Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 3, ś. 126 { 129 cfl 2010 č. 10 ťěćřăń£

Ůěřěŋłőćśłĺľ ňěţăŋĺğň ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ

Ć. Ś. Ğşěć^{1)}, Ă. Ň. Ńěőŋšőćĺů^{1)}, Ć. Ć. Ńĺďśłĺľ^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ŋő£ąř£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ďěłăąř£ 2009 č.

Ŕřěďńőęěŋă šěőřĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ ć šőŋłőľ őďŋőřőďŋőľ ŕńěŋłě ňěšăńńă, őłřşęěŋŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďőľ, ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćŋşšřĺ ŕńěŋłĺ ążśšřőľ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłš Ćăćĺńőćă-Ůěřěŋłőćă ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ śłőřőśš£ţ ůăśšĺűż ć ďěś£šłĺ ĺ śőšŋĺ řăğ ňěŋĳÿĺţ, ůěň śőőšćěšśšćş¿źĺě śłőřőśšĺ ć őďŋőřőďŋőľ śřěďě.

1. §ćńěŋĺě Ćăćĺńőćă-Ůěřěŋłőćă { ĺğńşůěŋĺě śćěšă ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ążśšřőčő ¡ńěłšřőŋă ć śřěďě { ŋăąń¿ďă- ¿š łăł ć őďŋőřőďŋżţ [1, 2], šăł ĺ ć ŋěőďŋőřőďŋżţ śřěďăţ, ć šăłĺţ, łăł ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż [3]. Şśńőćĺěň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě (őďŋőřőďŋőň ĺńĺ ŋěőďŋőřőďŋőň) śőąśšćěŋŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ś ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿ ňěŋĳÿěľ, ůěň śłőřőśšĳ ŕřőńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă.

Śőąśšćěŋŋżě ćőńŋż ś ňăńőľ ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿ ĺňě¿šś£ ć ŋăŋőŕńěŋłăţ ĺ ć ŋăŋőŋĺš£ţ ĺğ śěřěąřă, ğőńőšă, ňěďĺ. İšő šăł ŋăğżćăěňżě ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋż. Őšńĺůĺě ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ¡šĺţ ćőńŋ őš śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě ňőęěš śőśšăćń£šĳ ňŋőčĺě ďěś£šłĺ ĺ śőšŋĺ řăğ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ĺśŕşśłăšĳ ĺğńşůěŋĺě ć ćĺďě ŕńăğňőŋă ňőęěš ¡ńěłšřőŋ, śřăćŋĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋżľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ńěłšřőŋőň, śŕőśőąŋżň ĺğńşůăšĳ ć őďŋőřőďŋőľ śřěďě [4].

Ŋěőďŋőřőďŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ś šőŋłőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłőľ ĺňěěš ć łăůěśšćě śőąśšćěŋŋżţ ćőńŋ śĺňňěšřĺůŋżľ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕńăğňőŋż ąěğ ŕřőďőńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šăł ŋăğżćăěňżě ŠŇ-ŕńăğňőŋż, ŕńăğňőŋż ŕőŕěřěůŋő-ňăčŋĺšŋőčő šĺŕă ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Śĺňňěšřĺ¿ ŕńăğňőŋőć ňż őŕřěďěń£ěň ŕő ćĺďş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ğăďăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ůĺśńă ůăśšőšă śĺňňěšřĺůŋőčő ŕńăğňőŋă ćżÿě ůăśšőšż ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő ŕńăğňőŋă. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő ŕńăğňőŋă ňěŋĳÿě ťăğőćőľ śłőřőśšĺ śĺňňěšřĺůŋőčő. Ŕőńě ŕńăğňőŋőć ńőłăńĺğőćăŋő ŋă ŕńěŋłě, ă ŋă şďăńěŋĺĺ őš ŕńěŋłĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńő. Šăłĺţ ćőńŋ ć őďŋőřőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋěš.

