčřěčăšőň, śőśšő£źĺň ĺğ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ śšřşłšşřż ĺ ďńĺŋě ćőńŋż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺě śćěšă ůăśšĺűăňĺ ŕőďăćń£ěšś£, ĺ řăśśňăšřĺćăěňżľ ňăšěřĺăń śšăŋőćĺšś£ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżň.

PACS: 42.25.Bs, 42.25.Dd, 78.20.−e, 78.66.Sq, 78.67.Bf, 78.67.Pt

Ććěďěŋĺě. Ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ŕřĺćńěłăěš ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ĺśśńěďőćăŋĺě őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺśłşśśšćěŋŋżţ ňăšěřĺăńőć, śőśšő£źĺţ ĺğ řăğńĺůŋőčő řőďă ŋăŋőřăğňěřŋżţ őąžěłšőć, ćŋěďřěŋŋżţ ć ŋěłş¿ śřěďş-ňăšřĺűş, ĺ ŕőńşůĺćÿĺţ ć ńĺšěřăšşřě ŋăğćăŋĺě \ňěšăňăšěřĺăńż" [1 { 4]. Şłăğăŋŋżľ ĺŋšěřěś ćżğćăŋ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ďőśšĺęěŋĺ£ ř£ďă ŋěőążůŋżţ ¡ťťěłšőć, őąşśńőćńěŋŋżţ łőňŕőğĺűĺőŋŋőľ śšřşłšşřőľ śřěďż, ă šăłęě śŕěűĺťĺłőľ řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋăŋőůăśšĺűăňĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ğă śůěš ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ňăšěřĺăńĳŋżţ ĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż ďőśšĺčăěšś£, ŋăŕřĺňěř, ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ śřěď ś čĺčăŋšśłĺň, śćěřţňăńżň ńĺąő őšřĺűăšěńĳŋżň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ [1, 5, 6], ă šăłęě ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£, řěăńĳŋă£ ůăśšĳ łőšőřőčő ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě [7].

Őšďěńĳŋő śńěďşěš ćżďěńĺšĳ ŋăŕřăćńěŋĺě, ŕőść£- źěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćĺďĺňőśšĺ ňăšěřĺăńă ńĺąő ŕřěďňěšă, ŕőłřżšőčő ďăŋŋżň ňăšěřĺăńőň. Ł ŕřĺňěřş, ć řăąőšě [8] őąŋăřşęěŋő ĺ ĺśśńěďőćăŋő £ćńěŋĺě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ śćěšă śłćőğĳ ňĺłřőŕőřż ć ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłě, ŕőćżÿă¿źěě ěě ŕřőğřăůŋőśšĳ. Ňěšőď, ŕřěďńőęěŋŋżľ ć řăąőšě [9], ŕőğćőń£ěš ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőčăśĺšĳ ďĺŕőńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě őš śťěřĺůěśłőčő ĺńĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő šěńă ŕşšěň ŕőłřżšĺ£ ěčő śŕěűĺăńĳŋżň ňăšěřĺăńőň, ůšő, ŕő śşšĺ, ďěńăěš ěčő ŋěćĺďĺňżň. İšő ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ őąžěłšă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, { őčĺąăŋĺěň ěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋőľ. Ŕőďőąŋżľ ¡ťťěłš, őďŋăłő, őłăğăńőśĳ ćőğňőęŋżň ŕőńşůĺšĳ ńĺÿĳ ďń£ őąžěłšőć ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă ĺńĺ ňěŋĳÿě ŕőńőćĺŋż ďńĺŋż ćőńŋż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Ąőńěě šőčő, ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň řěăńĺğăűĺĺ ¡ťťěłšă

1)e-mail: shalin a@rambler.ru

£ćĺńőśĳ ňăńőě (ąńĺğłőě ł ŋşń¿ ńĺąő őšřĺűăšěńĳŋőě) ğŋăůěŋĺě řěăńĳŋőľ ůăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňăšěřĺăńă ŕőłřżšĺ£, ůšő řěăńĺğşěšś£ ć ŋěłőšőřżţ ňěšăńńăţ ďń£ ůăśšőš, ąńĺğłĺţ ł ŕńăğňěŋŋőľ [10, 11], ńĺąő ć ĺśłşśśšćěŋŋżţ, şŕőň£ŋşšżţ ŋăňĺ řăŋěě čěšěřőčěŋŋżţ śřěďăţ. İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, £ćń£ěšś£ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋżň őčřăŋĺůěŋĺěň, ŕőśłőńĳłş ňěšăńńĺůěśłőě ŕőłřżšĺě ćŋőśĺš ć śĺśšěňş ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě, ă śőğďăŋĺě ňěšăňăšěřĺăńĳŋőľ ŕńěŋłĺ ğăšřşďŋĺšěńĳŋő, ŕőśłőńĳłş řăğňěřż ŋăŋőćłń¿ůěŋĺľ śőŕőśšăćĺňż ńĺąő ŕřěćżÿă¿š šőńźĺŋş ŕőśńěďŋěľ. Ďăŋŋă£ ĺďě£ ŕőńşůĺńă ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě ć řăąőšě [12], čďě ŕřěďńőęěŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă ŕőłřżšĺ£, ŕőğćőń£¿źěčő śďěńăšĳ \ŋěćĺďĺňżň" ŋă ŋěłőšőřżţ ďńĺŋăţ ćőńŋ ňăłřőśłőŕĺůěśłőě šěńő, řăğňěřőň ŋěśłőńĳłő ňĺłřőňěšřőć. İťťěłš ďőśšĺčăěšś£ ąńăčőďăř£ śőğďăŋĺ¿ čřăďĺěŋšă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ćŋşšřĺ ŕőłřżšĺ£, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ńşůĺ śćěšă őčĺąă¿š őąžěłš, řăśŕřőśšřăŋ££śĳ ćďőńĳ ŕőłřżšĺ£.

Ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£, ćŋőśĺňőčő ć śĺśšěňş ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ, ć ř£ďě řăąőš ŕřěďńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăłšĺćŋş¿ śřěďş-ňăšřĺűş [13]. Śńěďşěš, őďŋăłő, őšňěšĺšĳ, ůšő řăśůěšŋżě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ¡šőčő, £ćń£¿šś£ ćěśĳňă ąőńĳÿĺňĺ ĺ ŕřěćżÿă¿š ŕřăłšĺůěśłĺ ďőśšĺęĺňżě.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ŕőďţőď, ŕőğćőń£- ¿źĺľ ŕőďăćĺšĳ řăśśě£ŋĺě śćěšă ŋăŋőůăśšĺűěľ, ďěńă£ ěě \ŋěğăňěšŋőľ" ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋě ňăšěřĺăńĳŋă£, ă śšřşłšşřŋă£ ňăŋĺŕşń£űĺ£ őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ăčřěčăšă, őąşśńőćńěŋŋă£ ĺğňěŋěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł (ŕőń£řĺğşěňőśšĺ, ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£, śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ĺ ŕř.) ŋăŋőůăśšĺű ŕőď ćőğďěľ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 279 śšćĺěň śńőęŋőčő ŕőń£, ĺňě¿źěčő ňěśšő ćŋşšřĺ ăŋśăňąń£ ĺ őŕřěďěń£ěňőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŕőśńěďŋěčő. Ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń şłăğăŋŋżţ ćěńĺůĺŋ řăśśňăšřĺćăńś£, ŋăŕřĺňěř, ć [14, 15] ĺ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ¡ťťěłšĺćŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă { ćěńĺůĺŋă, ŕőğćőń£¿źă£ őŕěřĺřőćăšĳ ćŋěÿŋĺň (ŕăďă¿źĺň ŋă łőňŕőğĺš) ŕőńěň ćňěśšő ćěłšőřŋőľ śşňňż ćśěţ ŕőńěľ, ŕăďă¿źĺţ ŋă łăęďş¿ ůăśšĺűş ś şůěšőň ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ŕşšěň ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ć ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ďăŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ćŋőś£šś£ ćśě śšřşłšşřŋżě ŕăřăňěšřż ăčřěčăšă, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśśě£ŋŋżň ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ŕőń£ň; ł ŕřĺňěřş, ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ŋăŋőłńăśšěřă ^α_{p eff} ŕőńşůěŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň [14]:

d_p = α_pE_{eff} = ^α_{p eff} E_I ,

čďě d_p { ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŋăŋőłńăśšěřă, α_p { ŕőń£- řĺğşěňőśšĳ ŋăŋőłńăśšěřă, őŕřěďěń£ěňă£ ćěźěśšćőň, ĺğ łőšőřőčő őŋ śőśšőĺš (ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűż), E_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě, ŕăďă¿źěě ŋă ůăśšĺűş (śşňňă ŕőńěľ), E_I { ćŋěÿŋěě ŕőńě. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšĺćŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ŕőłăğżćăěš, łăł ůăśšĺűă ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ććĺďş ŋăńĺůĺ£ ŕőńěľ, řăśśě£ŋŋżţ ŕřőůĺňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ łőňŕőğĺšă (ŋăŕřĺňěř, ăšőňăňĺ śřěďż-ňăšřĺűż ńĺąő őśšăńĳŋżňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ). Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, łńăśšěř ĺğ ňăšěřĺăńă ś ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ n ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ćŋěÿŋěľ ćőńŋőľ šăł, łăł ěśńĺ ąż őŋ ĺňěń ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_{eff} . Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšě [15] ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ğőńőšżţ ŋăŋőůăśšĺű ć şŕőř£ďőůěŋŋőň ăŋśăňąńě ŕřĺŋĺňăěš ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ŕőń£řĺğş¿źěčő ćńĺ£ŋĺ£ śőśěďŋĺţ ůăśšĺű ğŋăůěŋĺ£, ňŋőčő ňěŋĳÿĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ŋăŋőłńăśšěřă.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ĺğňěŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ ňăšěřĺăńă ŋăŋőůăśšĺű ŋě ŕřőĺśţőďĺš, ŕőśłőńĳłş ćśě řăśśňăšřĺćăěňżě ¡ťťěłšż £ćń£¿šś£ ńĺŋěľŋżňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě, őŕřěďěńěŋŋżň őąřăğőň şŕőř£ďőůěŋŋżě ć ŕřőśšřăŋśšćě łńăśšěřż ňőčşš őąřăğőćżćăšĳ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżľ ŋă ŋěłőšőřżţ ďńĺŋăţ ćőńŋ ăčřěčăš, ŕőďăćń££ śćěšőřăśśě£ŋĺě ďřşč ďřşčă. Ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺňőśšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŋăŋőśĺšĳ ŋă ŋĺţ łăłőě-ńĺąő ŕőłřżšĺě, łăł ¡šő ďěńăńőśĳ ć [9], őšśşšśšćşěš.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőďšćěřęďă¿šś£ šőůŋżň ůĺśńěŋŋżň řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ňěšőďőň łőŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňżň ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ śĺśšěň [1, 8, 9, 12 { 16].

Őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ŋă řĺś.1 ŋăŋőăčřěčăš, śőśšő£źĺľ ĺğ łőŋěůŋőčő ůĺśńă śńőěć şŕőř£ďőůěŋŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă-

Řĺś.1. Čěőňěšřĺ£ śĺśšěňż. Łőňŕőğĺš ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě S + 1 śńőěć (řěÿěšłă ğďěśĳ ĺ ďăńěě ćżąřăŋă ŕř£ňőşčőńĳŋőľ), řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőšőřżňĺ řăćŋő´

ŋőůăśšĺű, ć ŕőńě ćŋěÿŋěľ ŕńőśłőľ ćőńŋż E_I = = E_{0I} exp (ik_0r − iωt). Ć őąźěň ćĺďě őšřăęěŋŋőě ĺ ŕřőÿěďÿěě ůěřěğ łőňŕőğĺš ŕőń£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ćěłšőřŋőľ śşňňż E_I ĺ řăśśě£ŋŋżţ ŋăŋőłńăśšěřăňĺ ŕőńěľ E_{iη sca} (ĺŋďěłśż η ĺ i şłăğżćă¿š ŋă ŋőňěř śńő£ ĺ ŋőňěř řăśśňăšřĺćăěňőľ ůăśšĺűż ć ŋěň, śőőšćěšśšćěŋŋő), ćőńŋőćă£ śšřşłšşřă łőšőřżţ, ć śćő¿ őůěřěďĳ, őŕřěďěń£ěšś£ ňăšěřĺăńőň, ťőřňőľ, řăğňěřőň ĺ ŕř. ůăśšĺű, ă šăłęě ŕăďă¿źĺň ŋă ŋĺţ ńőłăńĳŋżň ŕőńěň, şůĺšżćă¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺě ćśěţ ¡ńěňěŋšőć łőňŕőğĺšă. Ďń£ řăśůěšă şłăğăŋŋżţ ńőłăńĳŋżţ ŕőńěľ śşźěśšćşěš ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ňěšőďőć [17, 18], řăğńĺůă¿źĺţś£ śńőęŋőśšĳ¿, őąńăśšĳ¿ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ĺ š.ď. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ř£ďě ŕřěďżďşźĺţ řăąőš ŕřěďńőęěŋ ăŋăńĺšĺůěśłĺľ ŕőďţőď, őąńăďă¿źĺľ, ŋăř£ďş ś ďőśšăšőůŋőľ ŕřőśšőšőľ, ă šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕőńşůĺšĳ řěğşńĳšăš ć ăŋăńĺšĺůěśłőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 ćĺďě (ůšő őśőąěŋŋő ćăęŋő ďń£ őąřăšŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ğăďăů), ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ab initio [14, 15]. Ć řăňłăţ ďăŋŋőčő ňěšőďă ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőń£, ŕăďă¿źěčő ŋă ŋşńěćş¿ ůăśšĺűş η { čő śńő£ (űěŋšř ůăśšĺűż ĺňěěš łőőřďĺŋăšż η´, ´ = (0, 0, −´) (śň. řĺś.1)), ŕřĺňěš śńěďş¿źĺľ ćĺď [15]:

E0η eff = 1 1 − α_p ^A_{pη} × × { EI (0) exp (ik0 (η´)) + + S∑ k=0,_k6=_η α_pE_{0k eff} ^C^±_p ((η − k) ´) } , (1)

ă ŕőńě, ŕăďă¿źěě ŋă őśšăńĳŋżě ůăśšĺűż śńő£, ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋő, ĺśţőď£ ĺğ ŕřĺŋűĺŕă ŕăřăńńěńĳŋőľ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ [4, 14, 15, 19]:

Ejη eff = Eiη eff exp [iq (rj − ri)] = = E_{0η eff} exp [ iqr_j ] , čďě r_j , r_i { řăďĺşś-ćěłšőřż űěŋšřőć j-ľ ĺ i-ľ ŋăŋőůăśšĺű, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă ćěłšőř q ĺňěěš łőňŕőŋěŋšż (q_x, q_y, 0), čďě q_x = −k_0sinθ_I cosϕ, q_y = −k_0sinθ_I sinϕ, k_0 = |k_0| { ćőńŋőćőě ůĺśńő, θ_I { şčőń ŕăďěŋĺ£, ϕ { şčőń ňěęďş łőőřďĺŋăšŋőľ őśĳ¿ x ĺ ŕńőśłőśšĳ¿ ŕăďěŋĺ£.

Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: ^A_{pη} { řěÿěšőůŋă£ śşňňă, őŕĺśżćă¿źă£ ŕőńě, śőğďăćăěňőě ŋăŋőłńăśšěřăňĺ η-čő śńő£ ć űěŋšřě ŕřĺŋăďńěęăźěľ ěňş ůăśšĺűż, ^C^±_p ((η − k) ´) { řěÿěšőůŋă£ śşňňă, őŕĺśżćă¿źă£ ŕőńě, śőğďăćăěňőě k-ň śńőěň ć űěŋšřě i-ľ ůăśšĺűż η-čő śńő£. Ŕřĺ ¡šőň ^C^+_p ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ k > η (ŕőńě ĺğńşůăěšś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z, ((η − k) ´) { ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ćěłšőř), ă ^C^−_p { ŕřĺ k < η (ŕőńě ĺğńşůăěšś£ ć őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z, ((η − k) ´) { őšřĺűăšěńĳŋżľ ćěłšőř). Ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ŋăŋőůăśšĺű α_p őŕřěďěńĺň, ć řăňłăţ ďăŋŋőľ řăąőšż, ŕő śńěďş¿źěľ ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńě ďń£ ňăńőľ śťěřż ś ğăďăŋŋőľ ńőłăńĳŋőľ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ [14, 17, 20]:

α_p = a^3 ~ε − 1 ~ε + 2 , čďě a { řăďĺşś, ă ~ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ůăśšĺű. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďăŋŋőě ćżřăęěŋĺě £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ťőřňşńż ďń£ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ¡ńńĺŕśőĺďă [17, 18] ć ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕř£ňőě śşňňĺřőćăŋĺě ŕőńěľ, řăśśě£ŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćżŕőńŋĺňş¿ ğăďăůş ććĺďş ŋăńĺůĺ£ ďĺŕőńĳŋżţ ůńěŋőć, őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ ŕěřćőľ śšěŕěŋĺ řăśśšő£ŋĺ£ ďő šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śşźěśšćěŋŋżţ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ, ňŋőčő ąőńĳÿěň ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕőśłőńĳłş řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŋőůăśšĺű ć ďăŋŋőň śńşůăě £ćń£ěšś£ śšřőčő řěčşń£řŋżň, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕěřěţőď ł őąřăšŋőľ řěÿěšłě, ŕřěďńőęěŋŋżľ İćăńĳďőň ďń£ řăśůěšă śşňň ŕő ăšőňăň ć łřĺśšăńńăţ [21, 22], ć řăňłăţ łőšőřőčő śőőšćěšśšćş¿źĺě řěÿěšőůŋżě śşňňż £ćń£- ¿šś£ ążśšřő śţőď£źĺňĺś£. Ś ďěšăń£ňĺ şłăğăŋŋőčő ňěšőďă, ă šăłęě řěğşńĳšăšăňĺ ăŕřőąăűĺĺ ňőęŋő őğŋăłőňĺšĳś£, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšăţ [4, 14, 15, 21, 22]; ğďěśĳ ŕřĺćěďěň ńĺÿĳ łőŋěůŋżě ćżřăęěŋĺ£:

^A_{pη} = ^l (k_0) n_0 exp [iqr_j ] , (2)

čďě šěŋğőř ^l £ćń£ěšś£ śĺňňěšřĺůŋżň ś łőňŕőŋěŋšăňĺ l_{xz}, l_{yz}, l_{zx}, l_{zy}, řăćŋżňĺ ŋşń¿ ĺ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

l^{μν} (k_0) = c^{μν} + [ 2 3 ik^3_0Erfc ( −ik_0 2F ) + + 4F 3 √ π ( k^2_0 − F^2 ) exp ( k^2_0 4F^2 ) − 2 3 ik^3_0 ] δ^{μν} . (3)

Ğďěśĳ śőďěřęĺšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺŋšěčřăń ćěřő£šŋőśšěľ (Erfc), łőšőřżľ ążśšřő śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ăřčşňěŋšă, c^{μν} = iπ |a1 × a2| × × ∑ p,q [ k^2_0 δ^{μν} − k_{pqν} k_{pqμ} κ_{pq} ´_{pq} (1 + τ ) + η˚_{pq} ] + + 1 2 ∑ n,m exp (ik_0a_{nm}) a^3_{nm} { `^{(1)}_{nm} [ δ^{μν} `^{(2)}_{nm} + a^μ_{nm}a^ν_{nm}`^{(3)}_{nm} ] + +`^{(4)}_{nm} [ −δ^{μν} a_{nm} + a^μ_{nm}a^ν_{nm}`^{(5)}_{nm} ] + c.c. } , (4) čďě μ , ν = x, y, z, a_{nm} = na_1 + ma_2, a_{nm} = |a_{nm}|, n, m { űěńżě ůĺśńă,

