Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 12, ś. 705 { 711 cfl 2010 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ÿĺřőłőŕőńőśŋőě ŕřőśćěšńěŋĺě śřěďż, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ćŋěďřěŋŋżň śńőěň ĺğ ŋăŋőŕőńőśšěľ

Ă. Ś. Ÿăńĺŋ^{1)}

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ăŕřěń£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ňă£ 2010 č.

Ĺśśńěďőćăŋż őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďż, ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ łőšőřőľ şŕőř£ďőůěŋŋő řăśŕřěďěńěŋż ŕőřż ŋăŋőňěšřőćőčő ňăśÿšăąă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăńĺůĺě ěďĺŋśšćěŋŋőčő śńő£ ŋăŋőŕőńőśšěľ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż řăğďěńă \śřěďă { ćăłşşň" śŕőśőąŋő ŕőćżśĺšĳ ŕřőğřăůŋőśšĳ śĺśšěňż ďő ğŋăůěŋĺľ, ąńĺğłĺţ ł 100%, ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ.

Ććěďěŋĺě. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ÿĺřőłőě řăğćĺšĺě ŕřĺőąřěńĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŋăŕřăćńěŋŋżě ŋă śőğďăŋĺě şśńőćŋő \ŋěćĺďĺňżţ" ňăšěřĺăńőć ĺ śřěď, őąńăďă¿źĺţ ć ğăďăŋŋőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕőńŋżň ńĺąő ąńĺğłĺň ł ŕőńŋőňş ŕřőŕşśłăŋĺěň ŕăďă- ¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. İšő őąşśńőćńěŋő ŕő£ćĺćÿěľś£ ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ćőğňőęŋőśšĳ¿ łőŋšřőńĺřşěňżň őąřăğőň śőğďăćăšĳ ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ őąžěłšż ŋăŋőňěšřőćőčő řăğňěřă, ŕřĺňěŋěŋĺě łőšőřżţ ŕőğćőń£- ěš ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ćăřĳĺřőćăšĳ őŕšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřĺřőďŋżţ ćěźěśšć, ňőďĺťĺűĺřş£ śşźěśšćş¿źĺě ŕřőśćěšń£¿źĺě ŕőłřżšĺ£ ńĺąő ŋěőąţőďĺňżň őąřăğőň ŕőďśšřăĺćă£ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ćśěľ śřěďż. Ł ŕřĺňěřş, ć řăąőšě [1] ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăŋěśěŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ łřěňŋĺ£ \ćőřśă" ĺğ SiO_2 ĺ TiO_2 ŋăŋőšřşąőł śŕőśőąŋő şňěŋĳÿĺšĳ őšřăęăšěńĳŋş¿ śŕőśőąŋőśšĳ ŕőďńőęłĺ ďő 0.05% ŋă ŋěłőšőřżţ ďńĺŋăţ ćőńŋ. Ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš őąŋăřşęěŋ šăłęě ć ňăśśĺćăţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł [2] ĺ őąşśńőćńěŋ \ğăŕşšżćăŋĺěň" śćěšă ć řăğřěęěŋŋőľ ţăőšĺůěśłőľ ŋăŋőśšřşłšşřŋőľ śĺśšěňě. Ć řăąőšě [3] ŋăňĺ šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ŕőńŋőčő ŕřőśćěšńěŋĺ£ ŕőďśšĺńă¿źěľ śřěďż ŋă ğăďăŋŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż ğă śůěš ŋăŋěśěŋĺ£ ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĳ şŕőř£ďőůěŋŋőčő śńő£ ĺğ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőłńăśšěřőć. Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, şłăğăŋŋżľ ¡ťťěłš şďăńőśĳ ŕőńşůĺšĳ ńĺÿĳ ďń£ ŋěłőšőřżţ ¡łğőšĺůěśłĺţ śńăąőŕřěńőňń£¿źĺţ śřěď. Ć řăąőšě [4] £ćńěŋĺě ŕőčăÿěŋĺ£ őšřăęěŋĺ£ şŕőř£ďőůěŋŋżň ŋăŋőłřĺśšăńńőň ążńő ĺśśńěďőćăŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋă ŕřĺňěřě ŕěřĺőďĺůěśłőčő śńő£ ĺğ ŕőńĺňěřŋżţ ŋăŋőłőŋşśőć, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ńĺŋğż.

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

Ĺŋżň śŕőśőąőň śşźěśšćěŋŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ ŕřőğřăůŋőśšĺ śřěďż £ćń£ěšś£ ňőďĺťĺłăűĺ£ śăňőčő ňăšěřĺăńă, ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ćŋěÿŋĺţ ŕőłřżšĺľ. Ŕőďőąŋżě śřěďż, ĺňě¿źĺě ćŋşšřěŋŋ¿¿ ŋăŋőřăğňěřŋş¿ śšřşłšşřş ĺ ŕőńşůĺćÿĺě ć ńĺšěřăšşřě ŋăğćăŋĺě \ňěšăňăšěřĺăńż" [5 { 8], őąńăďă¿š ř£ďőň őśőąěŋŋőśšěľ, őąşśńőćńěŋŋżţ łőňŕőğĺűĺőŋŋőľ śšřşłšşřőľ śřěďż, ă šăłęě śŕěűĺťĺłőľ řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋăŋőőąžěłšăňĺ. Ł ŕřĺňěřş, ć řăąőšě [9] őąŋăřşęěŋő ĺ ĺśśńěďőćăŋő £ćńěŋĺě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ śćěšă śłćőğĳ ňĺłřőŕőřż ć ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłě, ŕőćżÿă¿źěě ěě ŕřőğřăůŋőśšĳ. Ňěšőď, ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [10], ŕőğćőń£ěš ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőčăśĺšĳ ďĺŕőńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě őš śťěřĺůěśłőľ ĺńĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ŋăŋőůăśšĺűż ŕşšěň ŕőłřżšĺ£ ěě śŕěűĺăńĳŋżň ňăšěřĺăńőň, ůšő ďěńăěš ěě ŋěćĺďĺňőľ. Ćŋěďřěŋĺě ć ŋěłş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ śřěďşňăšřĺűş ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőłńăśšěřőć, őąńăďă¿źĺţ ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£, řěăńĳŋă£ ůăśšĳ łőšőřőčő ňŋőčő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż (ŋăŕřĺňěř, ğőńőšżţ, śěřěąř£ŋżţ [11, 12]), ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ śřěďż ś ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺűě řěăńĳŋőľ ůăśšĳ¿ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ [13]. Ŕřĺ ¡šőň, ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£, ćŋőśĺňőčő ć śĺśšěňş ňěšăńńőň, ŕřěďńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăłšĺćŋş¿ şśĺńĺćă¿źş¿ ňăšřĺűş [14], őďŋăłő řăśůěšŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ćěśĳňă ąőńĳÿĺňĺ ĺ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿š ŕřăłšĺůěśłĺ ďőśšĺęĺňżě. Ć řăąőšě [15] ŕőłăğăŋő, ůšő şŕőř£ďőůěŋŋżě šřěţňěřŋżě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŋăŋőłřĺśšăńńż őąńăďă¿š śŕěłšřăńĳŋżňĺ ŕőńőśăňĺ ăąśőń¿šŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďż, ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋş¿ őąńăśšĳ łőšőřőľ ćŋěďřěŋ śńőľ şŕőř£ďőůěŋŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŋăŋőŕőńőśšěľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě řěăńĺğş¿šś£ şśńőćĺ£, ŋěőąţő-

