Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 1, ś. 52 { 58 © 2012 č. 10 ĺ¿ń£

Ćńĺ£ŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřőćőď£źěčő śńő£ ŋă ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć śńőĺśšżţ ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ

Ă. Ă. Ąőčďăŋőć^{1)}, Ř. Ă. Śşřĺś

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ś.-Ŕěšěřąşřčśłĺľ ăłăďěňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš { Ŋăşůŋő-őąřăğőćăšěńĳŋżľ űěŋšř ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ś.-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŕőńĺšěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 195251 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňă£ 2012 č.

Ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋ šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ğăłőŋőć ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć śńőĺśšżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ś ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ śńő£ňĺ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ăŋĺğőšřőŕĺ£ ňěšăńńĺůěśłĺţ śńőěć ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ řăğřěÿěŋŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ ďń£ ťőšőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šĺ ğőŋż śőőšćěšśšćş¿š ŕńăğňěŋŋżň (ńěŋčň¿řőćśłĺň) ćőńŋăň, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺňś£ ć ăŋĺğőšřőŕŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ śńő£ţ śšřşłšşřż. Őŕřěďěńěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ čřşŕŕőćőľ ĺ ťăğőćőľ śłőřőśšěľ ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ śőćŕăďă¿š ĺńĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śńăąő ŕřőŋĺłăěš ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śńőĺ ĺ ć őśŋőćŋőň śőśřěďőšőůěŋő ć ňěšăńńĺůěśłĺţ, čďě őŋő őśűĺńńĺřşěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ł ŕńőśłőśšĺ śńőěć.

1. Ććěďěŋĺě. Űěńĳ ¡šőľ řăąőšż śőśšőĺš ć šěőřěšĺůěśłőň ăŋăńĺğě ćńĺ£ŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ŋőśĺšěńěľ ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ŋă ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śńőĺśšżţ ňěšăńńďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śšřşłšşř (šăłĺě śšřşłšşřż ůăśšő őšŋőś£š ł őďŋőňěřŋżň ťőšőŋŋżň łřĺśšăńńăň) [1, 2]. Ŕőď ňěšăńńĺůěśłĺň śńőěň ňż ŕőŋĺňăěň śńőľ ń¿ąőčő ňăšěřĺăńă, śőďěřęăźĺľ śćőąőďŋżě ŋőśĺšěńĺ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ăŋĺğőšřőŕŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺł śő śćěřţřěÿěšłőľ, ąńăčőďăř£ łőšőřőľ ćőğŋĺłăěš ăŋĺğőšřőŕĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă, ă łăł śńěďśšćĺě ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ŋőśĺšěńěľ [3, 4]. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżľ ć řăąőšě ăŋăńĺğ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő őąźĺň ĺ ŋě őčřăŋĺůĺćăěšś£ śńşůăěň ăŋĺğőšřőŕŋżţ ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śšřşłšşř śő śćěřţřěÿěšłőľ. Ć łăůěśšćě ăŋĺğőšřőŕŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ňőčşš ćżśšşŕăšĳ ĺ ďřşčĺě ňăšěřĺăńż ś ăŋĺğőšřőŕŋżň śŕěłšřőň ŋőśĺšěńěľ, šăłĺě, ŋăŕřĺňěř, łăł čřăťĺš [5] ĺńĺ śńőĺśšżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ [6, 7].

Ĺŋšěřěś ł šăłőčő řőďă śšřşłšşřăň őąşśńőćńěŋ ćőğňőęŋőśšĳ¿ şŕřăćńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĳ¿ ťőšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŋĺţ, ă łăł śńěďśšćĺě ĺ śłőřőśšĳ¿ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [8, 9]. Ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ťőšőŋŋżň śŕěłšřőň ć ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ŕőğćőń£ěš łőŋšřőńĺřőćăšĳ ţăřăłšěřĺśšĺ-

1)e-mail: bogdan.taurus@gmail.com

łĺ őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć ŋă ĺţ őśŋőćě. Ňěšăńńďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śšřşłšşřż ňőčşš őąńăďăšĳ ĺŋšěřěśŋżňĺ ŋěńĺŋěľŋżňĺ śćőľśšćăňĺ [10].

Ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ňőęŋő ŕřěďśšăćń£šĳ łăł śńőĺ ŕńăğňż, řăğďěńěŋŋżě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śńő£ňĺ. Šăłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ćěřŋő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ, łőčďă ďĺśŕěřśĺěľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ śńőěć ğă śůěš ňěęğőŋŋżţ ĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ěśńĺ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ ć ŕńăğňěŋŋżľ śńőľ ňěŋĳÿě ěčő šőńźĺŋż, šő šăłş¿ śšřşłšşřş ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ łăł ŋăąőř śńăąőść£ğăŋŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ćőńŋőćőďőć ś ŕńăğňěŋŋżňĺ śšěŋłăňĺ. (Šăłőľ ŕőďţőď ¡łćĺćăńěŋšěŋ ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ć ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă ŕřĺ ăŋăńĺğě ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć łřĺśšăńńě.) Ěśńĺ ęě čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ śńőľ ňěŋĳÿě ěčő šőńźĺŋż, šő śšřşłšşřş ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ łăł ŋăąőř śńăąőść£- ğăŋŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋőćőďőć ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śšěŋłăňĺ. (Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ćőğňőęŋă ŕřĺ ŕőńŋőň őšřăęěŋĺĺ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ć ŕńăğňěŋŋőň śńőě, őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śńőěć. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ćżśőłőůăśšőšŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ążńă ąőńĳÿě ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śńőěć.) Ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě ůăśšőšż śőąśšćěŋŋżţ ňőď šăłĺţ śńăąőść£ğăŋŋżţ ćőńŋőćőďőć řăśźěŕń£¿šś£ ć řăğřěÿěŋŋżě ğőŋż. Ğďěśĳ şňěśšŋő čőćőřĺšĳ ő śćěřţřěÿěšłě ćőńŋőćőďőć.