´_{pq} = Erfc ( − ik_{pq} 2F ) , ˚_{pq} = i4F √ π exp ( k^2_{pq} 4F^2 ) , η = δ^{μz} δ^{νz}, τ = (−1)^{δμz} (−1)^{δνz} , `^{(1)}nm = exp (−ik_0a_{nm}) Erfc ( a_{nm}F − ik_0 2F ) , `^{(2)}nm = −1 − ik_0a_{nm} + k^2_0 a^2_{nm},

`^{(3)}nm = −k^2_0 + 3ik_0 a_{nm} + 3 a^2_{nm} , `^{(4)}nm = 2F √ π exp ( −F^2a^2_{nm} + k^2_0 4F^2 ) , `^{(5)}nm = 3 a_{nm} + 2F^2a_{nm}, F = √ π/ |a_1 × a_2|.

(5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Ć śćő¿ őůěřěďĳ, śşňňż, őŕĺśżćă¿źĺě ŕőńě, ĺğńşůăěňőě śńőěň ŋăŋőůăśšĺű ćőćŋě, ĺňě¿š ćĺď

^C_p ((η − k) ´) =^∞ ∑ p,q=−∞ A_{pq} ((η − k) ´) exp [ iqr_j ] , (6) A_{pq} ((η − k) ´) = − 2πi|a_1 × a_2| [k_{pq} × (k_{pq} × n_0)] × × exp [i (k_{pq} − q) ((η − k) ´)] κ_{pq} , (7) čďě n_0 = E_{0I} / |E_{0I} |, ă šăłęě ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£: kpq = ( q + g^‖pq , κpq ) , z > 0 ( q + g^‖pq , −κpq ) , z < 0 , κ_{pq} = √ k^2_0 − ( q + g^‖pq

)_2

, g^‖pq = pg1 + qg2. (8)

Ćěłšőřż őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ:

g1 = 2π a^2 × n

|a1 × a2| , g^2 = 2π n × a1 |a1 × a2| , (9)

čďě a_1 = (α, 0, 0), a_2 = (β, γ, 0) { ćěłšőřż šřăŋśń£űĺĺ ŕř£ňőľ řěÿěšłĺ, ćżąřăŋŋżě ĺğ śőőąřăęěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ ĺţ ďńĺŋż, ă ćěłšőř n = (0, 0, 1) ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ŕőćěřţŋőśšĺ ňőŋőśńő£.

Ćżřăęěŋĺ£ (6), (7) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ řăğńőęěŋĺě ŕőń£, śőğďăćăěňőčő ňőŋőśńőěň ŋăŋőůăśšĺű, ŋă ŕńőśłş¿ čăřňőŋĺůěśłş¿ ćőńŋş (p = q = 0) ĺ ř£ď ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă¿źĺţ ¡ćăŋěśűěŋšŋżţ ćőńŋ, ĺňě- ¿źĺţ ňěśšő ŕřĺ |q + g_{pq} | > k_0, łőčďă κ_{pq} £ćń£¿šś£ ňŋĺňżňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, řěÿă£ śĺśšěňş ĺğ S +1 şřăćŋěŋĺľ šĺŕă (1), ŕőńşůĺň ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőń£, ćőğďěľśšćş¿- źĺě ŋă łăęďş¿ ŋăŋőůăśšĺűş ăčřěčăšă, ă őšřăęěŋŋă£ ĺ ŕřőÿěďÿă£ ćőńŋż ğăŕĺÿşšś£ ć śńěďş¿źěň őůěćĺďŋőň ćĺďě:

E_{refl} (R_1) = α_p S∑ k=0 ^C^+_p (R_1 − k´) E_{0k eff},

E_{tran} (R_2) = E_I (0) exp [ik_0R_2] + +α_p S∑ k=0 ^C^−_p (R_2 − k´) E_{0k eff},

(10)

čďě R_1, R_2 { řăďĺşś-ćěłšőřż šőůěł ŋăąń¿ďěŋĺ£.

Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ć űěń£ţ şŕřőźěŋĺ£ ąşďěň śůĺšăšĳ őłřşęă¿źş¿ ůăśšĺűż śřěďş ćăłşşňőň (n_1 = 1), ă śăňĺ ůăśšĺűż { őďĺŋăłőćżňĺ. Ŕřĺ ¡šőň čěőňěšřĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż (řăğňěř łńăśšěřőć, ňěęůăśšĺůŋőě ĺ ňěęśńőľŋőě řăśśšő£ŋĺ£) ćżąěřěň šăłĺňĺ, ůšőąż řăśśňăšřĺćăěňżľ ŋăŋőăčřěčăš ŋě £ćń£ńś£ ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě ťőšőŋŋżň łřĺśšăńńőň, šő ěśšĳ { ŋě őąńăďăń ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ ďń£ ťőšőŋőć ś śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡ŋěřčĺěľ. Ťăłšĺůěśłĺ, ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő ńĺÿĳ ćğ£šĳ ĺţ ňŋőčő ňěŋĳÿĺňĺ ďńĺŋż ćőńŋż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ůšő ŕřěďőšćřăšĺš łőŋśšřşłšĺćŋş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ ćőńŋ, řăśśě£ŋŋżţ śőśěďŋĺňĺ śńő£ňĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őšřăęěŋĺ£ [23, 24 ĺ śśżńłĺ šăň].

