Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 8, ś. 410 { 413 cfl 2010 č. 25 ăŕřěń£

Śşąćőńŋőćă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śőąśšćěŋŋżţ ňőďăţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőśćěšőćőďőć

Ă. Ň. Ęěńšĺłőć

Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ťěćřăń£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 ňăřšă 2010 č.

Őŕřěďěńěŋż şśńőćĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŋăŕřăćń£ěňżţ ňőďăţ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőśćěšőćőďőć. Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ ćőńŋőćőďŋőľ ŕěřěďăůĺ śşąćőńŋőćżţ śćěšőćżţ ŕşůłőć.

Řăğćĺšĺě ňěšőďőć ňĺłřőśłőŕĺĺ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň, ŕřěćżÿă¿źĺň ďĺťřăłűĺőŋŋżľ ŕřěďěń, £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ ğăďăů śőćřěňěŋŋőľ őŕšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ. Ążśšřő ŕřőčřěśśĺřş¿- źĺě ňěšőďż ňĺłřőśłőŕĺĺ ąńĺęŋěčő ŕőń£ [1] őąěśŕěůĺćă¿š řěłőřďŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śŕěűĺăńĳŋő ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ őąřăğűőć, ŕőğćőń££ ŕőńşůĺšĳ şŋĺłăńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śšřőěŋĺĺ ćěźěśšćă ĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśăţ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ śńő£ţ. Ňěšőďż ąńĺęŋěŕőńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, őďŋăłő, śšăńłĺćă¿šś£ ś śěřĳěğŋżňĺ šřşďŋőśš£- ňĺ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ÿĺřőłőčő łńăśśă ğăďăů, ść£ğăŋŋżţ ś ĺśśńěďőćăŋĺěň ŕřőűěśśőć ĺ ďěšăńěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż ć őąžěňě ćěźěśšćă ĺ ć ęĺćżţ śĺśšěňăţ. Řěÿěŋĺě ğăďăů ¡šőčő łńăśśă śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŋă őśŋőćě řěăńĺğăűĺĺ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺŋűĺŕőć őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ďăńĳŋěčő ŕőń£, šăłĺţ łăł ňŋőčőťőšőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ [2, 3], ňĺłřőśłőŕĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ăŋšĺśšőłśőćă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ŁĂŘŚ) [4] ĺ ćżŋşęďěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă [5], ă šăłęě ňĺłřőśłőŕĺ£ ś ćżŋşęďěŋŋżň ŋăśżźěŋĺěň ťńşőřěśűěŋšŋőčő śĺčŋăńă (STED) [6]. Ŋőćżě ňěšőďż ňĺłřőśłőŕĺĺ ďăńĳŋěčő ŕőń£ őąěśŕěůĺćă- ¿š ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ŋă şřőćŋě ďěś£šłőć ŋăŋőňěšřőć (ć őšďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ňěŋěě 20 ŋň [7]) ĺ şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£¿šś£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćŋşšřĺłńěšőůŋżţ ŕřőűěśśőć ć ęĺćżţ őřčăŋĺğňăţ, řěčĺśšřăűĺĺ őšďěńĳŋżţ ňőńěłşń, ă šăłęě ĺğşůěŋĺ£ ÿĺřőłőčő łńăśśă ŋăŋőśšřşłšşř ĺ ŋăŋőőąžěłšőć.