52 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ňőďőćżľ śőśšăć ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă ňőęŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ, őššőńłŋşćÿĺśĳ őš śćőľśšć őďŋőřőďŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ ŕńăğňż. Ć šăłőľ ŕńăğňě ŕřĺ ůăśšőšăţ, ŕřěćőśţőď£źĺţ ŕńăğňěŋŋş¿, ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŕőŕěřěůŋżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż [11]. Ŋăř£ďş ś ŕőŕěřěůŋżňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ćőńŋăňĺ ć őďŋőřőďŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ ŕńăğňě śşźěśšćş¿š ŕřőďőńĳŋżě ¡ńěłšřĺůěśłĺě ćőńŋż [11]. Ůăśšő ĺţ ŋăğżćă¿š ŕńăğňěŋŋżňĺ ĺńĺ ńěŋčň¿řőćśłĺňĺ. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ, ůăśšőšă ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ć őďŋőřőďŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ ŕńăğňě ŋě ğăćĺśĺš ŋĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ŋĺ őš ěčő ňőďşń£ ĺ řăćŋă ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšě śřěďż.

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£, łőšőřă£ ćśěčďă śşźěśšćşěš ĺğ-ğă ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ğăř£ďőć, őąřăğş¿źĺţ ŕńăğňş, ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ůăśšőšă ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ őłăğżćăěšś£ ğăćĺś£źěľ őš ňőďşń£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, őśšăćă£śĳ ć ĺğőšřőŕŋőľ ŕńăğňě ŋě ğăćĺś£źěľ őš ěčő ŋăŕřăćńěŋĺ£. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ, őąřăğş¿źĺţ ŕńăğňş, ć ůăśšŋőśšĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ĺţ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż, ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ůăśšőšă ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ őłăğżćăěšś£ ğăćĺś£źěľ ĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ĺ őš ěčő ňőďşń£ [11]. Šăłĺň őąřăğőň, ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£, ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřĺćőď£š ł śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŕőńőśż řăğřěÿěŋŋżţ ůăśšőš ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ. Ć ăŋĺğőšřőŕŋőľ ŕńăğňě ńěŋčň¿- řőćśłĺě ćőńŋż őłăğżćă¿šś£ ůĺśšő ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ĺ ŕřőďőńĳŋżňĺ šőńĳłő ďń£ őŕřěďěńěŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ć őąźěň śńşůăě őŋĺ őąńăďă- ¿š őšńĺůŋżňĺ őš ŋşń£ ŕőŕěřěůŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ.

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň ňőďőćżľ śőśšăć ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śšěŋłăňĺ. Ŕřĺ ůăśšőšăţ ćżÿě ŕńăğňěŋŋőľ ěčő śőąśšćěŋŋżě ňőďż őąřăğş- ¿šś£ ğă śůěš ŕőńŋőčő őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ őš śšěŋőł ćőńŋőćőďă. (Ŕőńŋőě őšřăęěŋĺě ćőğňőęŋő, ěśńĺ ćżśőłőůăśšőšŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ąőńĳÿě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ őąłńăďőł. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŕőńŋőčő őšřăęěŋĺ£ őš śšěŋőł ćőńŋőćőďă ŋě ŕřőĺśţőďĺš ĺ ňőďż £ćń£¿šś£ şšěłă¿źĺňĺ.) Šăłĺě ňőďż ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ őąžěňŋżňĺ. Ŕřĺ ůăśšőšăţ ŋĺęě ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋőćőď őąńăďăěš ďćşň£ šĺŕăňĺ śőąśšćěŋŋżţ ňőď. Ŕěřćżě { ¡šő ŕőćěřţŋőśšŋżě ňőďż. Őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śĺňňěšřĺůŋş¿ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋş¿ łőňąĺŋăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ĺŋšěřťěľśăţ ćőńŋőćőďă. Ćšőřżě { ¡šő ńěŋčň¿řőćśłĺě ňőďż. Őŋĺ őąřăğş¿šś£ ğă śůěš őšřăęěŋĺ£ ńěŋčň¿- řőćśłőľ ćőńŋż őš śšěŋőł ćőńŋőćőďă [12, 13]. Ůăśšőšż őąžěňŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ňőď ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě řăśźěŕń£¿šś£ ć ğőŋż řăğřěÿěŋŋżţ ůăśšőš.

Šăł ęě łăł ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£, ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřă ğăř£ďőć, őąřăğş¿źĺţ ŕńăğňěŋŋżě śńőĺ, ćńĺ£ěš ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě. Ůšőąż őšďěńĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ňż ŕřěŋěąřěęěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě, ¡šő ŕřěŋěąřěęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć.

Ć śńşůăě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śćěřţřěÿěšłĺ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćě ŕřĺůĺŋż ăŋĺğőšřőŕĺĺ ěě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ: (i) ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ śćěřţřěÿěšłĺ; (ii) ăŋĺğőšřőŕĺ£ ĺőŋŋőčő őśšőćă śćěřţřěÿěšłĺ.