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 705 ďĺňżě ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ąńĺğłőľ ł 100% ŕřőğřăůŋőśšĺ ć ÿĺřőłőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ŕřĺ ¡šőň őŕšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ śřěďż ŋě £ćń£ěšś£ őčřăŋĺůĺćă¿- źĺň ťăłšőřőň, ă ¡ťťěłš ŕřőśćěšńěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ łăł ďń£ śńăąőŕřěńőňń£¿źĺţ, šăł ĺ ďń£ śĺńĳŋőŕřěńőňń£¿źĺţ ňăšěřĺăńőć.

Őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ĺğőąřăęěŋŋżľ ŋă řĺś.1 ŋăŋőăčřěčăš, ŕřěďśšăćń£¿źĺľ śőąőľ łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłĺľ ňőŋőśńőľ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋő-

Řĺś.1. Čěőňěšřĺ£ śĺśšěňż. Ćŋěÿŋ££ ćőńŋă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k0 ŕăďăěš ĺğ ćăłşşňă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ śřěďż, ćŋşšřĺ łőšőřőľ ŕăřăńńěńĳŋő čřăŋĺűě řăğďěńă řăśŕőńőęěŋ şŕőř£ďőůěŋŋżľ śńőľ ŋăŋőůăśšĺű. Ŕřĺ ¡šőň ´ { čńşąĺŋă ğăńěčăŋĺ£ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śńő£, ŕřěďśšăćń£¿źă£ śőąőľ řăśśšő£ŋĺě őš ŕőćěřţŋőśšĺ ďő ŕńőśłőśšĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ űěŋšřż ŋăŋőůăśšĺű

őąžěłšőć ś ŕőśšő£ŋŋżňĺ řěÿěšłĺ a_1, a_2, řăśŕőńőęěŋŋżľ ćŋşšřĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śřěďż, ć ŕőńě ćŋěÿŋěľ ŕńőśłőľ ćőńŋż E_I = E_{0I} exp (ik_0r − iωt), k_0 { ćőńŋőćőľ ćěłšőř. Ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ śńő£ ĺ śřěďż ć ŕńőśłőśšĺ xy ŕřĺňěň ąěśłőŋěůŋőľ, ă ŋăůăńő łőőřďĺŋăš ŕőňěśšĺň, ďń£ şďőąśšćă, ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ śřěďż-ňăšřĺűż šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż űěŋšř őďŋőľ ĺğ ůăśšĺű ĺňěń ´ = (0, 0, −´) (śň. řĺś.1). Ć űěń£ţ şŕřőźěŋĺ£ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ňőŋőśńőľ śőśšőĺš ĺğ őďĺŋăłőćżţ őďŋőřőďŋżţ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőłńăśšěřőć (řăďĺşśż ŋăŋőůăśšĺű: a_i = a, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕřőŋĺűăěňőśšĺ: ~ε_i (r^′_i) = ~ε). Ć řăąőšăţ [3, 16] řăśśňăšřĺćăńőśĳ őšřăęěŋĺě śćěšă őš ňőŋőśńő£ ŋăŋőůăśšĺű, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďśšĺńă¿źěľ śřěďż, ă šăłęě ŕřěďńăčăńś£ ňěšőď, ŕőğćőń£¿źĺľ ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě, őąńăďă¿źěě ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ab initio [15 { 17] ć śńşůăě, łőčďă řăğňěř ĺ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ůăśšĺű şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿

k_0a ≪ 1, k_0na ≪ 1, (1) őğŋăůă¿źěňş, ůšő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£, ŕăďă¿źěčő ŋă ŋăŋőłńăśšěř, śńăąő ĺğňěŋ£ěšś£ ć ěčő őąžěňě.

Ć řăňłăţ ďăŋŋőčő ŕőďţőďă, řăśŕőńăčă£ šőůłş ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć űěŋšřě ŋşńěćőľ ůăśšĺűż, ĺňě¿źěň řăďĺşś-ćěłšőř ´, ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕăďă¿źěčő ŋă ŋěě ŕőńŋőčő (¡ťťěłšĺćŋőčő) ŕőń£:

E_{0eff} (´, t)=α_p^∞ ∑ i=�1,_i6_{=0} E^{0eff (}´^{, t) exp[i}qr^{i]^f(Ri)+} + [ ^T_{12}E_I (0, t) + ^R_{21}E_m (0, t) ] `_{t− (}k_0�_{)ñm} k0 c ´ , (2) čďě ŕěřćőě śńăčăěňőě ţăřăłšěřĺğşěš śşňňăřŋőě ŕőńě, śőğďăŋŋőě ćśěňĺ ůăśšĺűăňĺ śńő£ ć űěŋšřě ŋşńěćőľ. Ŕřĺ ¡šőň r_i { řăďĺşś-ćěłšőř űěŋšřă i-ľ ŋăŋőůăśšĺűż, R_i = |r_i − ´|, ă ^f { šěŋğőř ğăŕăğďżćă¿źěčő ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś łőňŕőŋěŋšăňĺ

f^‖ (R) = exp (ik_0R) ( 2 R^3 − 2ik_0 R^2 ) , f^⊥ (R) = exp (ik_0R) ( − 1 R^3 + ik_0 R^2 + k^2_0 R ) , (3)

őšćěůă¿źĺňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺ£ň ŕăďă¿źěčő ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő R_i.