Ňż řăśśňőšřĺň ćőğąşęďěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ ůăśšĺűěľ, ďćĺęşźěľś£ ć šőŋłőľ ŕńěŋłě ňěšăńńă śšřőčő ŕăřăńńěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ. Šăłă£ ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ ŕőğćőńĺš ŋăň őšćńěůĳś£ őš ŕěřěţőďŋőčő ĺğ-

1)e-mail: vizuev@sci.lebedev.ru; leon@sci.lebedev.ru; vlidsky@sci.lebedev.ru

ńşůěŋĺ£ ůăśšĺűż, ŋěĺğąěęŋő śőŕşšśšćş¿źěčő ůěřěŋłőćśłőňş ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ůăśšĺűż ŕőď şčńőň ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ [5]. Ąőńěě ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőłăğżćăěš [6], ůšő ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ůăśšĺűż ćŋě ňěšăńńă ćőğŋĺłăěš łăřšĺŋă ĺğńşůěŋĺ£, ŕőďőąŋă£ řăśśňőšřěŋŋőľ ŋĺęě ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Ŕřĺ ¡šőň řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šřăěłšőřĺěľ ůăśšĺűż ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ňěšăńńă ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ć ŋěśłőńĳłő řăğ šőńźĺŋş ŕńěŋłĺ. Ňăńă£ ęě ćěřšĺłăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż ŋě őłăğżćăěš ğăňěšŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ůěřěŋłőćśłőě ćőğąşęďěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ.

2. Řăśśňőšřĺň šőŋłş¿ ŕńěŋłş ňěšăńńă, ŕőňěźěŋŋş¿ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ śřěďş (śň. řĺś.1). Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ňěšăńńă ąşďěň őąő-

Řĺś.1

ğŋăůăšĳ ε_m, ă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż ŋĺęě ĺ ćżÿě ŕńěŋłĺ { ε_b ĺ ε_h, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ććěďěň ďěłăřšőćş śĺśšěňş łőőřďĺŋăš šăł, ůšőąż ůăśšĺűă ďćĺčăńăśĳ ćďőńĳ őśĺ x. Őśĺ x ĺ y ńěęăš ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ, őśĳ z ŋăŕřăćĺň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Šőł, śőğďăćăěňżľ šőůěůŋőľ ůăśšĺűěľ, ďćĺęşźěľś£ śő śłőřőśšĳ¿ v ćďőńĳ őśĺ x, ĺ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă őŕĺśżćă¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ ťőřňşńăňĺ:

j_x = evδ(x−vt)δ(y)δ(z), ρ = eδ(x−vt)δ(y)δ(z). (2.1) 126 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Ůěřěŋłőćśłĺľ ňěţăŋĺğň ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ 127

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ąşďěň ĺśłăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ řăğńőęěŋĺ£ ŕőńěľ ŋă łőňŕőŋěŋšż Ťşřĳě ŕő ůăśšőšě: E = 1_∫

�1^{Eωe} �iωt_{dω. (2.2)} Šăł łăł ĺśšőůŋĺł ŕőń£ ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż x ĺ ćřěňěŋĺ ůěřěğ ćżřăęěŋĺě (x − vt) (śň. (2.1)), šő śŕěłšřăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ůăśšőšż ω ğăćĺś£š őš łőőřďĺŋăšż x šőńĳłő ůěřěğ ťăğőćżľ ňŋőęĺšěńĳ exp(ik_xx), čďě k_x = ω/v. (2.3) Ŕřőďěńăěň šěŕěřĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ŕő ćőńŋőćżň ůĺśńăň k_y:

E_ω = exp(ik_xx)