Ćďăńĺ őš őąńăśšĺ ťőŋőŋŋżţ ůăśšőš ĺ ůăśšőš ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć śšěŕěŋĳ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ĺőŋŋőčő őśšőćă ŋě ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ śĺňňěšřĺěľ łřĺśšăńńă. Łřĺśšăńńĺůěśłĺě řěÿěšłĺ ąőńĳÿĺŋśšćă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ ňěšăńńőć, ĺśŕőńĳğş¿źĺěś£ ć őŕšő¡ńěłšřőŋĺłě, őšŋőś£šś£ ł łşąĺůěśłőľ śĺŋčőŋĺĺ. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ĺţ ĺőŋŋőčő őśšőćă ňőęŋő śůĺšăšĳ śłăń£řőň. Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ăŋĺğőšřőŕĺ¿ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£, śůĺšă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ĺőŋŋőčő őśšőćă śłăń£řőň.

Śšěŕěŋĳ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă ć ňăšěřĺăńě, ňőęěš śĺńĳŋő ğăćĺśěšĳ őš ůăśšőšż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăŕřĺňěř, ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śćěřţřěÿěšłě ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğ-ğă řăğŋőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ŋőśĺšěńěľ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ěě śńőěć [3, 4], ă ŕřĺ ćżśőłĺţ { ĺğ-ğă śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřă ŕőčńőźěŋĺ£ ćőńŋż ŋőśĺšěń£ňĺ [4, 14, 15]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ăŋĺğőšřőŕĺěľ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ğă śůěš ăŋĺğőšřőŕĺĺ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕřĺ ůăśšőšăţ, łőšőřżě őďŋőćřěňěŋŋő ćżÿě ůăśšőšż ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ŋőśĺšěńěľ ć śřěďě ĺ ŋĺęě ůăśšőšż ňěęğőŋŋżţ ĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Ŋăńĺůĺě šăłőčő ĺŋšěřćăńă ůăśšőš ćőćśě ŋě őą£ğăšěńĳŋő. Őŋő ďőńęŋő ŕřőćěř£šĳś£ ć łăęďőň śńşůăě őšďěńĳŋő. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ŕřěŋěąřěęěň ăŋĺğőšřőŕĺěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ğă śůěš ňěęğőŋŋżţ ĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ĺ ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ šőńĳłő ğă śůěš őšńĺůĺ£ ůăśšőš ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ŋőśĺšěńěľ ć řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ.

2. Ňőďěńĳ. Řăśśňőšřĺň śńőĺśšş¿ ŕěřĺőďĺůěśłş¿ śšřşłšşřş (řĺś. 1). Ěě ŕěřĺőď śőśšőĺš ĺğ ďćşţ śńőěć, łőšőřżě ňż ąşďěň ŋşňěřőćăšĳ ĺŋďěłśăňĺ \1"

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 1. Ŕěřĺőďĺůěśłă£ śńőĺśšă£ ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ śšřşłšşřă ś ăŋĺğőšřőŕŋżň ňěšăńńĺůěśłĺň śńőěň

ĺ \2". Šőńźĺŋż śńőěć řăćŋż d_1 ĺ d_2, ă ŕěřĺőď d = d_1 + d_2. Śńőľ 1 ąşďěň śůĺšăšĳ ĺğőšřőŕŋżň ďĺ- ¡ńěłšřĺłőň ś ε_1 = ε^∞_1 , ă śńőľ 2 { őďŋőőśŋżň ăŋĺğőšřőŕŋżň ŕńăğňěŋŋżň śńőěň ś őŕšĺůěśłőľ őśĳ¿, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ śńőěć.

Ć čńăćŋżţ őś£ţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ őŕĺśżćăěšś£ šěŋğőřőň ćšőřőčő řăŋčă ś šřěň£ őšńĺůŋżňĺ őš ŋşń£ ďĺăčőŋăńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ:

^ε_2 = ε_⊥ 0 0 0 ε_{||} 0 0 0 ε_{||} . (1)

Ĺŋďěłśż \||" ĺ \⊥" őšćěůă¿š ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł śńőěć śőőšćěšśšćěŋŋő. Łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă (1) ňż ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőďěńĺ Ďřşďě{Ńőřěŋűă:

ε_s(ω) = ε^∞_s ( 1 − ˙^2_s ω(ω + iγ_s) ) , s = ||, ⊥. (2) Ğďěśĳ ˙_s, γ_s { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ĺ őąřăšŋőě ćřěň£ řăśśě£ŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ε^∞_s { ćżśőłőůăśšőšŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ (ćłńăď ĺőŋŋőčő őśšőćă ĺ ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć). Ěě, łăł őčőćăřĺćăńőśĳ řăŋěě, ňż ąşďěň śůĺšăšĳ śłăń£řőň (ε^∞_⊥ = ε^∞_{||} = ε^∞_2 ). Ďĺśśĺŕăűĺěľ ¡ŋěřčĺĺ ć śĺśšěňě ŕřěŋěąřěęěň, ŕőńőęĺć γ_s = 0. Ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă őŕřěďěń£ěšś£ łăł

˙^s_p = √ 4πne^2 m^∗_s ε^∞ , s = ||, ⊥. (3) Ğďěśĳ n { łőŋűěŋšřăűĺ£ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ňăšěřĺăńě, e ĺ m^∗_s { ĺţ ğăř£ď ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă.