Śőćřěňěŋŋżě őŕšőćőńőłőŋŋżě šěţŋőńőčĺĺ ŕőğćőń£¿š śőğďăćăšĳ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżě śćěšőćőďŋżě śĺśšěňż, ćłń¿ůă£ őŕšĺůěśłĺě ćőńőłŋă ś śşąňĺłřőŋŋőľ śćěšőćěďşźěľ śěřďűěćĺŋőľ [8]. Šăłĺě śĺśšěňż őšłřżćă¿š ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ňěšőďőć ňĺłřőśłőŕĺĺ śćěřţćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ć ćőńőłőŋŋő-őŕšĺůěśłőň ťőřňăšě, ćłń¿ůă£ řăğřăąőšłş ćőńőłőŋŋő-őŕšĺůěśłĺţ ĺśšőůŋĺłőć ĺ śĺśšěň ďőśšăćłĺ śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ďń£ řěÿěŋĺ£ ğăďăů ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőľ ¡ŋďőśłőŕĺĺ ĺ ďĺăčŋőśšĺłĺ ŋěľřőŋŋőľ ăłšĺćŋőśšĺ čőńőćŋőčő ňőğčă [9, 10]. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ şŋĺłăńĳŋżţ ćőğňőęŋőśšěľ ňĺłřőśłőŕĺĺ śćěřţćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ć ćőńőłőŋŋő-őŕšĺůěśłőň ťőřňăšě ŋěőąţőďĺňő ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ťăłšőřőć, őčřăŋĺůĺćă¿źĺţ ńőłăńĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćőńŋőćőďŋżţ śĺśšěňăţ, ĺ ĺğşůěŋĺě ňěšőďőć ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕěřěďăůĺ ŕřěďěńĳŋő łőňŕăłšŋżţ śćěšőćżţ ŕşůłőć ć őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěňăţ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śőąśšćěŋŋżţ ňőď ňĺłřőĺ ŋăŋőśćěšőćőďŋżţ śšřşłšşř ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ őŕřěďěńěŋż şśńőćĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ ćőńŋőćőďŋőľ ŕěřěďăůĺ śşąćőńŋőćżţ śćěšőćżţ ŕşůłőć. Ďń£ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćěšőćőďőć ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ (ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ) őąőńőůłőľ őŕřěďěńěŋő őŕšĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕěřĺőďă śšřşłšşřż, őąěśŕěůĺćă¿źěě ňăłśĺňăńĳŋş¿ ńőłăńĺğăűĺ¿ ŕőń£ ć śőąśšćěŋŋőľ ňőďě śćěšőćőďă.

Řăśśňőšřĺň ćőńŋőćőďŋş¿ śšřşłšşřş ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ŕřőťĺńěň ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n(r). Ŕőńě ŋăŕřăćń£ěňőľ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż ğăŕĺÿěň ć ćĺďě [11] E(r, φ, z, t) = F (r) cos(mφ) exp(−iβz) exp(iωt), (1) čďě z, r, φ { űĺńĺŋďřĺůěśłĺě łőőřďĺŋăšż, t { ćřěň£, F (r) { ŕőŕěřěůŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕőń£ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż, m { ăğĺňşšăńĳŋżľ ĺŋďěłś ňőďż, β { ŕőśšő£ŋŋă£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ω { ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£.

Ŕőŕěřěůŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕőń£ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż ŋăţőďĺšś£ ŕşšěň řěÿěŋĺ£ ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ d^2F dr^2 + 1 r dF dr + {[ ω c n(r) ]_2 − β^2 − m^2 r^2 } F = 0. (2)

Řăďĺşś ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż őŕřěďěńĺň łăł W = ( S π ) 1_2 , (3)

410 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 čďě

S = 2π ∞∫ 0 |F (r)|^2rdr 2

∞∫ 0 |F (r)|^4rdr (4)

{ ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕńőźăďĳ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż.

Ŕřőťĺńĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ śćěšőćőďŋőľ śšřşłšşřż ğăŕĺÿěň ć śńěďş¿źěň ćĺďě [11, 12]:

n(r) = n_1 [ 1 − 2 ( r ρ )_g ´ ]^1_2 , 0 ≤ r ≤ ρ n_1(1 − 2´)^{12} , ρ ≤ r

, (5)

čďě n_1 ĺ n_2 - ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ őąřăğş¿źĺţ śćěšőćőďŋş¿ śšřşłšşřş ňăšěřĺăńőć, ρ { řăďĺşś śěřďűěćĺŋż śćěšőćőďă, ´ = (n^2_1 − n^2)/2n^2_1. Ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ g ć ćżřăęěŋĺĺ (5) őŕřěďěń£ěš łřşšĺğŋş ŕřőťĺń£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ćőńŋőćőďŋőľ śšřşłšşřě. Ğŋăůěŋĺě g = 1 śőőšćěšśšćşěš šřěşčőńĳŋőňş ŕřőťĺń¿ n(r). Ŕřĺ g = 2 ĺňěěšś£ ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ŕřőťĺńĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£. Ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőłăğăšěń£ g śőőšćěšśšćş¿š ćőńŋőćőďş śő śšşŕěŋůăšżň ŕřőťĺńěň ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£.