Ćšőřőě śńăčăěňőě, ğăłń¿ůěŋŋőě ć łćăďřăšŋżě śłőąłĺ, őŕĺśżćăěš ŕőńě, ŕăďă¿źěě ŋă śńőľ ĺğćŋě, ĺ řăğďěń£ěšś£ ŋă ŕřőÿěďÿěě ůěřěğ čřăŋĺűş řăğďěńă \śřěďă-ćăłşşň" ćŋěÿŋěě ŕőńě ^T_{12}E_I (0, t) ĺ ŕőńě, ĺğńşůěŋŋőě śńőěň ĺ őšřăęěŋŋőě ŕőćěřţŋőśšĳ¿ śřěďż őąřăšŋő ^R_{21}E_m (0, t). Ŕřĺ ¡šőň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőń£ Em (0, t) = αp ∞∑ i=−∞ E0eff (´, t) exp [iqr_i] ^f (|ri|) (4)

śőďěřęĺš śşňňş ŕőńěľ, řăśśě£ŋŋżţ ćśěňĺ ůăśšĺűăňĺ ňőŋőśńő£. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřĺŋűĺŕ ŕăřăńńěńĳŋőľ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ [3, 16], ŕőğćőń£- ¿źĺľ őŕřěďěńĺšĳ ŕőńě, ŕăďă¿źěě ŋă ŋěŋşńěćżě ůăśšĺűż śńő£:

E_{i eff} (r_i, t) = E_{0 eff} (´, t) exp [iqr_i] , (5)

čďě q = (k_{0x}, k_{0y} , 0). Ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ŋăŋőůăśšĺű α_p ć ćżřăęěŋĺ£ţ (2), (4) řăśśůĺšżćăěšś£ ŕő ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńě ďń£ ňăńőľ śťěřż ś ğăďăŋŋőľ ńőłăńĳŋőľ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ [18]:

α_p = a^3 ~ε − ~ε_m ~ε + 2~ε_m

, (6)

čďě ~ε_m { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

Ć ćżřăęěŋĺĺ (2) ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőń£ śńőęŋőľ śšřşłšşřż, ĺğńşůěŋŋőčő śńőěň ŋăŋőůăśšĺű, ś čřăŋĺűěľ řăğďěńă \śřěďă{ćăłşşň" ĺśŕőńĳğőćăŋż, śőčńăśŋő [3, 16], šěŋğőřż ťřěŋěńěćśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£ ^T ĺ ^R, ŕřĺ ¡šőň ŕőř£ďőł ĺŋďěłśőć ŕőłăğżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě ŕăďěŋĺ£ ćőńŋż (\12" { ĺğ ćăłşşňă ć śřěďş, \21" { ĺğ śřěďż ć

ćăłşşň). Ăřčşňěŋš ( t − (k_0´)~n_m k_0c ) ţăřăłšěřĺğşěš ğăŕăğďżćăŋĺě ŋă ćřěň£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ćőńŋőľ řăśśšő- £ŋĺ£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ śřěďż-ňăšřĺűż ďő ŕńőśłőśšĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ űěŋšřż ŋăŋőůăśšĺű, ~n_m = √ ~ε_m.

Ŕřĺ ¡šőň ć řăňłăţ ďăŋŋőľ řăąőšż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕěřěţőďŋżľ śńőľ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őšśşšśšćşěš, ĺ ŕăďă¿źă£ ćőńŋă ğăňěŋ£ěšś£ ŕřőÿěďÿěľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ śő śłőřőśšĳ¿ (c/~n_m), ŋă ňăšěňăšĺůěśłőľ čřăŋĺűě řăğďěńă, ůšő śőőšćěšśšćşěš šěőřěňě ŕőčăÿěŋĺ£ [19].

Śşňňĺřőćăŋĺě řăśśě£ŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ŕőńěľ, ŕřĺśşšśšćş¿źěě ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (2), (4), ŋěőąţőďĺňő ŕřőĺğćőďĺšĳ ć ťşřĳě-ŕřőśšřăŋśšćě, ůšő őąşśńőćńěŋő ŕńőţőľ śţőďĺňőśšĳ¿ ďăŋŋżţ śşňň ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě [20 { 22]. Ŕřĺ ¡šőň łőŋěůŋżě ćżřăęěŋĺ£, ŕřěďśšăćń£¿źĺě śőąőľ řăğńőęěŋĺě řăśśě£ŋŋőčő ňőŋőśńőěň ŕőń£ ŋă ŕńőśłş¿ (ŋşńěćş¿) ĺ ř£ď ğăšşţă¿źĺţ čăřňőŋĺł, £ćń£¿šś£ ćěśĳňă čřőňőğďłĺňĺ ĺ ŕřĺćőďĺńĺśĳ ŋăňĺ ć řăąőšăţ [15 { 17]. Őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋżľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš ďőśšĺčŋşšĳ ţőřőÿěčő śőčńăśĺ£ řăśůěšŋżţ śŕěłšřőć ś řěğşńĳšăšăňĺ šőůŋżţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć. Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ňż őčřăŋĺůĺňś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ďń£ ŋşńěćżţ, ŋěğăšşţă¿źĺţ ůńěŋőć řăğńőęěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŕőŋăďőą£šś£ ŋăň ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő łăůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńăčă£ ćŋěÿŋěě ŕőńě ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ćďőńĳ őďŋőľ ĺğ łőőřďĺŋăšŋżţ őśěľ, ğăŕĺÿěň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£:

^C^±_p (−´) =^∞ ∑ i=−∞ exp [iqr_i] ^f (|r_i|) ≈

≈ iπG exp (∓ik_0 (−´) ~n_m) , (7)

čďě ĺŋďěłś \±" ŕőłăğżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ z (śň. řĺś.1),

^A_p =^∞ ∑ i=�1,_i6_{=0}^{exp [i} qr_i] ^f (Ri) ≈

≈ iπG + 1 3 G [ Erfc [ i 2 √ L π ] (3π + L) + + 2 (π − L) exp (L/4π) √ L ] , (8) čďě G = 2k_0 ~n_m |a_1 × a_2| , L = (k^0 ~n^m)^2 |a^1 × a^2| . (9) Řěÿă£ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (2), (4), ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőńěľ E_{0 eff} :