1_∫ �1^{Eωky exp(ikyy)dky. (2.4)} Łăł ňż şćĺďĺň ŋĺęě, ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńěľ őš łőőřďĺŋăšż z ć ŋăÿěň śńşůăě şďőąŋěě őšżśłĺćăšĳ, ŋě ŕěřěţőď£ ł łőňŕőŋěŋšăň Ťşřĳě, ă řěÿă£ őążłŋőćěŋŋżě ńĺŋěľŋżě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£. Řěÿěŋĺ£ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ őłăęşšś£ şążćă¿źĺňĺ ¡łśŕőŋěŋšăňĺ, ă ŋě čăřňőŋĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ. Ŕő¡šőňş ňż őśšăćĺńĺ ćśě łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ğăćĺś£źĺňĺ őš łőőřďĺŋăšż z. Ďń£ łőňŕőŋěŋš ŕőńěľ E_{ωky} , H_{ωky} śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ik_yH_z − ∂_zH_y = − εiω c E_x + e πc δ(z), (2.5) ∂_z H_x − ik_xH_z = − εiω c E_y, (2.6) ik_xH_y − ik_yH_x = − εiω c E_z , (2.7) ik_yE_z − ∂_zE_y = iω c H_x, (2.8) ∂_zE_x − ik_xE_z = iω c H_y, (2.9) ik_xE_y − ik_yE_x = iω c H_z. (2.10)

Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ğăŕĺśĺ ňż őŕşśšĺńĺ ş ćśěţ łőňŕőŋěŋš ĺŋďěłśż ωk_y, şłăğżćă¿źĺě, ŕő łăłĺň ŕěřěňěŋŋżň śďěńăŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě. Ŋěśńőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ďń£ ďĺćěřčěŋűĺĺ E_{ωky} , H_{ωky} śńěďş¿š ĺğ şřăćŋěŋĺľ (2.5){(2.10), ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě (2.1).

3. Ŕěřěľďěň ł ŋőćżň ŋěĺğćěśšŋżň ťşŋłűĺ£ň śőčńăśŋő śńěďş¿źĺň ťőřňşńăň:

H_ξ = 1 k (k_xH_x + k_y H_y), H_η = 1 k (−k_yH_x + k_xH_y), (3.1)

E_ξ = 1 k (k_xE_x +k_yE_y ), E_η = 1 k (−k_yE_x +k_xE_y), (3.2)

čďě ůěřěğ k őąőğŋăůěŋő ćżřăęěŋĺě k = √ k^2_x + k^2_y. (3.3)

Ŕőśńě ğăňěŋż ŋěĺğćěśšŋżţ (3.1), (3.2) śĺśšěňă (2.5){ (2.10) ŕřěćřăźăěšś£ ć śĺśšěňş ÿěśšĺ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřă£ řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćě ŋěğăćĺśĺňżě šřőľłĺ şřăćŋěŋĺľ. Ŕěřćă£ šřőľłă şřăćŋěŋĺľ: −∂_zH_η + εiωE_ξ = e π k_x k δ(z), k · H_η + εωE_z = 0, ∂_zE_ξ − ik · E_z − iωH_η = 0. (3.4)

Ćšőřă£ šřőľłă şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő łőňŕőŋěŋš H_ξ , H_z, E_η ŋě ĺňěěš řěÿěŋĺľ ć ćĺďě ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ ĺ ŕőšőňş ďń£ ŋăś ĺŋšěřěśă ŋě ŕřěďśšăćń£ěš.

Ćőğąşęďăěňżě ůăśšĺűěľ ćőńŋż őŕĺśżćă¿šś£ śĺśšěňőľ (3.4) ĺ ĺňě¿š őšńĺůŋżě őš ŋşń£ łőňŕőŋěŋšż H_η , E_ξ , E_z . Ĺśłń¿ůĺć E_z ĺğ ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő şřăćŋěŋĺľ (3.4), ŋăľďěň:

H_η = εiω k^2 − εω^2

∂_z E_ξ. (3.5)

Ŕőďśšăćĺć ŋăľďěŋŋőě H_η ć ŕěřćőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (3.4), ŋăľďěň:

∂^2_z E_ξ − (k^2 − εω^2)E_ξ = − e π k_x k k^2 − εω^2 εiω δ(z). (3.6) İšő şřăćŋěŋĺě ćżŕőńŋěŋő łăł ćŋşšřĺ ŕńěŋłĺ, šăł ĺ ćŋě ěě, ŕřĺůěň ďń£ ŕőń£ ćŋşšřĺ ŕőď ε śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ ε_m { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ňěšăńńă, ă ďń£ ŕőń£ ćżÿě ĺ ŋĺęě ŕńěŋłĺ { śőőšćěšśšćěŋŋő ε_h ĺ ε_b.

Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£: p = √ k^2 − ε_mω^2, q_h = √ k^2 − ε_hω^2, q_b = √ k^2 − ε_bω^2.

(3.7) Ďń£ ŕőńěľ ć ŕńěŋłě ĺ ćŋě ŕńěŋłĺ ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺ£:

∂^2_z E^{(m)}_ξ − p^2E^{(m)}_ξ = − e π k_x k p^2 ε_miω δ(z), (3.8) ∂^2_z E^{(h)}_ξ − q^2_hE^{(h)}_ξ = 0, ∂^2_z E^{(b)}_ξ − q^2_b E^{(b)}_ξ = 0. (3.9)

4. Ŕőśłőńĳłş ňż ŕřěďŕőńăčăěň ε_m < 0, šő £śŋő, ůšő ğŋăůěŋĺě p (śň. (3.7)) ćěźěśšćěŋŋő (ňż ćřěňěŋŋő ŋě řăśśňăšřĺćăěň ňăńş¿ ňŋĺňş¿ ůăśšĳ p, ść£ğăŋŋş¿ ś łőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ňěšăńńă). Ćěńĺůĺŋż ęě q_h, q_b ňőčşš ążšĳ łăł ćěźěśšćěŋŋżňĺ, šăł ĺ ňŋĺňżňĺ. Śőŕőśšăćń££ (2.3), (3.3) ĺ (3.7), ňż ćĺďĺň,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

128 Ć. Ś. Ğşěć, Ă. Ň. Ńěőŋšőćĺů, Ć. Ć. Ńĺďśłĺľ

ůšő řăśśňăšřĺćăěňőě £ćńěŋĺě śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš śłőřőśšĺ ůăśšĺűż ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ őłřşęă¿źěľ ŕńěŋłş śřěďż.

Őśšăŋőćĺňś£ łřăšłő ŋă śńşůăě, łőčďă śłőřőśšĳ ůăśšĺűż ŕřěćőśţőďĺš ćěńĺůĺŋş ťăğőćőľ śłőřőśšĺ śćěšă ć śřěďě: v > c/√ε_h (čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě). Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ k_y ćěńĺůĺŋă q_h őłăęěšś£ ůĺśšő ňŋĺňőľ, śńěďőćăšěńĳŋő, řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (3.9) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őśűĺńńĺřş¿źĺě ťşŋłűĺĺ z, ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺğńşůěŋĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć őłřşęă¿źěě ŕńěŋłş ŕřőśšřăŋśšćő. İšő łńăśśĺůěśłĺľ śńşůăľ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, šěőřĺ£ łőšőřőčő ŕřěďńőęěŋă ć [7]. Ć ¡šőň śńşůăě ňŋĺňş¿ ůăśšĳ q_h ěśšěśšćěŋŋő őąőğŋăůĺšĳ k_z , šăł ůšő q_h = ik_z. Ĺğńşůěŋĺě Ćăćĺńőćă-Ůěřěŋłőćă śőśřěďőšőůěŋő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łőŋşśă, ŕřĺůěň ćőńŋőćőľ ćěłšőř ćőğŋĺłă¿źĺţ ćőńŋ őłăğżćăěšś£ řăćŋżň k = {k_x, k_y, k_z}. Ĺśšőůŋĺłőň ĺğńşůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ć ŋăÿěň śńşůăě ŕőńě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ďćĺęşźěľś£ ćŋşšřĺ ňěšăńńă ůăśšĺűěľ.