Ďń£ śšăŋďăřšŋőčő śćěšőćőďă řăďĺşś ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ Ňăřłşğě [12]: w ρ ≈ A V^{2/(2+g)} + B V^{3/2} + C V^6

, (6) čďě V = 2πρ λ (n^2_1 − n^2)^{1/2} (7)

{ ćőńŋőćőďŋżľ ŕăřăňěšř, λ { ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, A, B, C { ůĺśńěŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż.

Ďń£ śćěšőćőďă śő śšşŕěŋůăšżň ŕřőťĺńěň ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£, g → ∞, ůĺśńěŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ć ćżřăęěŋĺĺ (6) őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [12]: A = 0.65, B = 1.619, C = 2.879. Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŋă ďńĺŋş ćőńŋż λ řăďĺşśă ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż w őš řăďĺşśă śěřďűěćĺŋż śćěšőćőďă ρ, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ śšăŋďăřšŋőčő śńăąőŋăŕřăćń£¿źěčő śćěšőćőďă śő śšşŕěŋůăšżň ŕřőťĺńěň ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ś n_1 − n_2 = 0.01. Ćőńŋőćőďŋżľ ŕăřăňěšř V £ćń£ěšś£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ ňěřőľ ąăńăŋśă ¡ťťěłšőć ďĺťřăłűĺĺ ĺ ćőńŋőćőďŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ śćěšőćőčő ŕşůłă ğă śůěš £ćńěŋĺ£ ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺ£ ć ćőńŋőćőďŋőľ śšřşłšşřě. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ V ą«őńĳÿă£ ůăśšĳ ňőźŋőśšĺ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż ńőłăńĺğőćăŋă ć śěřďűěćĺŋě śćěšőćőďă. Ŕřĺ ňăńżţ V ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ňőźŋőśšĺ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż ŕěřěŋőśĺšś£ ¡ćă-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ řăďĺşśă ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż łćăřűěćőčő śšřşłšşřĺřőćăŋŋőčő śćěšőćőďă őš ŕőśšő£ŋŋőľ śšřşłšşřż ~, řăśśůĺšăŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (9) ďń£ λ = 1 ňłň, d/~ = 0.3 (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£), 0.5 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), 0.9 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£). Śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (2). Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ řăďĺşśă ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż őš řăğňěřă śěřďűěćĺŋż p ďń£ śšăŋďăřšŋőčő śćěšőćőďă ś n1 � n2 = = 0.01. Ŋă ćśšăćłě { ĺğőąřăęěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőčő śćěšőćőďă

ŋěśűěŋšŋżň ŕőńěň ć őąőńőůłě śćěšőćőďă. İšĺ őąźĺě śćőľśšćă ćőńŋőćőďŋżţ śĺśšěň őąž£śŋ£¿š ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ řăďĺşśă ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż. Ďń£ ćőńŋőćőďőć ś ąőńĳÿĺň řăďĺşśőň śěřďűěćĺŋż (ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ V ) ŕőńě ňőďż ć őśŋőćŋőň śőśřěďőšőůěŋő ć őąőńőůłě, šăł ůšő řăğňěř ňőďż şćěńĺůĺćăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň řăďĺşśă őąőńőůłĺ. Ďń£ śćěšőćőďă śő śšşŕěŋůăšżň ŕřőťĺńěň ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ (g → ∞) řăďĺşś ňőďż w ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ V , łăł śńěďşěš ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (6), şćěńĺůĺćăěšś£ ŕř£- ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő řăďĺşśş śěřďűěćĺŋż (ŕşŋłšĺř ŋă řĺś.1), w ≈ Aρ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ V ńőłăńĺğăűĺ£ ŕőń£ ňőďż ć śěřďűěćĺŋě śćěšőćőďă śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě śńăąőľ [11, 13]. Łăł śńěďśšćĺě, ŕřĺ ňăńżţ V ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě řăďĺşśă ňőďż ś şňěŋĳÿěŋĺěň ρ (ŕşŋłšĺř ŋă řĺś.1).