E_{0 eff} (´, t)=

^T_{12} exp (ik_0´~n_m) ( 1 − α_p ^A_p − ^R_{21}α_p ^C^+p (−2´)

) E_I (0, t) ,

(10)

čďě ^C^+_p (−2´) şůĺšżćăěš ğăŕăğďżćăŋĺě ćőńŋż ŋă ŕşšĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ďő ŕńőśłőśšĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ űěŋšřż ŋăŋőůăśšĺű, ĺ ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ăňŕńĺšşďż ŕőńŋőľ ćőńŋż, őšřăęěŋŋőľ őš řăśśňăšřĺćăěňőľ śřěďż, ć šőůłě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ţ ŕřĺňěš, ś şůěšőň (4), śńěďş¿źĺľ ćĺď:

Erefl (x, t) = ^R12 exp (ik0x) EI (0, t) + + ^T_{21}α_p ^C^+_p (x − ´) E_{0 eff} (´, t) , (11)

čďě ŕěřćőě śńăčăěňőě ţăřăłšěřĺğşěš őšřăęěŋĺě őš ŕőćěřţŋőśšĺ ůĺśšőľ śřěďż, ąěğ ćŋěďřěŋŋőčő śńő£ ŋăŋőůăśšĺű, ă ćšőřőě { ćłńăď ďăŋŋőčő śńő£.

Ś şůěšőň (7), ćżřăęěŋĺě (11) ňőęŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ ł łńăśśĺůěśłőňş, ĺğćěśšŋőňş ć őŕšĺłě šőŋłĺţ ŕńěŋőł, ćĺďş:

^r = E^{refl} (0, t) EI (0, t) =

^R_{12} + ^R_l exp {2i~n_m (k_0´)}

1 − ^R_{21} ^R_l exp {2i~n_m (k_0´)}

, (12)

ůšő ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš łő¡ťťĺűĺěŋšş őšřăęěŋĺ£ İľřĺ ďń£ ŕńěŋłĺ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďśšĺńă¿źěľ śřěďż, ŕřĺůěň ^R_l = iπα^pG 1 − α_p ^A_p

(13)

{ šěŋğőř ŋěťřěŋěńěćśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ňőŋőśńő£. Ăŋăńőčĺůŋő ğăŕĺśżćăěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ śĺśšěňż, őŕĺśżćă¿źĺľ ŕőńŋőě ŕőńě, ŕřőÿěďÿěě ć śřěďş-ňăšřĺűş:

^t = E^{tran} (´, t)

E_I (0, t) =

^T_{12} ^T_l exp {i~n_m (k_0´)}

1 − ^R_{21} ^R_l exp {2i~n_m (k_0´)} , (14)

čďě šěŋğőř ŋěťřěŋěńěćśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ňőŋőśńő£:

^T_l = 1 + iπα^pG 1 − α_p ^A_p

. (15)

Šěŋğőřż (13) ĺ (15) ĺňě¿š śţőęĺľ ćĺď, ŕőśłőńĳłş ŕőńě śńő£ śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ, ć łőšőřőľ őŋ řăśŕőńőęěŋ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 7^�

Šăłĺň őąřăğőň, ňőŋőśńőľ ŋăŋőůăśšĺű ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ŋěłş¿ ňŋĺňş¿ čřăŋĺűş řăğďěńă ďćşţ śřěď, ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ űěŋšřż łńăśšěřőć ĺ őąńăďă¿źş¿ śńőęŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě ŕńěŋłĺ šőńźĺŋőľ´ (řăśśšő£ŋĺě őš ŕőćěřţŋőśšĺ śřěďż-ňăšřĺűż ďő ňŋĺňőľ čřăŋĺűż), řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ ŕőďśšĺńă¿źěľ śřěďż, ţőš£ ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ŕńěŋłă, ĺ ŕőďńőęłă śőśšő£š ĺğ őďŋőčő ĺ šőčő ęě ňăšěřĺăńă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őąńăďă¿š őďĺŋăłőćżň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő řăŋěě ř£ďőň ăćšőřőć [23, 24] ŕřěďŕřĺŋĺňăńĺśĳ ŕőŕżšłĺ šřăłšőćăšĳ śńőľ ŋăŋőůăśšĺű (ńĺąő şŕőř£ďőůěŋŋżľ ăčřěčăš ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ śńőěć) łăł ŕńěŋłş łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż ś ŋěłĺň ¡ťťěłšĺćŋżň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£, őšńĺůŋżň őš ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż-ňăšřĺűż, łăł ¡šő ďěńăěšś£, ŋăŕřĺňěř, ć šěőřĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ śřěďż Ňăłśćěńńă-Čăřŋěššă [25]. Őďŋăłő, ććĺďş őšśşšśšćĺ£ ůěšłĺţ čřăŋĺű śńő£, łőšőřżě ňőęŋő ążńő ąż śůĺšăšĳ čřăŋĺűăňĺ ďăŋŋőľ ŕńěŋłĺ, šőńźĺŋă ŕőśńěďŋěľ őŕřěďěń£ěšś£ ć řăğńĺůŋżţ ĺśšőůŋĺłăţ ŕő-řăğŋőňş. Ďăŋŋőě ğăšřşďŋěŋĺě ńěčłő ŕőŋ£šĳ, ěśńĺ řăśśňőšřěšĳ ňőŋőśńőľ ŋě ĺğ śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű, ă ĺğ ŋěłĺţ ňĺűěńń£řŋżţ ŋăŋőőąřăğőćăŋĺľ, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ £ďřő, ŕőłřżšőě ĺčńőőąřăğŋżňĺ ŋăřőśšăňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŋěőůěćĺďŋő, ůšő ŕőŋĺňăšĳ ŕőď šőńźĺŋőľ ďăŋŋőľ čěšěřőčěŋŋőľ ŕńěŋłĺ: śńěďşěš ńĺ ěě őŕřěďěńĺšĳ łăł ďĺăňěšř £ďřă ńĺąő ŋěőąţőďĺňő ćłń¿ůĺšĳ ć ŕńěŋłş šăłęě ĺ ňĺűěńń£řŋżě \ĺčńż". Őďŋĺň ĺğ ćăřĺăŋšőć ćżąőřă šőńźĺŋż £ćń£ěšś£ őŕřěďěńěŋĺě ťĺłšĺćŋżţ čřăŋĺű, ŋă łőšőřżţ řăśśě£ŋŋă£ śńőěň ćőńŋă śšăŋőćĺšś£ ŕńőśłőľ (ğăšşţă¿š ćśě ¡ćăŋěśűěŋšŋżě čăřňőŋĺłĺ, ćżğćăŋŋżě ďĺśłřěšŋőľ śšřşłšşřőľ śńő£, ă šăłęě ťőřňőľ śőśšăćń£¿źĺţ ěčő ŋăŋőůăśšĺű). Ŕőśłőńĳłş őš šőčő, łăł ĺňěŋŋő ćżąřăŋż čřăŋĺűż łőňŕőğĺšŋőľ ŕńěŋłĺ, őůěćĺďŋő, ğăćĺśĺš šăłęě őšŋőÿěŋĺě śşňňăřŋőčő őąžěňă ŋăŋőůăśšĺű ł ŕőńŋőňş őąžěňş ŕńěŋłĺ (ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£), ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ šőńźĺŋż, ůšő śĺńĳŋő ćńĺ£ěš ŋă řěğşńĳšĺřş¿źĺě őŕšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śĺśšěňż.