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšřăęă¿źěľ ĺ ŕřőŕşśłă¿źěľ śŕőśőąŋőśšěľ ŕőďőą-

Řĺś.2. Ŕřőŕşśłă¿źă£ (ă) ĺ őšřăęă¿źă£ (b) śŕőśőąŋőśšĺ łőňŕőğĺšă, śőśšő£źěčő ĺğ 20 őďĺŋăłőćżţ ňőŋőśńőěć ŋăŋőůăśšĺű, őąńăďă¿źĺţ śńěďş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ: a = 15 ŋň, n = 1.5, |a1;2| = 3a; ňěęśńőľŋőě řăśśšő£ŋĺě ´ = 5a, ćŋěÿŋ££ ćőńŋă ŕăďăěš ŋă śšřşłšşřş ŋőřňăńĳ- ŋő ŋőčő ăčřěčăšă. Ŕĺł őšřăęěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ć ďăŋŋőň śńşůăě őšśşšśšćşěš, ĺ ăŋśăňąńĳ, ććĺďş śćőěľ řăğřěęěŋŋőśšĺ, őąńăďăěš ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżň ŕřőŕşśłăŋĺěň ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěň ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřĺ ¡šőň ćżğżćăěš ŋăńĺůĺě ć śŕěłšřě řăśśňăšřĺćăěňőčő łőňŕőğĺšă ř£ďă ďńĺŋ ćőńŋ (447, 521, 625 ĺ 782 ŋň), ŋă łőšőřżţ őŋ £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżň. Ďěľ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 śšćĺšěńĳŋő, ŕřőĺğćěďěŋŋżľ řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ğŋăůěŋĺě ℑ ć ŕĺłăţ ŕřőŕşśłăŋĺ£ řăćŋő 100% (ℜ = 0%, śőőšćěšśšćěŋŋő) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 10^{−4}%, ůšő £ćń£ěšś£ ŋěďőśšĺęĺňżň ďń£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ őďŋőřőďŋżţ śřěď, ă šăłęě ďń£ śşźěśšćş¿źĺţ ć ŋăśšő- £źěě ćřěň£ ňěšăňăšěřĺăńőć. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ŕő ÿłăńě ďńĺŋ ćőńŋ ňőęŋő ĺğňěŋ£šĳ, ćăřĳĺřş£, ŋăŕřĺňěř, ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ śńőěć ńĺąő ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ůăśšĺű. Ŋă řĺś.3 ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ćěřĺťĺűĺřőćăŋż šőů-

Řĺś.3. Ŕřőŕşśłă¿źă£ (ă) ĺ őšřăęă¿źă£ (b) śŕőśőąŋőśšĺ šřěţśńőľŋőčő łőňŕőğĺšă. Ğŋăůěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ: a = 15 ŋň, n = 2.5, |a1;2| = 4a; ňěęśńőľŋőě řăśśšő£ŋĺě ´ = 5a. Šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ňěšőďőň łőŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšőć, śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ { řăśůěš ć řăňłăţ ŕřěďńăčăěňőčő ňěšőďă

ŋżň ůĺśńěŋŋżň řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ňěšőďőň łőŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšőć, řěăńĺğőćăŋŋżň ć ŕřőčřăňňŋőň ŕřőďşłšě COMSOL Multiphysics [12, 25]. Ŕřĺ ¡šőň łőńĺůěśšćő śńőěć ŋăňěřěŋŋő şňěŋĳÿěŋő, ŕőśłőńĳłş şćěńĺůěŋĺě őąńăśšĺ ďĺśłřěšĺğăűĺĺ ć řăňłăţ şłăğăŋŋőčő ňěšőďă ŕřĺćőďĺš ńĺąő ł ŕőšěřě šőůŋőśšĺ, ńĺąő ł śşźěśšćěŋŋőňş řőśšş ůĺśńă řěÿăěňżţ şřăćŋěŋĺľ (őŕřěďěń£ěňőňş łőńĺůěśšćőň şğńőć řăğąĺěŋĺ£), ůšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, šřěąşěš őčřőňŋżţ ğăšřăš łőňŕĳ¿šěřŋőčő ćřěňěŋĺ. Łăł ĺ őšňěůăńőśĳ ŋăňĺ řăŋěě, řăśţőęďěŋĺě ůĺśńěŋŋőčő ĺ ăŋăńĺšĺůěśłőčő ňěšőďőć ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ĺ ŋě őšřăęăěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋě ĺ śŕěłšřăńĳŋőň ŕőńőęěŋĺĺ ňăłśĺňşňă ŕřőŕşśłă¿- źěľ śŕőśőąŋőśšĺ (λ = 472 ŋň), ğŋăůěŋĺě łőšőřőľ ć řăňłăţ őąőĺţ ňěšőďőć řăćŋő ( 100 ± 10^{−4} ) %. Šăłĺň őąřăğőň, ć şŕőř£ďőůěŋŋőň ŋăŋőăčřěčăšě řěăńĺğşěšś£ ¡ťťěłš ăąśőń¿šŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ, ŕřő£ćń£¿źĺľś£ ć şňěŋĳÿěŋĺĺ \ğăňěšŋőśšĺ" ŋăŋőůăśšĺű ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. Ďăŋŋőě şšćěřęďěŋĺě ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋő ŋă řĺś.4, čďě ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ňőďş-