3. Şřăćŋěŋĺ£. Ŋě şňăń££ őąźŋőśšĺ řěğşńĳšăšőć, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ćśě łőňŕőŋěŋšż ŕőńěľ ğăćĺś£š šőńĳłő őš őďŋőľ łőőřďĺŋăšż ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć, ŋăŕřĺňěř őš z. Śőčńăśŋő šěőřěňě Ąńőţă řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő (E) ĺ ňăčŋĺšŋőčő (H) ŕőńěľ ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřě őŕřěďěń£ěšś£ šřěň£ ŕăřăňěšřăňĺ, ă ĺňěŋŋő ůăśšőšőľ ω, z-łőňŕőŋěŋšőľ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_z ĺ ąńőţőćśłĺň łćăğĺćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_B: E, H ∼ exp(ik_zz + ik_Bx − iωt)f_{ω,kB,kz} (x). (4) Ğďěśĳ f_{ω,k}B_{,kz} (x) { ŕěřĺőďĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ś ŕěřĺőďőň d. Ďăńĳŋěľÿĺľ ăŋăńĺğ ňż ąşďěň ŕřőćőďĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ąěğřăğňěřŋżě ćěńĺůĺŋż: ~k_z = k_zd; ~k_B = k_Bd; ~ω = ω√ε_1d/c. Ć śńőĺśšőľ śřěďě, šăł ęě łăł ĺ ć őďŋőőśŋőň łřĺśšăńńě, ňőčşš ŋěğăćĺśĺňő řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ćőńŋż ďćşţ ŕőń£řĺğăűĺľ: ŠĚ ĺ ŠŇ. Ŋăŕřăćńěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš ćěłšőřőć E ĺ H ďń£ ŋĺţ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 1.

Ŕăřăňěšřż ~k_B, ~k_z ĺ ~ω ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ďĺśŕěřśĺőŋŋżň şřăćŋěŋĺěň, łőšőřőě śńěďşěš ĺğ şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ šăŋčěŋűĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ŋă čřăŋĺűăţ śńőěć:

cos(~k_B) = cos(~k_1ξ) cos[~k_2(1 − ξ)] − −^α_2 sin[~k_1ξ) sin[~k_2(1 − ξ)]. (5)

Ğďěśĳ ξ = d_1/d { ďőń£ őąžěňă ŕěřĺőďă ňěšăńńďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřż, łőšőřş¿ ğăŋĺňăěš ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłĺľ śńőľ, ŕăřăňěšř ~k^2_1 = ~ω^2 − ~k^2_z . Ŕăřăňěšřż ~k_2 ĺ α ďń£ ćőńŋ ŠŇ- ĺ ŠĚ-ŕőń£řĺğăűĺľ řăğńĺůŋż. Ďń£ ćőńŋż ŠŇ-ŕőń£řĺğăűĺĺ α = ε_{||}~k_1/ε_1~k_2 + + ε_1~k_2/ε_{||}~k_1, ~k^2 = (ε_{||}/ε_⊥)[(ε_⊥/ε_1)~ω^2 − ~k^2_z ]. Ďń£ ćőńŋż ŠĚ-ŕőń£řĺğăűĺĺ α = ~k_1/~k_2 + ~k_2/~k_1, ~k^2 = (ε_{||}/ε_1)~ω^2 − − ~k^2_z .

4. Řěğşńĳšăšż. 4.1. Ĺğőšřőŕŋżľ ŕřőćőď£źĺľ śńőľ. Ůšőąż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ŋă ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ňěšăńńďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě, śŋăůăńă řăśśňőšřĺň śšřşłšşřş ś ĺğőšřőŕŋżň ňěšăńńĺůěśłĺň śńőěň, ă ğăšěň ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ćłńăď ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Śńşůăľ ĺğőšřőŕŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ (ε_{⊥,||} = ε_2) ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ŕőďřőąŋő, ţőš£ ĺ ąěğ şůěšă ńěŋčň¿- řőćśłĺţ ćőńŋ, ć řăąőšě [16]. Ğďěśĳ ňż řăśśňőšřĺň ¡šőš śńşůăľ, ďěńă£ őśŋőćŋőľ ăłűěŋš ĺňěŋŋő ŋă ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋăţ.

Ďń£ šőčő ůšőąż ţőřőÿő ŕřěďśšăćń£šĳ łăřšĺŋş śőążšĺľ, ŋăůŋěň ś ŕřĺňěřă. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ćżćőďż, śďěńăŋŋżě ŋĺęě, £ćń£¿šś£ ďőśšăšőůŋő őąźĺňĺ ĺ ŋě ŕřĺć£ğăŋż ł łőŋłřěšŋżň ůĺśńőćżň ğŋăůěŋĺ£ň, łőšőřżě ćğ£šż ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă. Ĺšăł, řăśśňőšřĺň ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ śšřşłšşřş śő śńěďş¿źĺňĺ ąěğřăğňěřŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ: ξ = 0.6, ~˙_{||,⊥} = ~˙_2 = = 5.5, ε^∞_1 /ε^∞_2 = 1.5. Šăłĺě ąěğřăğňěřŋżě ŕăřăňěšřż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 őšćěůă¿š, ŋăŕřĺňěř, śšřşłšşřě ś ˙_2 = 1.2·10^{14} řăď/ś, d_1 = 1.2 ňłň, d_2 = 2.8 ňłň, ε^∞_1 = 12, ε^∞_2 = 8.

Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ~ω őš ~k_z ďń£ řăğńĺůŋżţ ~k_B. Ğăšěňŋěŋŋżě őąńăśšĺ őšćěůă¿š ğő-

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ eω őš ekz ďń£ ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřż ś ĺğőšřőŕŋżň ňěšăńńĺůěśłĺň śńőěň. Ğăšěňŋěŋŋżě őąńăśšĺ őšćěůă¿š ğőŋăň řăğřěÿěŋŋżţ ůăśšőš. Ć ŋĺţ ekB ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ ±π. Ńěćă£ ůăśšĳ řĺśşŋłă őšćěůăěš ćőńŋăň ŠĚ-ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕřăćă£ { ćőńŋăň ŠŇ-ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ąěğřăğňěřŋżě ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż: ξ = 0.6, ė_{||;⊥} = ė2 = 5.5, ε^∞_1 /ε^∞_2 = 1.5. Řăğňěřŋżě őśĺ őšćěůă¿š śšřşłšşřě śő śńěďş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ: ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ˙2 = 1.2 · 10^{14} řăď/ś, ěčő ćżśőłőůăśšőšŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ε^∞_2 = 8, ěčő šőńźĺŋă d2 = 2.8 ňłň; ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő śńő£ ε^∞_1 = 12, ěčő šőńźĺŋă d1 = 1.2 ňłň