Ć řăňłăţ ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ťőřňăńĺğňă şłăğăŋŋżě ğăšřşďŋěŋĺ£ őšśşšśšćş¿š, ŕőśłőńĳłş şśřěďŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć ŋě ŕřĺňěŋ£ěšś£. Šěőřěňă ŕőčăÿěŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň šăłęě ćżŕőńŋ£ěšś£, ŕőśłőńĳłş šőůŋő ŋă ŕńőśłőśšĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ űěŋšřż ŋăŋőůăśšĺű, ŕřőĺśţőďĺš řăğďěńěŋĺě ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ŋă őšřăęěŋŋş¿ ĺ ŕřőÿěďÿş¿, ăňŕńĺšşďż łőšőřżţ őŕřěďěń£¿šś£ šěŋğőřŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ (13), (15).

Şśńőćĺě ŕőńŋőčő ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ŕřőśćěšńěŋĺ£ śřěďż-ŋőśĺšěń£. Ŕőńăčă£ ć (12) łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ^r řăćŋżň ŋşń¿, ğăŕĺÿěň śńěďş¿źěě şśńőćĺě, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ łőšőřőčő śřěďă śšăŋőćĺšś£ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋőľ:

^R_{12} = − ^R_l exp {2i~n_m (k_0´)} , (16)

čďě ńěćă£ ůăśšĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ ţăřăłšěřĺğşěš śřěďşŋőśĺšěńĳ, ă ŕřăćă£ { śńőľ ŋăŋőůăśšĺű. Ćĺď ćżřăęěŋĺ£ (16) ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ ć őŕšĺłě ŕřőśćěšń£¿źĺţ ŕőłřżšĺľ, ŕřĺ ¡šőň őŋő ťőřňăńĳŋő řăğďěń£ěšś£ ŋă ďćă şśńőćĺ£, ŕěřćőě ĺğ łőšőřżţ šřěąşěš řăćěŋśšćă łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ŕńěŋłĺ ĺ ŕőďńőęłĺ, ă ćšőřőě { ŋăńĺůĺ£ řăğŋőśšĺ ţőďă őšřăęěŋŋżţ ćőńŋ λ/2 (λ { ďńĺŋă ćőńŋż ć śřěďě): | | | ^R12 | | | = | | | ^Rl | | | , (17a)

exp {2i~n_m (k_0´) + i (ρ_l − ρ_{12}) + iπ} = −1, (17b) čďě ρ_{12}, ρ_l - ăřčşňěŋšż ^R_{12} ĺ ^R_l śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőśłőńĳłş ŕřőśćěšń£ěňă£ śřěďă £ćń£ěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň ś ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ ~n_m > 1, őůěćĺďŋő, ůšő ρ_{12} = π.

Ć őšńĺůĺě őš łńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňż \ŕńěŋłă ŋă ŕőďńőęłě" ć ćżřăęěŋĺĺ (17b) ŕřĺśşšśšćşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč ρ_l, ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ćőńŋż őš śńő£ ŋăŋőůăśšĺű, ŕőśłőńĳłş, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (7){(9), (13), ^R_l £ćń£ěšś£ łőňŕńěłśŋżň, ďăęě ěśńĺ śăňĺ ŋăŋőůăśšĺűż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě. İšő őąşśńőćńěŋő ďĺśłřěšŋőśšĳ¿ śšřşłšşřż ňőŋőśńő£, ă šăłęě śŕěűĺťĺłőľ řăśśě£ŋĺ£ śćěšă őąžěłšăňĺ, řăğňěř łőšőřżţ ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż, ĺ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ ŕńěŋőł őš ňăśśĺćŋżţ. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕőčăÿěŋĺ£ őšřăęěŋĺ£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ śřěďż ć ŋěłőšőřőň śŕěłšřăńĳŋőň ĺŋšěřćăńě ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_l (λ_0) (λ_0 { ďńĺŋă ćőńŋż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćăłşşňě) łőňŕěŋśĺřőćăńă şňěŋĳÿěŋĺě 2~n_m (k_0´), ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ řőśšě ďńĺŋż ćőńŋż, śőţřăŋ££ řăğŋőśšĳ ťăğ őšřăęěŋŋżţ ŕőńěľ ŕřĺňěřŋő ŕőśšő£ŋŋőľ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ şśńőćĺ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ňĺŋĺňşňă (17b). Őšňěšĺň, ůšő ć ňăśśĺćŋżţ śřěďăţ śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺě k_0 = 2π/λ_0 ňőęŋő šőńĳłő ğă śůěš ďĺśŕěřśĺĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕńěŋłĺ, ŕřĺůěň śőőšćěšśšćş¿źă£ ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďőńęŋă ążšĳ ąńĺğłă ł ńĺŋěľŋőľ. İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŋăřşÿăěš şśńőćĺě (17a), ă šăłęě, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň śŕěłšřăńĳŋőň ĺŋšěřćăńě, šřěąşěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕńěŋłĺ ś ŋěďőśšĺęĺňżň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, ďń£ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ŕřőśćěšńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ňŋőčőśńőľŋżě ŕőłřżšĺ£.