Łăřšĺŋă łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£ ć śńşůăě, łőčďă śłőřőśšĳ ůăśšĺűż ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ śćěšă ć śřěďě: v < c/ √ ε_h. Ć ¡šőň śńşůăě łńăśśĺůěśłőě ůěřěŋłőćśłőě ĺğńşůěŋĺě őšśşšśšćşěš [7]. Ćěńĺůĺŋă q_h śšăŋőćĺšś£ ćěźěśšćěŋŋőľ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăšşţăŋĺ¿ ŕőń£ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ćěłšőř Ŕőľŋšĺŋčă, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, ŋăŕřăćńěŋ śšřőčő ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Šăłĺě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ŕőń£ ňőęŋő ŋăğżćăšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ćőńŋőľ, ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k = {k_x, k_y, 0}.

5. Ĺšăł, ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ v < c/ √ ε_h. Őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3.8) £ćń£ěšś£ śşňňőľ ůăśšŋőčő řěÿěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺ őąźěčő řěÿěŋĺ£ őďŋőřőďŋőčő. Ůăśšŋőě řěÿěŋĺě ŋăţőďĺň ňěšőďőň ćăřĺăűĺĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺ ďőąăćń£ěň őąźěě řěÿěŋĺě, ğăćĺś£źěě őš ďćşţ ŕőśšő- £ŋŋżţ:

E^{(m)}_ξ = e 2π k_x k p ε_miω [ θ(z)e�^{pz} + (1 − θ(z))e^{pz} ] + + C_1e^{pz} + C_2e�^{pz}. (5.1)

Ğďěśĳ θ(z) { ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă. Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (4.5) ĺ (4.6) ŋăľďěň ĺğ şśńőćĺ£ şążćăŋĺ£ ŕőń£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ:

E^{(h)}_ξ = C_3 exp(−q_hz), E^{(b)}_ξ = C_4 exp(q_bz). (5.2)

Ğďěśĳ C_1, C_2, C_3, C_4 { łőŋśšăŋšż, łőšőřżě ďőńęŋż ążšĳ őŕřěďěńěŋż ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ. Ŕřĺňěŋĺć şřăćŋěŋĺě (3.5) łő ćśěň šřěň śřěďăň, ŋăľďěň łőňŕőŋěŋšż ŕőńěľ H^{(m)}η , H^{(h)}η H^{(b)}η . Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ šřěąş¿š ŋěŕřěřżćŋőśšĺ šăŋčěŋűĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš H_η ĺ E_ξ ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ z = z_h ĺ z = z_b. Ŕřĺřăćŋĺćă£ ĺţ, ňż ŕőńşůĺň ůěšżřě şřăćŋěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ůěšżřěţ ŋěĺğćěśšŋżţ C_1, C_2, c_3, C_4. Řěÿă£ ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£, ŋăţőďĺň:

C_1 = e 2π k_x k p iωε_m Q_b exp(−2pz_b) + 1 Q_bQ_h exp(2pd) − 1

, (5.3)

C_2 = e 2π k_x k p iωε_m Q_h exp(−2pz_h) + 1 Q_bQ_h exp(2pd) − 1

, (5.4)

čďě d = z_h − z_b { šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ, ă ůěřěğ Q_h, Q_b őąőğŋăůěŋż śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£:

Q_h = ε_mq_h + ε_hp ε_mq_h − ε_hp , Q_b = ε_mq_b + ε_bp ε_mq_b − ε_bp . (5.5)

Ćżůĺśńĺň łőňŕőŋěŋšż Ťşřĳě śőśšăćń£¿źěľ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ E^{(h)}_{z,ωky} ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ĺśŕőńĳğş£ (5.1), (5.3), (5.4) ĺ ćšőřőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (3.4), ŕőśńě şŕřőźěŋĺľ ŋăţőďĺň:

E^{(h)}_{z,ωky} (z_h) = = e 2π k_x ε_hω Q_b exp(−2pz_b) + 1 Q_bQ_h exp(2pd) − 1

(Q_h − 1) exp(pz_h). (5.6)