ŋăň řăğřěÿěŋŋżţ ůăśšőš. Ć ŋĺţ ~k_B ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ ±π. Ńěćă£ ůăśšĳ čřăťĺłă őšćěůăěš ćőńŋăň ŠĚŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕřăćă£ { ŠŇ-ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ďń£ ćőńŋ ŠĚ-ŕőń£řĺğăűĺĺ śşźěśšćşěš śŕěłšřăńĳŋă£ źěńĳ. Ěě čřăŋĺűă őŕřěďěń£ěšś£ ůăśšőšőľ ω^∗. Ć śńşůăě ~˙_2 ≪ 1 ~ω^∗ ≈ ( 1 + ξ 1 − ξ ε^∞_1 ε^∞_2 )_{−1/2} . (6)

Ć śńşůăě ~˙_2 ≫ 1 ~ω^∗ ≈ π/ξ. (7) Śŕěłšřăńĳŋă£ źěńĳ ďń£ ćőńŋ ŠŇ-ŕőń£řĺğăűĺĺ řăśŕőńőęěŋă ćżÿě ŕő ůăśšőšě, ůěň źěńĳ ďń£ ćőńŋ ŠĚŕőń£řĺğăűĺĺ. Őűěŋłă ěě ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ čřăŋĺű ŕřĺćěďěŋă ć řăąőšě [17]. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňěšăńńďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě śŕěłšřăńĳŋżě źěńĺ ďń£ ćőńŋ ŠĚ- ĺ ŠŇ-ŕőń£řĺğăűĺľ ŋě ŕěřěśěłă¿šś£ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ ňőčşš őąńăďăšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě śńőĺśšżě śšřşłšşřż, ŕěřĺőď łőšőřżţ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ăŋĺğőšřőŕŋżţ ňăšěřĺăńőć [18], ńĺąő őďĺŋ ĺğ śńőěć £ćń£ěšś£ ňěšăňăšěřĺăńőň [19] ĺńĺ čĺřőšřőŕŋőľ śřěďőľ [20].

Řăğřěÿěŋŋżě ğőŋż, őšňěůěŋŋżě ŋă řĺś. 2 ŋőňěřăňĺ 1 ĺ 2, śőőšćěšśšćş¿š śĺňňěšřĺůŋőľ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋżň ňőďăň őďĺŋőůŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă.

Ńĺŋĺ£ ŋă ůăśšőšě ~˙_2 őšćěůăěš ńěŋčň¿řőćśłĺň ćőńŋăň (řĺś. 2). Ć śńşůăě ĺğőšřőŕŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ őŋĺ £ćń£¿šś£ ůĺśšő ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ (H = 0), ŋő ŋě ŕřőďőńĳŋżňĺ. Ďń£ ŋĺţ E_x ≠ 0 ĺ E_z ≠ 0. Ŕřĺ ¡šőň rotE = 0. İńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ŕőńŋőśšĳ¿ śőśřěďőšőůěŋő ć ňěšăńńĺůěśłĺţ śńő£ţ ĺ ŋě ŕřőŋĺłăěš ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě. Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşď ŕřőďőńĳŋőčő ĺ ŕőŕěřěůŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ňőď őŕřěďěń£ěšś£ łăł |E_x/E_z| = N/~k_z. (8) Ğďěśĳ N = 1, 2, 3, ... { ŋőňěř ňőďż, řăćŋżľ łőńĺůěśšćş ŕőńşćőńŋ, şłńăďżćă¿źĺţś£ ć ňěšăńńĺůěśłőň śńőě. Ĺğ (8) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ~k_z ≫ N ńěŋčň¿řőćśłĺě ňőďż £ćń£¿šś£ ŕőůšĺ ŕřőďőńĳŋżňĺ, ă ŕřĺ ~k_z ≪ N { ŕőůšĺ ŕőŕěřěůŋżňĺ. Ćăęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ńĺŋĺ£ ŋă ůăśšőšě ~˙_2, őšćěůă¿źă£ ńěŋčň¿řőćśłĺň ćőńŋăň, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ąěśłőŋěůŋżľ ŋăąőř śőćŕăďă¿źĺţ ńĺŋĺľ, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš őŕřěďěńěŋŋőľ ňőďě, š.ě. őŕřěďěńěŋŋőňş N.