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺě ňőďşń£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ z, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ űěŋšřż ůăśšĺű. Ŕăřăňěšřż ăčřěčăšă: (ă) šě ęě, ůšő ŋă řĺś.3; (b) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł (ă) ĺğňěŋěŋ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ůăśšĺű: n = 1.31 + 1.85i (ğőńőšő [11]). Ňěęśńőľŋőě řăśśšő£ŋĺě ć őąőĺţ śńşůă£ţ ´ = 5a, łőńĺůěśšćő śńőěć řăćŋő šřěň, ďńĺŋă ćőńŋż λ = 472 ŋň śőőšćěšśšćşěš ŕĺłş ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŋă řĺś.3

ń£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćďőńĳ ńĺŋĺĺ, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŕő őśĺ z ĺ ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ űěŋšřż ůăśšĺű ďń£ ďćşţ śńşůăěć: a) ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż śőőšćěšśšćş¿š şśńőćĺ£ň, ŋěőąţőďĺňżň ďń£ ăąśőń¿šŋőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£; b) ŋě śőőšćěšśšćş¿š. Őůěćĺďŋő, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě ŋăŋőůăśšĺűż śńăąő ćńĺ£¿š ŋă řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ćőłřşč śěą£, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŋă čřăŋĺűě łńăśšěřă ŕřőĺśţőďĺš śłăůőł ňőďşń£ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ, łăł ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śćěšă ś ŕńőśłőľ čřăŋĺűěľ řăğďěńă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.2 ĺ 3, ă šăłęě ťőřňşń (1), (10), łőńĺůěśšćő ŕĺłőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŋăŕř£ňş¿ ğăćĺśĺš őš łőńĺůěśšćă śńőěć ć łőňŕőğĺšě ĺ ňěęśńőľŋőčő řăśśšő- £ŋĺ£. İšő šăłęě őůěćĺďŋő, ĺśţőď£ ĺğ śőőąřăęěŋĺ£, ůšő şśńőćĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ňăłśĺňşňă ŋă řăğŋżţ ďńĺŋăţ ćőńŋ ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ śńőěć, şďăńěŋŋżţ ďřşč őš ďřşčă ŋă řăğńĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě. Őšňěšĺň, ůšő ŕőďőąŋżľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ šăłęě ć \ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőľ", ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řăśśňăšřĺćăěňőľ, śřěďě ăćšőřăňĺ řăąőšż [8], čďě ŋă őśŋőćě ňěšőďă łőŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ĺśśńěďőćăńőśĳ ŕřőŕşśłăŋĺě śćěšă ŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłőľ ś ŋăŋőřăğňěřŋżňĺ ŕőńőśš£ňĺ ćŋşšřĺ. Ŕřĺ ¡šőň řőśš ůĺśńă śńőěć ś ŕőńőśš£ňĺ šăłęě ŕřĺćőďĺń ł şćěńĺůěŋĺ¿ łőńĺůěśšćă ŕĺłőć ŕřőŕşśłăŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřőćőď£źĺţ ŋăŋőśťěř ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ăąśőń¿šŋő ŕřőŕşśłă¿źěčő ŋăŋőăčřěčăšă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋă ďăŋŋőň ¡šăŕě ćőğňőęŋżň ńĺÿĳ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ăłšĺćŋőľ śřěďż-ňăšřĺűż, ććĺďş ŋăńĺůĺ£ ć śĺśšěňě ŕőčńőźěŋĺ£. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őšřăęă-

Řĺś.5. Ŕřőŕşśłă¿źă£ (ă) ĺ őšřăęă¿źă£ (b) śŕőśőąŋőśšĺ ŕőčńőźă¿źěčő łőňŕőğĺšă. Ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż šě ęě, ůšő ŋă řĺś.2, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű, n = 1.5 + 3i