Šěŕěřĳ ňż ňőęěň őŕřěďěńĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš śőśšăćń£¿źěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_z (x, y, z, t) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ z = z_h. Ďń£ ¡šőčő ŋăďő ŕőďśšăćĺšĳ řăğńőęěŋĺě (2.4) ć (2.2) ĺ ćżŕőńŋĺšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě: E_z (x, y, z, t) = = 1_∫ �1^{dky} 1_∫ �1^{dω · Ez,ωky · exp} ( i ω v x − iωt ) · exp(ik_yy). (5.7) 6. Ŋĺęě ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż, ŕőśšřőěŋŋżě ŕő ťőřňşńě (5.6). Ŋă řĺś.2 ŕő čőřĺğőŋšăńĳŋżň őś£ň őšńőęěŋż ćěńĺůĺŋż k_x, k_y ć őąřăšŋżţ ŋăŋőňěšřăţ. Ůăśšőšă ćőńŋż ść£ğăŋă ś ćőńŋőćżň ůĺśńőň śőőšŋőÿěŋĺěň ω = k_x · v. Ŕő ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ { łőňŕőŋěŋšă E_{z,ωky} ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, z = z_h ćŋě ŕńěŋłĺ. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕńěŋłĺ ňěšăńńă ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ťőřňşńě ε_m(ω) = 1 − ω^2_{pl}/ω^2 + 0.3i, ŕřĺůěň ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ćżąřăŋă śőőšćěšśšćş¿źěľ ďńĺŋě ćőńŋż ć ćăłşşňě λ = 150 ŋň. Šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ ňěšăńńă śőśšăćń£ěš d = 2 ŋň. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă ćŋě ŕńěŋłĺ ε_b = ε_h = 1. Śłőřőśšĳ ůăśšĺűż ćżąřăŋă v = 0.22 c. İšő ŋă őďŋş ďćăďűăšş¿ ŕřěćżÿăěš śłőřőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňőŋă ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Řĺś.2. Śŕěłšř ćőńŋ, ćőğąşęďăěňżţ ůăśšĺűěľ, ďćĺęşźěľś£ ć ŕńěŋłě ňěšăńńă. Ğŋăůěŋĺ£ kx, ky ďăŋż ć ŋň�^1. Ŕăřăňěšřż ŕńěŋłĺ ĺ śłőřőśšĳ ůăśšĺűż ŕőňěźěŋż ć šěłśšě

řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕńěŋłě ŋă ůăśšőšě, śőőšćěšśšćş¿- źěľ ďńĺŋě ćőńŋż ć ćăłşşňě λ = 800 ŋň. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ůăśšĺűă ďćĺęěšś£ ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ z = z_h, šő ěśšĳ ć (5.6) ŕőńőęěŋő z_h = 0, z_b = −d.

Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš x, y śőśšăćń£¿źěľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_z(x, y, z_h) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ ążńă őŕřěďěńěŋă ŕő ťőřňşńě (5.7) ůĺśńěŋŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš łőňŕőŋěŋšż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ E^{(h)}z ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ůăśšĺűă ďćĺęěšś£ ćŕřăćő ćďőńĳ őśĺ x, ŕřĺůěň ć ňőňěŋš ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć šőůłě x = 0. Ŕăřăňěšřż ŕńěŋłĺ ŕřĺŋ£šż šě ęě, ůšő ĺ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ řĺś.2

Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć śřěďż ĺ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż. Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ĺŋšěčřăńőć ć (5.7) ążńő ćżąřăŋő ğŋăůěŋĺě t = 0. Ůăśšĺűă ŋăţőďĺšś£ ć ňőňěŋš ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć šőůłě x = 0, y = 0.

Ňż ćĺďĺň (śň. řĺś.2), ůšő ňăłśĺňşň ¡ŋěřčĺĺ ŋěśěš ćőńŋă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, ŕăřăńńěńĳŋżň śłőřőśšĺ ůăśšĺűż, ŕřĺ ¡šőň ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ěě śőćŕăďăěš śő śłőřőśšĳ¿ ůăśšĺűż. Ťřőŋš ¡šőľ ćőńŋż ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ śłőřőśšĺ őśĺ x, ć ść£ğĺ ś ůěň ŋă řĺś.3 ćĺďŋă śěřĺ£ ďşč, łőšőřżňĺ ĺğřěğăŋă ćőğňşźěŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ. Ĺğńşůěŋĺě ğăŕőńŋ£ěš šřěşčőńĳŋĺł, £ćń£¿źĺľś£ ďćşňěřŋżň ăŋăńőčőň šřěţňěřŋőčő łőŋşśă ĺğ łńăśśĺůěśłőčő £ćńěŋĺ£ Ćăćĺńőćă-Ůěřěŋłőćă.