Łăł ňż őšňěůăńĺ řăŋěě, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ćśěčďă śşźěśšćşěš ĺğ-ğă ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ěčő ŋőśĺšěńěľ. Őďŋăłő ňőęŋő ćżďěńĺšĳ őąńăśšĺ ůăśšőš ~ω ĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ~k_z , ć łőšőřżţ ěě ćńĺ£ŋĺě ŋă ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ňěšăńńďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Ŕőŕřăćłă ł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňż, şůĺšżćă¿źă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ ğă śůěš ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ, ĺňěěš ŕőř£ďőł (vk/ω)^2 [11]. Ğďěśĳ k ĺ ω { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ĺ ůăśšőšă ćőńŋż, v { śłőřőśšĳ ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŕńăğňż. Ďń£ ćżřőęďěŋŋőľ ŕńăğňż v { śłőřőśšĳ Ťěřňĺ, ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ { šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ. Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă v ŋě ŕřěćżÿăěš 10^8 śň/c. Šőčďă ďń£ őąžěňŋżţ ňőď ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšş- řż ω/k ¿ c/ √ ε_1 ≫ v. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ďń£ ŋĺţ ňăńă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ eω őš ekz ďń£ ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřż ś ăŋĺğőšřőŕŋżň ňěšăńńĺůěśłĺň śńőěň. Ğăšěňŋěŋŋżě őąńăśšĺ őšćěůă¿š řăğřěÿěŋŋżň ğőŋăň. Ć ŋĺţ ekB ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ ±π. Řĺśşŋőł (a) őšćěůăěš śńşůă¿ ė_{||} > ė⊥, (b) { śńşůă¿ ė_{||} < ė⊥. Ŕőŕěřěůŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ďń£ śńşůăěć (a) ĺ (b) őďĺŋăłőćă (˙⊥ = 5.5), ă ŕřőďőńĳŋă£ řăğńĺůŋă: (a) { ė_{||} = 7.5; (b) { ė_{||} = 3.5. Őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż ďń£ śńşůăěć (a) ĺ (b) őďĺŋăłőćż: ξ = 0.6, ε^∞_1 /ε^∞_2 = 1.5. Řăğňěřŋżě őśĺ őšćěůă¿š śšřşłšşřě śő śńěďş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ: ˙⊥ = 1.2 · 10^{14} řăď/ś, ε^∞_2 = 8, d2 = 2.8 ňłň; ε^∞_1 = 12, d1 = 1.2 ňłň. Ďń£ (a) ˙_{||} = 1.6 · 10^{14} řăď/ś; ďń£ (b) ˙_{||} = 0.8 · 10^{14} řăď/ś. Łřşęłăňĺ őšňěůěŋż ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ, ŕőńşůěŋŋżě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ćőńŋőćőďőć (9)

Ć őąźěň śńşůăě ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ ć ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ śşźěśšćěŋŋă ŕřĺ k_z &

& ˙2/v. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ˙2 = 1.2 ×

× 10^{14} řăď/ś. Ďń£ v ∼ 10^8 śň/c ŕőńşůăěň k_z &

& 10^6 śň^{−1}. Ć ąěğřăğňěřŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ¡šő śőőšćěš-

śšćşěš ~k_z & 500. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕőćńĺ£ńă ąż ŋă ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ďń£ ďĺăŕăğőŋőć ~ω ĺ ~k_z, şłăğăŋŋżţ ŋă řĺś. 2.

4.2. Ăŋĺğőšřőŕŋżľ ŕřőćőď£źĺľ śńőľ. Šěŕěřĳ ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ćńĺ£ŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ŕřőćőď£źěčő śńő£ ŋă ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě. Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ŋăůŋěň ś ŕřĺňěřă. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě, ćśě ćżćőďż ĺňě¿š őąźĺľ ţăřăłšěř ĺ ŋě ŕřĺć£ğăŋż ł łőŋłřěšŋżň ůĺśńőćżň ğŋăůěŋĺ£ň, łőšőřżě ćğ£šż ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă.

Ć śńşůăě ăŋĺğőšřőŕŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ćőğňőęŋż ďćě śĺšşăűĺĺ: 1) ~˙_{||} > ~˙_⊥; 2) ~˙_{||} < ~˙_⊥. Ŕěřćżľ śńşůăľ řăśśňőšřĺň ŋă ŕřĺňěřě śšřşłšşřż ś ŕăřăňěšřăňĺ ~˙_⊥ = 5.5, ~˙_{||} = 3.5, ćšőřőľ { ŋă ŕřĺňěřě śšřşłšşřż ś ŕăřăňěšřăňĺ ~˙_⊥ = 5.5, ~˙_{||} = 7.5. Őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż śšřşłšşř ćőğĳňěň šăłĺňĺ ęě, łăł ĺ řăŋĳÿě. Ğăćĺśĺňőśšĳ ~ω őš ~k_z ďń£ ¡šĺţ śšřşłšşř ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 3.

ŠĚ-ćőńŋă ŕőń£řĺğşěš śřěďş šőńĳłő ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć (yz). Ć řěğşńĳšăšě ăŋĺğőšřőŕĺ£ (ε_⊥ ≠ ε_{||}) łăůěśšćěŋŋő ŋĺłăł ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ďń£ ŠĚ-ćőńŋ. Ŕő¡šőňş ŋă řĺś. 3 ňż őšőąřăęăěň ğăćĺśĺňőśšĳ ~ω őš ~k_z šőńĳłő ďń£ ŠŇćőńŋ.

Łăł şęě őąśşęďăńőśĳ ćő ććěďěŋĺĺ, ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ŕřĺćőďĺš ł śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ĺ ĺţ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ řăśźěŕń£ěšś£ ć ğőŋż řăğřěÿěŋŋżţ ůăśšőš. Ńěŋčň¿řőćśłĺţ ğőŋ ąěśłőŋěůŋő ňŋőčő. Łăęďă£ ĺğ ŋĺţ őąřăğşěšś£ ć řěğşńĳšăšě řăśźěŕńěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłőľ ňőďż őďĺŋőůŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă. Ŋă řĺś. 3 ňż őšőąřăğĺńĺ šőńĳłő ŋěśłőńĳłő ŕěřćżţ ğőŋ.