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śćěšőćőď śő śšřşłšşřőľ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő ćőńőłŋă [14, 15] (ćśšăćłă ŋă řĺś.1). Űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ śćěšőćőďă, śńşęăźă£ ěčő śěřďűěćĺŋőľ, őłřşęěŋă őąőńőůłőľ ś čěłśăčőŋăńĳŋőľ śĺśšěňőľ ćőğďşÿŋżţ őšćěřśšĺľ ďĺăňěšřőň d, őšśšő£źĺţ ďřşč őš ďřşčă ŋă řăśśšő£ŋĺě ~. Ćőńŋőćőďŋżľ ŕăřăňěšř ďń£ śćěšőćőďă šăłőčő šĺŕă őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [16]:

V_{PCF} = 2π~ λ (n^2_1 − n^2_{eff} )^{1/2}, (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010

412 Ă. Ň. Ęěńšĺłőć

čďě n_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śšřşłšşřĺřőćăŋŋőľ őąőńőůłĺ śćěšőćőďă, őŕřěďěń£ěňżľ łăł ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ňőďż ąěśłőŋěůŋőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż ś ćőğďşÿŋżňĺ őšćěřśšĺ£ňĺ ďĺăňěšřőň d ĺ ŕěřĺőďőň ~.

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [16], ŕřĺ ŕřăćĺńĳŋőň ćżąőřě ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ łő¡ťťĺűĺěŋšőć (A_{PCF} = = 0.7078, B_{PCF} = 0.2997, C_{PCF} = 0.0037, g_{PCF} = 8) ťőřňşńă Ňăřłşğě, ğăŕĺśăŋŋă£ ć ćĺďě w ~ ≈ A_{PCF}

V^{2/(2+g)} PCF + B_{PCF}

V^{3/2}_{PCF} + C_{PCF} V^6_{PCF}

, (9)

őąěśŕěůĺćăěš ćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ w/~ őš ŕăřăňěšřă V_{PCF}. Ŋă řĺś.1 ćżŕőńŋěŋő śřăćŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ řăďĺşśă ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż őš ŕőśšő£ŋŋőľ śšřşłšşřż ~, řăśśůĺšăŋŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż (9) (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ĺ řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ (2) (śćěšńżě łřşęłĺ). Ŕőčřěÿŋőśšĳ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺąńĺęěŋŋőľ ťőřňşńż (9) ć řăśśňăšřĺćăěňőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć ŋě ŕřěćżÿăěš 2%.

Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ d/~ ćőńŋőćőďŋżľ ŕăřăňěšř V_{PCF}, ăŋăńőčĺůŋő śšăŋďăřšŋőňş V -ŕăřăňěšřş, śńşęĺš łőńĺůěśšćěŋŋőľ ňěřőľ ąăńăŋśă ďĺťřăłűĺĺ ĺ ćőńŋőćőďŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ śćěšőćőčő ŕşůłă ć ćőńŋőćőďŋőľ śšřşłšşřě. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ V_{PCF} ĺňěěš ňěśšő śĺńĳŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ŕőń£ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż ć śěřďűěćĺŋě śćěšőćőďă. Ć ¡šőň řěęĺňě řăďĺşś ňőďż şćěńĺůĺćăěšś£ c řőśšőň ŕőśšő£ŋŋőľ ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ~. Ć śńşůăě ňăńżţ V_{PCF} ńőłăńĺğăűĺ£ ŕőń£ ňőďż ć śěřďűěćĺŋě śćěšőćőďă śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě śńăąőľ ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ~. İšĺ šěŋďěŋűĺĺ őąşśńőćńĺćă¿š śşźěśšćőćăŋĺě ňĺŋĺňşňă ğăćĺśĺňőśšĺ řăďĺşśă ňőďż őš ŕőśšő£ŋŋőľ śšřşłšşřż ~ (řĺś.1). Şćěńĺůěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ d/~ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_{eff} śšřşłšşřĺřőćăŋŋőľ őąőńőůłĺ ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőčő śćěšőćőďă, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő şćěńĺůěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă V_{PCF} ďń£ ďăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ~/λ. Ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ d/~ ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺľ śćěšőćőď £ćń£ěšś£ őďŋőňőďőćżň ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ ~/λ (V_{PCF} < 2 ďń£ d/~ = 0.3). Ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě řăďĺşśă ňőďż ŕřĺ ¡šőň śőśšăćń£ěš w_{min} ≈ 1.6λ (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř ŋă řĺś.1). Ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ d/~ ŕřĺćőď£š ł ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕőń£ ňőďż ć śěřďűěćĺŋě ćőńŋőćőďă ďăęě ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ~/λ. Ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě řăďĺşśă ňőďż, ŕőńşůăěňőě ďń£ d/~ = 0.9, ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ~ ≈ 0.37λ ĺ śőśšăćń£ěš w_{min} ≈ 0.22λ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.1). Śĺńĳŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ŕőń£ ŋăŕřăćń£ěňżţ ňőď ć śěřďűěćĺŋě śćěšőćőďă ś ąőńĳÿĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ őšŋőÿěŋĺ£ d/~ śőőšćěšśšćşěš ćżśőłőľ ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřě ćőńŋőćőďŋőľ śšřşłšşřż. Śćěšőćőďż ś ąőńĳÿőľ ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ őąěśŕěůĺćă¿š ćżśőłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ śąőřă śĺčŋăńă ťńşőřěśűěŋšŋőčő őšłńĺłă ć śţěňăţ ŋěńĺŋěľŋőľ ťńşőřěśűěŋšŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ śćěřţćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£.

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ řăğřăąőšăŋő ŋěśłőńĳłő śŕőśőąőć ĺğčőšőćńěŋĺ£ śćěšőćőďőć ś śşąňĺłřőŋŋőľ śěřďűěćĺŋőľ. Šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ćőńőłőŋ ŕőğćőń£¿š ŕőńşůăšĳ śćěšőćőďŋżě śšřşłšşřż, ć łőšőřżţ ĺğńşůěŋĺě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ śšěłń£ŋŋżţ łăŋăńőć řăďĺşśőň ňěŋěě 200 ŋň [17], őłřşęěŋŋżţ őąőńőůłőľ ś ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň ćőğďşţă (ćśšăćłă ŋă řĺś.2). Ąőńĳÿĺě ğŋă-

Řĺś.2. Ŕăřăňěšř η, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£, ŕěřěďăćăěňőčő ŕő śěřďűěćĺŋě ćőńŋőćőďă, ĺ ćőńŋőćőďŋżľ ŕăřăňěšř V ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ łćăřűěćőčő śćěšőćőďŋőčő łăŋăńă řăďĺşśőň 350 ŋň (ŕőłăğăŋ ŋă ćśšăćłě). Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă čřăŋĺűă őďŋőňőďőćőčő řěęĺňă, V = 2.405