7. Ŕőďćěďěň ĺšőč.

İńěłšřőŋ, ďćĺęşźĺľś£ ć šőŋłőľ ŕńěŋłě ŕőřőęďăěš ŕőćěřţŋőśšŋżě ćőńŋż, ŕřĺůěň ňěţăŋĺğň ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ ăŋăńőčĺůěŋ ňěţăŋĺğňş ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćőğŋĺłăěš ďćşňěřŋżľ ¡ťťěłš Ćăćĺńőćă-Ůěřěŋłőćă.

Ć őšńĺůĺě őš ¡ńěłšřőŋă ć őďŋőřőďŋőľ śřěďě, řăśśňăšřĺćăěňżľ ¡ťťěłš ňőčşš ŕőřőęďăšĳ ¡ńěłšřőŋż, śłőřőśšĳ łőšőřżţ ć ďěś£šłĺ ĺ śőšŋĺ řăğ ňěŋĳÿě śőőšćěšśšćş¿źěľ śłőřőśšĺ ć őďŋőřőďŋőľ śřěďě.

Ćőğŋĺłă¿źěě ĺğńşůěŋĺě ğăŕőńŋ£ěš šřěşčőńĳŋĺł, £ćń£¿źĺľś£ ďćşňěřŋżň ăŋăńőčőň ůěřěŋłőćśłőčő łőŋşśă. Ŕřĺůěň ć őšńĺůĺě őš łńăśśĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Ćăćĺńőćă-Ůěřěŋłőćă ĺğńşůěŋĺě ŋě śőśřěďőšőůěŋő ş ŕőćěřţŋőśšĺ łőŋşśă, ă ğăŕőńŋ£ěš ćśě ŕřőśšřăŋśšćő ćŋşšřĺ šřěşčőńĳŋĺłă. Ŕőśńěďŋěě ść£ğăŋő śő śńěďş- ¿źěľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ řăśśňăšřĺćăěňőčő ćăřĺăŋšă ¡ťťěłšă Ćăćĺńőćă-Ůěřěŋłőćă { śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ůăśšőšż ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ, ůšő ć śćő¿ őůěřěďĳ ść£ğăŋő ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ůăśšőšż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňěšăńńă. Ć śĺńş ¡šĺţ ŕřĺůĺŋ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ăňŕńĺšşďş ĺňěěš ćőńŋă ś ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿, śőćŕăďă¿źěľ śő śłőřőśšĳ¿ ůăśšĺűż.

Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżľ ćăřĺăŋš šěłśšă ďăŋŋőčő śőőąźěŋĺ£ ĺňěěšś£ ć [6].

1. Ŕ. Ă. Ůěřěŋłőć, Šřşďż ŤĹĂŊ 2, ćżŕ.4, 3 (1944). 2. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

3. C. Luo, M. Ibanescu, S. G. Johnson, and J. D.

Joannopoulos, Science 299, 368 (2003).

4. V. S. Zuev, arXiv:0907.1145 07 July 2009; Ć. Ś. Ğşěć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£, řěč. é 24709 őš 22 ĺ¿ń£ 2009 č.

5. Ĺ. Ň. Ťřăŋł, ŞŤŊ 87, 189 (1965).

6. V. S. Zuev, A. M. Leontovich, and V. V. Lidsky, arXiv:0911.0565v2 (06 November 2009).

7. Ĺ. Ě. Šăňň, Ĺ. Ň. Ťřăŋł, ĎĂŊ ŚŚŚŘ XIV, 107 (1937).

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010