Ć őąźěň śńşůăě ůăśšőšż ~˙_{||} ĺ ~˙_⊥ őŕřěďěń£¿š ćěřţŋ¿¿ ĺ ŋĺęŋ¿¿ čřăŋĺűż őąńăśšĺ řăğřěÿěŋŋżţ ůăśšőš ďń£ ćśěţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ğőŋ. Šăłĺň őąřăğőň, ńěŋčň¿řőćśłĺě ćőńŋż śşźěśšćş¿š ć őąńăśšĺ ůăśšőš, čďě ε_⊥(ω)ε_{||}(ω) ≤ 0. Śřěďż, ďń£ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£ěšś£ šăłőě şśńőćĺě, ŋăğżćă¿šś£ čĺŕěřąőńĺůěśłĺňĺ. Ĺţ ćżďěń£¿š ć őśőążľ łńăśś ňěšăňăšěřĺăńőć. Śěčőďŋ£ šăłĺň śřěďăň şďěń£ěšś£ ŕřĺśšăńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě [21].

Ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ ĺğőšřőŕŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£, ńěŋčň¿řőćśłĺě ćőńŋż şęě ŋě £ćń£¿šś£ ůĺśšő ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ĺ ĺďěăńĳŋő őčřăŋĺůěŋŋżňĺ ćŋşšřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ňěšăńńĺůěśłĺţ śńőěć. Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ őšńĺůŋő őš ŋşń£ ć ňěřş ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£: |H| ∼ |~˙_⊥ − ~˙_{||}|.

Őąřăšŋă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłőľ ćőńŋż ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śńőĺ řăćŋă κ = √ ~k2_z − ~ω2. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ~k_z ≫ ~ω ŕőńě ńěŋčň¿řőćśłőľ ćőńŋż ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śŕăďăěš ć čńşąĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śńőěć, ă ć ňěšăńńĺůěśłĺţ śńő£ţ őŋő őśűĺńńĺřşěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň śńő£ň, šăł łăł ~k^2 > 0. İšă śĺšşăűĺ£ ŕř£ňő ŕřőšĺćőŕőńőęŋă śńşůă¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćőńŋőćőďă ś ňěšăńńĺůěśłĺňĺ őąłńăďłăňĺ. Ć šăłőň ćőńŋőćőďě ŕőń£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śńăąő ŕřőŋĺłă¿š ć ňěšăńńĺůěśłĺě őąłńăďłĺ, ă ćŋşšřĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő śńő£ őśűĺńńĺřş- ¿š ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ł őśĺ ćőńŋőćőďă. Ţăřăłšěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łőňŕőŋěŋš ŕőń£ E_z ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ řăğńĺůŋżň řăğřěÿěŋŋżň ğőŋăň, ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś. 4. Ćĺďŋő,

Řĺś. 4. Ţăřăłšěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ Ez ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ć ňěšăńńďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě. Řĺśşŋłĺ (a), (b), (c) őšćěůă¿š ćőńŋăň ĺğ ŕěřćőľ, ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ğőŋ. Ŋşňěřăűĺ£ ğőŋ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 3

ůšő łăęďă£ ńěŋčň¿řőćśłă£ ğőŋă őšćěůăěš őŕřěďěńěŋŋőňş ůĺśńş ŕőńşćőńŋ, şłńăďżćă¿źĺţś£ ć ňěšăńńĺůěśłőň śńőě.

Ěśńĺ ~k_z ≫ ~ω, šő ţăřăłšěřŋă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śńőĺ ňěŋĳÿě ĺţ šőńźĺŋż ĺ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (5):

k^2_z ≈ − ε_⊥(ω) ε_{||}(ω) ( πNd d_2

)_2 . (9)

Ğďěśĳ N = 1, 2, ... { ŋőňěř ğőŋż, łőšőřżľ őŕřěďěń£- ěš łőńĺůěśšćő ďńĺŋ ŕőńşćőńŋ, şłńăďżćă¿źĺţś£ ć ňěšăńńĺůěśłőň śńőě (śň. řĺś. 4). Łăł ążńő ğăňěůěŋő řăŋĳÿě, ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ε_⊥(ω)/ε_{||}(ω) < 0. Şśńőćĺě ~k_z ≫ 1 ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ůăśšőš, ąńĺğłĺţ ł ~˙_{||}. Ğăćĺśĺňőśšĳ ~ω(~k_z), ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ (9), ďń£ N = 1, 2, 3 ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 3.

Šăł łăł ńěŋčň¿řőćśłĺě ćőńŋż ć őśŋőćŋőň śőśřěďőšőůěŋż ć ňěšăńńĺůěśłĺţ śńő£ţ, ňěšăńńďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ śšřşłšşřă ďń£ ŋĺţ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śćěřţřěÿěšłş śńăąőść£ğăŋŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ćőńŋőćőďőć. Ŋăŕřăćńěŋĺě ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ć ¡šĺţ ćőńŋőćőďăţ őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăłőň ŕřőĺğćőďŋőľ ∂~ω/∂~k_z. Ć śńşůăě ~˙_⊥ < ~˙_{||} ďĺśŕěřśĺ£ ďń£ ńěŋčň¿- řőćśłĺţ ćőńŋ ŕőńőęĺšěńĳŋă, šăł łăł ∂~ω/∂~k_z > 0 (řĺś. 3a). Ć śńşůăě ęě ~˙_⊥ > ~˙_{||} őŋă őšřĺűăšěńĳŋă, šăł łăł ∂~ω/∂~k_z < 0 (řĺś. 3b).

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ řăąőšě ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ őąžěňŋżě, ŕőćěřţŋőśšŋżě ĺ ńěŋčň¿řőćśłĺě ćőńŋż. Ć śńşůăě ĺğőšřőŕŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ (˙_⊥ = ˙_{||} = ˙_2) ńěŋčň¿řőćśłĺě ćőńŋż £ćń£¿šś£ ůĺśšő ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ (H = 0) ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őčřăŋĺůěŋż ćŋşšřĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ śńőěć. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ŋĺţ ćżřőęďěŋ: ůăśšőšă ŋě ğăćĺśĺš ŋĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_z, ŋĺ őš ąńőţőćśłőčő łćăğĺćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_B ĺ řăćŋă ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšě ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ˙_2.