Šőůŋżľ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_l (λ_0), őďŋăłő, őŕřěďěńĺšĳ ŋěćőğňőęŋő, ŕőśłőńĳłş ďńĺŋă ćőńŋż ćţőďĺš ć śőőšŋőÿěŋĺ£ (7){(9), (13) ćěśĳňă śńőęŋżň őąřăğőň,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ćłń¿ůă£ ůńěŋż, śőďěřęăźĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺŋšěčřăń ćěřő£šŋőśšěľ Erfc. Šěň ŋě ňěŋěě, őśŋőćżćă£śĳ ŋă şłăğăŋŋżţ ťőřňşńăţ, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ őśŋőćŋżě ťĺğĺůěśłĺě ťăłšőřż, őŕřěďěń£¿źĺě ŕőćěďěŋĺě ťşŋłűĺĺ ρ_l (λ_0).

Ŕőńăčă£, ůšő ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďżňăšřĺűż ~n_m śńăąő ğăćĺśĺš őš ďńĺŋż ćőńŋż, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ ňŋőčĺţ ŕřőğřăůŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć, ŕőďśšăćĺň ćżřăęěŋĺ£ (8), (9) ć (13) ă šăłęě řăğńőęĺň řěğşńĳšăš ďő ćšőřőčő ůńěŋă ňăńőśšĺ ŕřĺ L → 1 (ŕőśłőńĳłş ŕřĺ řăğňěřăţ ůăśšĺű ĺ ňěęůăśšĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ŋăŋőňěšřőć ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ćăřĳĺřşěšś£ ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě ŕřĺňěřŋő őš 0.15 ďő 1.9). Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě:

ρ_l(λ_0) ≈ Arctg [ −0.155 + ( 0.683 −

|a1 × a2|^{3/2} 2α_pπ ) × × λ_0 √ L^′ − 0.191 √ L^′ λ_0 − 0.188 λ^2_0 L^′ ] + Sign[~n − ~n_m]π,

(18) čďě L^′ = Lλ^2_0 = (2π~n_m)^2 |a_1 × a_2|. Ĺğ ťőřňşńż (18) śńěďşěš, ůšő ρ_l (λ_0) ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďńĺŋż ćőńŋż šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ňŋőęĺšěńĳ ŕě- řěď λ_0 √ L^′ ŕőńőęĺšěńěŋ, ŕřĺůěň | | | | | |a1 × a2|^{3/2} 2α_pπ | | | | | > 1 ďă-

ęě ŕřĺ ŋăĺňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ |a1| = |a2| = 2a, šăł łăł αp/a^3 ćśěčďă ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż (śň. ťőřňşńş (6)). Šăłĺň őąřăğőň, ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ŋăŋőůăśšĺű ążńă őšřĺűăšěńĳŋőľ, ůšő ĺňěěš ňěśšő, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ~n < ~n_m. Ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ šăłęě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ğŋăłă ŕřőĺğćőďŋőľ őš (18) ŕő ďńĺŋě ćőńŋż.

Şśńőćĺě (17a) šřěąşěš řăćěŋśšćă łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ňŋĺňőľ ĺ řěăńĳŋőľ čřăŋĺű ć řăśśňăšřĺćăěňőň śŕěłšřăńĳŋőň ĺŋšěřćăńě. Ŕřőćőď£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżě ŕřőďěńăŋŋżň ŕřĺ ćżćőďě śőőšŋőÿěŋĺ£ (18), ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě őűěŋőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ | | ^Rl (λ0) | |: | | ^R_l (λ_0) | | = √ 1 F (λ_0)^2 + 1 , F (λ_0) ≈ λ_0 4π^2 ~n_m ( |a_1 × a_2| α_p − 4.29 |a_1 × a_2|^{1/2} ) + + 1 3π ( 1.461 +

1.797 √ L^′ λ_0 + 1.776L^′ λ^2_0 ) . (19) Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (19) őůěćĺďŋő, ůšő, ŕőśłőńĳłş |a_1 × a_2| α_p ≫ 4.29 |a_1 × a_2|^{1/2}

, łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£

£ćń£ěšś£ şążćă¿źěľ ťşŋłűĺěľ ďńĺŋż ćőńŋż, ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ŕőń£řĺğşěňőśšĺ α_p. Ŕřĺ ¡šőň

λ_0 4π^2 ~n_m ( |a1 × a2| α_p − 4.29 |a_1 × a_2|^{1/2} )

ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš őśšăńĳŋżě śńăčăěňżě ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ F ĺ őŕřěďěń£ěš ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ | | | ^Rl | | | őš ŕřőůĺţ śšřşłšşřŋżţ ĺ ňăšěřĺăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ňőŋőśńő£, ă ĺňěŋŋő, ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ŋăŋőůăśšĺű ĺ ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, őšřăęăšěńĳŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŋăŋőśšřşłšşřŋőčő śńő£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő ňěřě ěčő şŕńőšŋěŋĺ£ (şňěŋĳÿěŋĺ£ ňěęůăśšĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺľ a_1, a_2) ĺ řőśšă ŕőń£řĺğşěňőśšĺ α_p, łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, őŕřěďěń£ěšś£ řăďĺşśőň ůăśšĺű ĺ řăğŋőśšĳ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ůăśšĺű ĺ śřěďż ~ε − ~ε_m (6). Ďăŋŋżľ ćżćőď őůěćĺďěŋ šăłęě, ĺśţőď£ ĺğ őąźěťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ: ůěň ąőńěě řăğřěęěŋŋżň £ćń£ěšś£ śńőľ ĺ ůěň śńăąěě ŕőń£řĺğş¿šś£ śőśšăćń£¿źĺě ěčő ŋăŋőłńăśšěřż, šěň ąńĺęě ěčő őŕšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ ł őŕšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ őłřşęă¿źěľ śřěďż, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śńăąěě őšřăęěŋĺě.

Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăśśňőšřĺň őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă śšěłńă (~n_m = 1.5) ś ćŋěďřěŋŋżň śńőěň śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőćłń¿ůěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň, śőčńăśŋő śłăğăŋŋőňş ć ŕřěďżďşźěň ŕşŋłšě, ňăšěřĺăń ďăŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ďőńęěŋ őąńăďăšĳ ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ ~n < ~n_m, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăĺąőńĳÿěľ őšřăęăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ąşďěš őąńăďăšĳ śńőľ, śőśšő£źĺľ ĺğ ŋăŋőŕőńőśšěľ ś ~n = 1. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű, řěăńĳŋă£ ůăśšĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ łőšőřżţ ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż, ŕőğćőńĺńő ąż ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şćěńĺůĺšĳ | | | ^Rl | | |, őďŋăłő ŕőčńőźěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ŕőďőąŋżň ňőŋőśńőěň ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ěďĺŋĺű ŕřőűěŋšőć, ůšő, ć ďăŋŋőň śńşůăě, ďěńăěš ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě ŋěűěńěśőőąřăğŋżň.

Ŕőńăčă£ ŕőśšő£ŋŋżě řěÿěšłĺ řăćŋżňĺ ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ 2ă, śőőšćěšśšćş¿źěňş śőŕřĺłăśă¿- źĺňś£ ŕőńőśš£ň, ŕőńşůĺň ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (19) ğŋăůěŋĺě řăďĺşśă ůăśšĺű a ≈ 50 ŋň, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ (17a) ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 550 ŋň. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ řăśůěšă śŕěłšřă őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ śĺśšěňż ś ďăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ćőśŕőńĳğşěňś£ šőůŋżň ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺň ňěšőďőň łőŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšőć [26, 27], ďăąż śďěńăŋŋőě ŋăňĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě (1), ă šăłęě őšśşšśšćĺě ňşńĳšĺŕőńĳŋżţ ůńěŋőć ć šěŋğőřě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋăŋőůăśšĺű ^f (łőšőřżě ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě śőŕřĺłăśă¿źĺţś£ śťěř ĺčřă¿š śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ) ŋě ŕőćńĺ£ńĺ ŋă řěğşńĳšăš. Śőčńăśŋő [16], ŕřĺ šăłĺţ čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ŋăŋőăčřěčăšă řăśśňőšřěŋŋżľ ăŋăńĺšĺůěśłĺľ ŕőďţőď ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ šőńĳłő ďń£ őűěŋőůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, šăłĺň őąřăğőň, řăśůěš śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őšřăęăšěńĳŋőľ ĺ ŕřőŕşśłăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšěľ śřěďż ś ćŋěďřěŋŋżň śńőěň ŋăŋőůăśšĺű ŕřőćőďĺšś£ śšřőčő, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 10^{−3}%, ć šő ćřěň£ łăł ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ŕőńŋőčő ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ŕřőśćěšńěŋĺ£ śĺśšěňż ŕăřăňěšřż őŕřěďěń£¿šś£ ŕřĺąńĺęěŋŋő ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ şśńőćĺľ (18), (19).

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŕřőśćěšńěŋĺě śřěďż ć ďăŋŋőň śńşůăě ďěľśšćĺšěńĳŋő £ćń£ěšś£ ÿĺřőłőŕőńőśŋżň, ă

Řĺś.2. Ŕřőŕşśłăšěńĳŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ śšěłńă (~nm = 1.5) ś ćŋěďřěŋŋżň śńőěň ŋăŋőŕőńőśšěľ, řăďĺşśőň a = 50 ŋň. Ŕőśšő£ŋŋżě řěÿěšłĺ őďĺŋăłőćż ĺ řăćŋż 2ă (ŕőńőśšĺ řăśŕőńőęěŋż ćŕńőšŋş¿ ďřşč ł ďřşčş), čńşąĺŋă ğăńěčăŋĺ£ śńő£ ´ = 51 ŋň. Řăśůěš ćżŕőńŋěŋ šőůŋżň ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺň ňěšőďőň łőŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšőć

ŕřőŕşśłăŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěćżÿăěš 99% ć ĺŋšěřćăńě (400 ÷ 750) ŋň. Şůăśšőł śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőŕşśłăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ, ŋă łőšőřőň őŋă śńăąő ğăćĺśĺš őš ďńĺŋż ćőńŋż ĺ ąńĺğłă ł ňăłśĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, šăłęě ďőśšăšőůŋő ÿĺřőł (ℑ > 99.8% ć ĺŋšěřćăńě (470 ÷ 600) ŋň), ůšő őąşśńőćńěŋő ćğăĺňŋőľ łőňŕěŋśăűĺěľ ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğőćżţ śďćĺčőć 2~n_m (k_0´) ĺ ρ_l. Ŕřĺ ¡šőň ŕĺł ŕřőŕşśłăŋĺ£ ℑ = 100% ĺňěěš ňěśšő ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 527 ŋň, ă ŋě ŋă 550 ŋň, łăł ŕřěďŕőńăčăńőśĳ. İšő ść£ğăŋő ś şŕőň£ŋşšżň řăśţőęďěŋĺěň řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋőčő ĺ ăŋăńĺšĺůěśłőčő řăśůěšőć. Őšňěšĺň, ůšő ć śĺŋěľ őąńăśšĺ ŕřőŕşśłăŋĺě ążśšřő şążćăěš, ŕőśłőńĳłş őšřăęăšěńĳŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ śńő£ ĺğ ŋăŋőŕőńőśšěľ, ćőğřăśšă¿źă£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďńĺŋż ćőńŋż, śšăŋőćĺšś£ śńĺÿłőň ąőńĳÿőľ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕőńőśšĺ ąőńĳÿěčő řăğňěřă űěńěśőőąřăğŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć ąőńěě ŕńőšŋżţ őŕšĺůěśłĺţ śřěďăţ, ŋěęěńĺ śšěłńő, ŕőśłőńĳłş | | | ^Rl | | | ŕřĺ ¡šőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şćěńĺůĺšś£.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć ňőŋőśńő£ ŕřĺćőďĺš ł őśńăąńěŋĺ¿ ¡ťťěłšă ŕřőśćěšńěŋĺ£. Ł ŕřĺňěřş, ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăďĺşśă śťěř ďő 40 ŋň ńĺąő şćěńĺůěŋĺĺ ďő 60 ŋň őąńăśšĳ łőňŕěŋśăűĺĺ, ć łőšőřőľ ℑ = 99.8%, śőłřăźăěšś£ ć 1.5÷2 řăğă, ĺ ŕřőśćěšńěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ąőńěě şğłőŕőńőśŋżň. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ůăśšĺű ś n > ~n_m ŕřőŕşśłăšěńĳŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ĺňěěš £řłő ćżřăęěŋŋżľ ŕĺłőćżľ ţăřăłšěř, ŕřĺůěň ğă ŕřěďěńăňĺ ňăłśĺňşňă ŕřěćżÿăěš śőőšćěšśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺě ďń£ ůĺśšőľ śřěďż. İšő ŕőďšćěřęďăěš, ůšő ÿĺřőłőŕőńőśŋőě ŕőćżÿěŋĺě ŕřőğřăůŋőśšĺ ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő šőńĳłő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şłăğăŋŋżţ řăŋěě şśńőćĺľ, ŋăńăčăěňżţ ŋă ňăšěřĺăńĳŋżě ĺ čěőňěšřĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ŋăŋőśńő£.