ůěŋĺ£ łőŋšřăśšă ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ ´, ţăřăłšěřŋżě ďń£ šăłĺţ śćěšőćőďŋżţ śĺśšěň, őąěśŕěůĺćă¿š ćżśőłş¿ śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕőń£ ć śćěšőćőďŋőň łăŋăńě [18, 19]. Łćăřűěćă£ śćěšőćőďŋă£ śšřşłšşřă, ŕőłăğăŋŋă£ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.2, ăŋăńőčĺůŋă ćőńőłőŋŋőľ śšřşłšşřě, ĺśŕőńĳğőćăćÿěľś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [17]. Řăďĺşś śćěšőćőďŋőčő łăŋăńă ¡šőľ śšřşłšşřż śőśšăćń£ěš 350 ŋň. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.2, ŕőłăğżćă¿š, ůšő šăłőľ śćěšőćőď £ćń£ěšś£ őďŋőňőďőćżň ďń£ ďńĺŋ ćőńŋ łőřőůě 970 ŋň (čřăŋĺűă őďŋőňőďőćőčő řěęĺňă, V = 2.405, ŕőłăğăŋă ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ). Ďń£ űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż šĺšăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă (λ = 800 ŋň) őšŋőÿěŋĺě ňőźŋőśšĺ P_c ĺğńşůěŋĺ£, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć łćăřűěćőň łăŋăńě, ł ŕőńŋőľ ňőźŋőśšĺ ćőńŋőćőďŋőľ ňőďż P_0 (ś şůěšőň ňőźŋőśšĺ ¡ćăŋěśűěŋšŋőčő ŕőń£ ňőďż) śőśšăćń£ěš η = P_c/P_0 ≈ 87% (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.2). İťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś ňőďż ĺğńşůěŋĺ£ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 800 ŋň, śőčńăśŋő ůĺśńěŋŋżň řăśůěšăň, śőśšăćń£ěš w ≈ 0.4λ. İšőš řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ŕőńşůăěňőľ ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć őűěŋłőľ łő¡ťťĺűĺěŋšă őŕšĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ śćěšőćőďŋőľ śšřşłšşřż γ = 2πλ^{−1} ∫ n_2(r)S^2_z d^2r| ∫ S_z d^2r|^{−2} ≈ ≈ 400 Ćš^{−1} · łň^{−1}, čďě n_2 { ŋěńĺŋěľŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£, S_z = (E × H^∗)_z { ŕřőďőńĳŋă£ śőśšăćń£- ¿źă£ ćěłšőřă Ŕőľŋšĺŋčă.

Šěţŋőńőčĺ£ ŕěřěš£ęłĺ ňĺłřőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ śćěšőćőďőć ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě [20, 21] ŕőğćőń£- ěš ŕőńşůăšĳ śćěšőćőďż śő śšřşłšşřőľ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£, ąńĺğłőľ ł ŕőłăğăŋŋőľ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő čěŋěřăűĺĺ śşŕěřłőŋšĺŋşşňă ć šăłĺţ śćěšőćőďăţ šăłęě şłăğżćă¿š ŋă ńőłăńĺğăűĺ¿ śćěšőćőčő ŕőń£ ć ŋăŕřăćń£ěňőľ ňőďě ś ¡ťťěłšĺćŋżň řăďĺşśőň ňěŋěě λ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ś űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż 800 ŋň ďőśšĺčŋşšż ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őŕšĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, şłăğżćă¿źĺě ŋă ńőłăńĺğăűĺ¿ ŕőń£ ć ćőńŋőćőďŋőľ ňőďě ś ¡ťťěłšĺćŋżň řăďĺşśőň w ≈ 0.4λ.

Šěţŋőńőčĺĺ ŋăŋőőąřăąőšłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňăšěřĺăńőć ŕőğćőń£¿š ŕőńşůăšĳ ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżě śćěšőćőďż ś ćżśőłőľ ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ, ńőłăńĺğş¿źĺě śćěšőćőě ŕőńě ć ćőńŋőćőďŋżţ ňőďăţ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕńőźăďĳ¿ ňěŋěě 0.1 ňłň^2 [22]. Šăłĺě śćěšőćőďŋżě śšřşłšşřż őšłřżćă¿š ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ őąřăąőšłĺ őŕšĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć [22 { 25] ć šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš (λ ≈ 1.55 ňłň), őďŋăłő ĺğ-ğă şğłőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż łřěňŋĺ£ ŋě ňőčşš řăąőšăšĳ ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě. Łő¡ťťĺűĺěŋšż ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ďń£ šăłĺţ śćěšőćőďŋżţ śšřşłšşř (γ ≈ 10^5 Ćš^{−1} · łň^{−1}) ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć ŕřěćżÿă¿š ğŋăůěŋĺ£ γ, ţăřăłšěřŋżě ďń£ śšăŋďăřšŋżţ łćăřűěćżţ śćěšőćőďőć.

Ćżŕőńŋěŋŋżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ăŋăńĺğ ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śőąśšćěŋŋżţ ňőď ňĺłřő- ĺ ŋăŋőśćěšőćőďŋżţ śšřşłšşř ĺ ěčő ŕřĺąńĺęěŋŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ ŕőłăğżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šăłĺţ śšřşłšşř ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ ćőńŋőćőďŋőľ ŕěřěďăůĺ śşąćőńŋőćżţ śćěšőćżţ ŕşůłőć. Şŕřăćńěŋĺě ńőłăńĺğăűĺěľ ŕőń£ ć ¡šőň řěęĺňě ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ śšřşłšşřż śćěšőćőďă. Ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćěšőćőďőć ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ (ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőľ) őąőńőůłőľ śşźěśšćşěš őŕšĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕěřĺőďă śšřşłšşřż, őąěśŕěůĺćă¿źěě ňăłśĺňăńĳŋş¿ ńőłăńĺğăűĺ¿ ŕőń£ ć śőąśšćěŋŋőľ ňőďě śćěšőćőďă. Ć łćăřűěćżţ śćěšőćőďăţ ć ¡šőň řěęĺňě ćőğňőęŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ĺ ćőńŋőćőďŋă£ ŕěřěďăůă śćěšőćżţ ŕşůłőć ś řăďĺşśőň ňěŋěě λ/4.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ťěďěřăńĳŋőľ űěńěćőľ ŕřőčřăňňż \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěś-łĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" (čőśłőŋšřăłšż # 1130 ĺ # 02.740.11.0223).

1. S. Kawata, M. Ohtsu, and M. Irie, Nano-Optics, Berlin:

Springer, 2002.

2. W. R. Zipfel, R. M. Williams, and W. W. Webb, Nature Biotechnol. 21, 1369 (2003).

3. F. Helmchen and W. Denk, Nature Methods 2, 932 (2005).

4. C. L. Evans and X. Sunney Xie, Annu. Rev. Anal. Chem.

1, 883 (2008).

5. C. Freudiger, W. Min, B. Saar et al., Science 322, 1857 (2008).

6. S. W. Hell, Nature Methods 6, 24 (2009). 7. M. Bates, B. Huang, G. P. Dempsey, and X, Zhuang, Science 317, 1749 (2007).

8. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, Şśŕěţĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł 177, 737 (2007).

9. B. A. Flusberg, A. Nimmerjahn, E. D. Cocker et al., Nature Methods 5, 935 (2008).

10. L. V. Doronina, I. V. Fedotov, A. A. Voronin et al., Opt.

Lett. 34, 3373 (2009).

11. A. W. Snyder and J. D. Love, Optical Waveguide Theory, London, U.K.: Chapman Hall, 1983.

12. D. Marcuse, J. Opt. Soc. Am. 68, 103 (1978). 13. A. M. Zheltikov, J. Opt. Soc. Am. B 22, 1100 (2005). 14. P. St. J. Russell, Science 299, 358 (2003). 15. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, Şśŕěţĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł 170, 1203 (2000).

16. M. D. Nielsen, N. A. Mortensen, J. R. Folkenberg, and A. Bjarklev, Opt. Lett. 28, 2309 (2003).

17. D. A. Akimov, E. E. Serebryannikov, A. M. Zheltikov et al., Opt. Lett. 28, 1948 (2003).

18. M. Foster, K. Moll, and A. Gaeta, Opt. Express 12, 2880 (2004).

19. A. Zheltikov, J. Opt. Soc. Am. B 22, 1100 (2005). 20. S. Leon-Saval, T. Birks, W. Wadsworth et al., Opt.

Express 12, 2864 (2004).

21. M. Foster and A. Gaeta, Opt. Express 12, 3137 (2004). 22. R. Salem, M. A. Foster, A. C. Turner et al., Nature Photonics 2, 35 (2008).

23. M. A. Foster, A. C. Turner, J. E. Sharping et al., Nature 441, 960 (2006).

24. M. A. Foster, R. Salem, D. F. Geraghty et al., Nature 456, 81 (2008).

25. J. S. Levy, A. Gondarenko, M. A. Foster et al., Nature Photonics 4, 37 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010