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ (˙_⊥ ≠ ˙_{||}) śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě. İšő ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ őąńăśšĺ řăğřěÿěŋŋżţ ůăśšőš, őšćěůă¿źěľ ńěŋčň¿řőćśłĺň ćőńŋăň. Ŕřőďőńĳŋă£ ĺ ŕőŕěřěůŋă£ ŕńăğňěŋŋżě ůăśšőšż (~˙_⊥ ĺ ~˙_{||}) £ćń£¿šś£ čřăŋĺűăňĺ ¡šőľ őąńăśšĺ. Ć őąźěň śńşůăě ğőŋă řăğřěÿěŋŋżţ ůăśšőš ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ε_⊥(ω)ε_{||}(ω) < 0. Ŕő¡šőňş řăśśňőšřěŋĺě ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ łřăľŋě ćăęŋő ŕřĺ ăŋăńĺğě őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć čĺŕěřąőńĺůěśłĺţ ňěšăňăšěřĺăńőć.

Ć śńşůăě ăŋĺğőšřőŕŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ńěŋčň¿řőćśłĺě ćőńŋż ŋě £ćń£¿šś£ ůĺśšő ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ĺ ĺďěăńĳŋő őčřăŋĺůěŋŋżňĺ ćŋşšřĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ śńőěć. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďń£ ŋĺţ őšńĺůŋő őš ŋşń£ ć ňěřş ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£: |H| ∼ |˙_⊥ −˙_{||}|. Ďĺśŕěřśĺ£ ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ŕőńőęĺšěńĳŋă ć śńşůăě ˙_⊥ < ˙_{||} ĺ őšřĺűăšěńĳŋă ć śńşůăě ˙_⊥ > ˙_{||}.

İńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ć śńşůăě ăŋĺğőšřőŕŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śńăąő ŕřőŋĺłăěš ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śńőĺ, ă ć ňěšăńńĺůěśłĺţ śńő£ţ őśűĺńńĺřşěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ł ĺţ ŕńőśłőśšĺ. Šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ďőćőńĳŋő ŋěőążůŋő ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő śńşůă¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćőńŋőćőďă ś ňěšăńńĺůěśłĺňĺ őąłńăďłăňĺ. Šăň ŕőń£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śńăąő ŕřőŋĺłă¿š ć ňěšăńńĺůěśłĺě őąłńăďłĺ, ă ćŋşšřĺ ďĺ¡ńěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 šřĺůěśłőčő śńő£ őśűĺńńĺřş¿š ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ł őśĺ ćőńŋőćőďă.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň ŘŤŤĹ # 11-02-00573- a, ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ŕő ŕőďďěřęłě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ŋăŋőšěţŋőńőčĺ£ţ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńăţ, Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ ĺ Ŕřăćĺšěńĳśšćőň Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčă. Ă.Ă.Ą. ąńăčőďăřĺš ğă ŕőďďěřęłş ťőŋď \Ďĺŋăśšĺ£" (ŕřőčřăňňă ŕőďďěřęłĺ ăśŕĺřăŋšőć ĺ ňőńőďżţ şůěŋżţ ąěğ śšěŕěŋĺ).

1. V. Kuzmiak and A. A. Maradudin, Phys. Rev. B 55, 7427 (1997).

2. H. Contopanagos and E. Yablonovitch, Journal of the Optical Society of America A 16, 2294 (1999).

3. L. Esaki and R. Tsu, IBM Journal of Research and Development 14, 61 (1970).

4. E. L. Ivchenko and G. E. Pikus, Superlattices and Other Heterostructures. Symmetry and Optical Phenomena, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1997.

5. L. A. Falkovsky, JETP Lett. 92, 348 (2010). 6. Y. Kamihara, H. Hiramatsu, M. Hirano et al., Journal of the American Chemical Society 128, 10012 (2006).

7. P. A. Lee, N. Nagaosa, and X.-G. Wen, Reviews of Modern Physics 78, 17 (2006).

8. E. Yablonovitch, Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987).

9. N. Gibbons and J. Baumberg, Phys. Rev. B 85, 165422 (2012).

10. N. Lepeshkin, A. Schweinsberg, G. Piredda et al., Phys.

Rev. Lett. 93, 123902 (2004).

11. V. L. Ginzburg, The Propagation of Electromagnetic Waves in Plasmas, Pergamon, London, 1970.

12. A. A. Bogdanov and R. A. Suris, Phys. Rev. B 83, 125316 (2011).

13. T. Slipchenko, D. Kadygrob, D. Bogdanis et al., Phys.

Rev. B 84, 224512 (2011).

14. R. F. Kazarinov and R. A. Suris, Soviet Physics Semiconductors 5, 707 (1971).

15. R. F. Kazarinov and R. A. Suris, Soviet Physics Semiconductors 6, 120 (1972).

16. A. P. Vinogradov, A. V. Dorofeenko, and I. A. Nechepurenko, Metamaterials 4, 181 (2010).

17. J.-L. Zhang, H.-T. Jiang, S. Enoch et al., Appl. Phys.

Lett. 92, 053104 (2008).

18. P. Yeh, Journal of the Optical Society of America 69, 742 (1979).

19. I. Shadrivov, A. Sukhorukov, and Y. Kivshar, Phys.

Rev. Lett. 95, 193903 (2005).

20. A. M. Merzlikin, A. P. Vinogradov, A. V. Dorofeenko et al., Physica B: Condensed Matter 394, 277 (2007).

21. I. I. Smolyaninov and E. E. Narimanov, Phys. Rev. Lett.

105, 067402 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012