Őš čńşąĺŋż ğăńěčăŋĺ£ śńő£ ŋăŋőůăśšĺű ´ śŕěłšř řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ğăćĺśĺš šăł ęě, łăł śŕěłšř łńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňż \ŕńěŋłă ŋă ŕőďńőęłě" { őš šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ. İšő śńěďşěš ĺğ ťőřňşńż (12), ć łőšőřş¿ ďăŋŋżľ ŕăřăňěšř ćţőďĺš, őŕřěďěń££ ťăğőćżľ śďćĺč 2~n_m (k_0´). Ćěńĺůĺŋă ´ őŕřěďěń£ěš řăğŋőśšĳ ţőďă ćőńŋ, őšřăęěŋŋżţ őš čřăŋĺűż śřěďż ĺ őš ćŋěďřěŋŋőčő śńő£ ŋăŋőŕőńőśšěľ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ğŋăůěŋĺě ďńĺŋż ćőńŋż, ŋă łőšőřőľ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ňĺŋĺňşňă őšřăęěŋĺ£. Şčőń ŕăďěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ šăłęě őŕřěďěń£ěš řăğŋőśšĳ ţőďă őšřăęěŋŋżţ ćőńŋ (k_0´). Šăłĺň őąřăğőň, şłăğăŋŋżě ŕăřăňěšřż (čńşąĺŋă ğăńěčăŋĺ£ ĺ şčőń ŕăďěŋĺ£ śćěšă) ćăřĳĺřş¿š ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă ŕőńŋőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň řăğŋőśšĺ ţőďă őšřăęěŋŋżţ ćőńŋ, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ££ ŋă ěčő ťőřňş. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő, ŕőśłőńĳłş ŋăŋőůăśšĺűż řăśŕőńőęěŋż ć ćĺďě łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ, śĺśšěňă ĺğőšřőŕŋă, ĺ ěě śŕěłšř ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋă őśŋőćě ŕřěďńőęěŋŋőčő ŕőďţőďă, ă šăłęě ňěšőďă łőŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőńşąěśłőŋěůŋă£ śřěďă ňőęěš ążšĳ ŕřőśćěšńěŋă ěďĺŋśšćěŋŋżň ćŋěďřěŋŋżň śńőěň ŋăŋőůăśšĺű ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ŕřĺśşź šőńĳłő ŋăŋőśšřşłšşřŋőľ śĺśšěňě ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşš ŕřĺ ŕőňőźĺ ňăśśĺćŋőľ ŕńěŋłĺ. Ŕőńşůěŋż şśńőćĺ£, ŕőğćőń£¿źĺě őŕřěďěńĺšĳ ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ŕřőśćěšńěŋĺ£ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śřěďż čěőňěšřĺůěśłĺě ĺ ňăšěřĺăńĳŋżě ŕăřăňěšřż śńő£. Řěğşńĳšăšż ďăŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőčşš ĺňěšĳ ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě ďń£ řăğřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć ŕőćżÿěŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (\ŋěćĺďĺňżţ" ňăšěřĺăńőć), śőğďăŋĺ£ ŕřőśćěšń£¿źĺţ ŕőłřżšĺľ ńşůÿěčő, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ, łăůěśšćă, ă šăłęě ŕőćżÿěŋĺ£ ŕřőŕşśłăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ śřěď, ŕřőśćěšńěŋĺě łőšőřżţ ĺňě¿źĺňĺś£ ňěšőďăňĺ ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ńĺąő ŋěćőğňőęŋő.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

1. J.-Q. Xi, F. Schubert Martin, Kim Jong Kyu et al., Nature Photonics, 1, 176 (2007).

2. Garcia-Vidal Francisco J., Nature Photonics 2, 215 (2008).

3. Ă. Ś. Ÿăńĺŋ, Ś. Č. Ňőĺśěěć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 39, 1175 (2009).

4. Takashi Yanagishita, Kazuyuki Nishio, and Hideki Masuda, Appl. Phys. Express 2, 022001 (2009).

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

Lett. 30, 3356 (2005).

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

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

8. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ă. Ś. Ÿăńĺŋ, ĘİŠŤ 132, 870 (2007). 9. F. J. Garcia de Abajo, G. Gomez-Santos, L. A. Blanco et al., Phys. Rev. Lett. 95, 067403 (2005).

10. A. Alu and N. Engheta, Phys. Rev. E 72, 016623 (2005). 11. E. D. Palik, Handbook of Optical Constants of Solids, Academic Press, New York, 1985.

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

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

31, 601 (2006).

14. Ă. Ŋ. Őřăěćśłĺľ, Ĺ. Ě. Ŕřőűěŋłő, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 31, 252 (2001).

15. Ă. Ś. Ÿăńĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 279 (2009). 16. Ă. Ś. Ÿăńĺŋ, Ś. Č. Ňőĺśěěć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 106, 1029 (2009).

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

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

19. Ň. Ąőřŋ, İ. Ćőńĳť, Őśŋőćż őŕšĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1973. 20. S. V. Sukhov and K. V. Krutitsky, Phys. Rev. B 65, 115407 (2002).

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

24. G. W. Milton, The Theory of Composites, Cambridge University Press, Cambridge, 2004.

25. Ő. Ă. Ğăľňĺďőřőčă, Ć. Ŋ. Śăňőľńőć, Ĺ. Ě. Ŕřőűěŋłő, Ťĺğĺłă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű ĺ ăšőňŋőčő £ďřă 33, 101 (2002).

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

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010