¿źěľ ĺ ŕřőŕşśłă¿źěľ śŕőśőąŋőśšěľ ňŋőčőśńőľŋőčő ŋăŋőłőňŕőğĺšă ĺğ ŕřőćőď£źĺţ śťěř, ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ŕĺłĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ć ďăŋŋőň śńşůăě őšśşšśšćş¿š.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋăŋőăčřěčăšőć, ŕőłăğăŋő, ůšő ć śŕěłšřě ŕőďőąŋżţ śšřşłšşř ŕřĺśşšśšćş¿š őąńăśšĺ ăąśőń¿šŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ, ć łőšőřżţ ŕřőŕşśłă¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ łőňŕőğĺšă ďőśšĺčăěš 100%. Ŕőńőęěŋĺě ŕĺłőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕő ÿłăńě ďńĺŋ ćőńŋ, ă šăłęě ĺţ łőńĺůěśšćő ćőğňőęŋő ĺğňěŋ£šĳ ğă śůěš ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ŕăřăňěšřőć śšřşłšşřż, ďőśšĺčă£ şłăğăŋŋőčő ¡ťťěłšă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋă ń¿ąőľ ůăśšőšě, ŕřĺŋăďńěęăźěľ ćĺďĺňőňş ďĺăŕăğőŋş. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ćěřĺťĺűĺřőćăŋż śřăćŋěŋĺěň ś šőůŋżň ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺň řěÿěŋĺěň.

Őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě ąěśŕřěŕ£šśšćěŋŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ śćěšă ğăďăŋŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż ůěřěğ ăŋśăňąńĳ ŋăŋőůăśšĺű ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő, ŋăŕřĺňěř, ďń£ řăğřăąőšłĺ ĺ łőŋśšřşĺřőćăŋĺ£ łőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć ŕőŋĺęěŋŋőľ ćĺďĺňőśšĺ, śćěšőťĺńĳšřőć, ŕřőśćěšń£¿źĺţ ńĺąő łăňşťńĺřş¿źĺţ ŕőłřżšĺľ ĺ ŕř.

1. V. M. Shalaev, C. Wenshan, U. K. Chettiar et al., Opt.

Lett. 30, 3356 (2005).

2. D. R. Smith and J. B. Pendry, J. Opt. Soc. Amer. B 23, 391 (2006).

3. V. M. Agranovich, Y. R. Shen, R. H. Baughman et al., Phys. Rev. B 69, 165112 (2004).

4. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ă. Ś. Ÿăńĺŋ, ĘİŠŤ 132, 870 (2007). 5. A. N. Grigorenko, A. K. Geim, H. F. Gleeson et al., Nature 438, 335 (2005).

6. S. Zhang, W. Fan, N. C. Panoiu et al., Phys. Rev. Lett.

95, 137404 (2005).

7. J.-Q. Xi, Kim Jong Kyu, E. F. Schubert et al., Opt. Lett.

31, 601 (2006).

8. F. J. Garcia de Abajo, G. Gomez-Santos, L. A. Blanco et al., Phys. Rev. Lett. 95, 067403 (2005).

9. A. Alu and N. Engheta, Phys. Rev. E 72, 016623 (2005). 10. E. D. Palik, Handbook of Optical Constants of Solids, New York: Academic Press, 1985.

11. P. B. Johnson and R. W. Christy, Phys. Rev. B 6, 4370 (1972).

12. W. Cai, U. K. Chettiar, A. V. Kildishev, and V. M.

Shalaev, Nature Photonics 1, 224 (2007).

13. Ś. Č. Ňőĺśěěć, Ě. Ă. Ŕăÿĺŋĺŋă, Ś. Ć. Śşţőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 37, 446 (2007).

14. Ă. Ś. Ÿăńĺŋ, Ś. Č. Ňőĺśěěć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 106, 1029 (2009).

15. Ă. Ś. Ÿăńĺŋ, Řăďĺőšěţŋĺłă ĺ ¡ńěłšřőŋĺłă 54, 733 (2009).

16. G. B. Arfken and H. J. Weber, Mathematical Methods for Physicists, Academic Press, New York, 1995.

17. M. I. Mishchenko, L. D. Travis, and A. A. Lacis, Scattering, absorption and emission of light by small particles, Cambridge university press, 2002.

18. Ł. Ąőřěŋ, Ď. Ţăťňěŋ, Ŕőčńőźěŋĺě ĺ řăśśě£ŋĺě śćěšă ňăńżňĺ ůăśšĺűăňĺ, Ň.: Ňĺř, 1986.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

19. Ň. Ąőřŋ, Ţ. Łşŋĳ, Ďĺŋăňĺůěśłă£ šěőřĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ řěÿěšőł, Ň.: ĹŃ, 1958.

20. Ŋ. Č. Ţńěąűőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 38, 504 (2008). 21. G. P. M. Poppe, C. M. J. Wijers, and A. Silfhout, Phys.

Rev. B 44, 7917 (1991).

22. C. M. J. Wijers and G. P. M. Poppe, Phys. Rev. B 46, 7605 (1992).

23. A. Moroz, Phys. Rev. B 66, 115109 (2002). 24. V. Poborchii, T. Tada, T. Kanayama et al., Appl. Phys.

Lett. 82, No 4, 508 (2003).

25. COMSOL Multiphysics 3.4, COMSOL AB, Stockholm, Sweden, http://www.comsol.com/products/multiphysics/

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009