Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 5, ś. 278 { 282 cfl 2005 č. 10 ňăřšă

Şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďĺŕőńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ć ğăďăůăţ řăśśě£ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć

Ă. Ą. Ěćń¿ţĺŋ^{1)}, Ś. Ĺ. Ąőęěćőńĳŋżľ^+

Ćńăďĺňĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 600000 Ćńăďĺňĺř, Řőśśĺ£

+Aalborg University, DK-9220 Aalborg ffl, Denmark

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 £ŋćăř£ 2005 č.

Ňěšőďőň šěŋğőřŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£, £ćŋő ŕőńşůěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ďĺŕőńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋżň ć ğăďăůăţ řăśśě£ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă (ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć) ňăńőľ śťěřĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ. Ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő šřěąőćăŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ řăśśěĺćăšěń£ őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš. Şśńőćĺ£ ŕőńşůěŋż ć ćĺďě ŋěřăćěŋśšć, ćłń¿ůă¿źĺţ ćőńŋőćőě ůĺśńő, ňăšěřĺăńĳŋżě ŕăřăňěšřż śĺśšěňż, řăğňěř řăśśěĺćăšěń£ ĺ ěčő ŕőńőęěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋă łőšőřőľ ćőğąşęďă¿šś£ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋż.

PACS: 02.70.�c, 03.65.Nk, 71.36.+c, 78.68.+m

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćşěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćőľśšć ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ňěęďş ďĺ¡ńěłšřĺłőň ĺ ňěšăńńőň ĺ śŕăďă¿š ŕő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş ŕřĺ őšţőďě őš čřăŋĺűż [1, 2]. Ć śőğďăŋĺĺ ¡šĺţ ćőńŋ ďőňĺŋĺřş¿źěě şůăśšĺě ŕřĺŋĺňă¿š śćőąőďŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ňěšăńńă, ŕő¡šőňş ĺţ ůăśšő ŋăğżćă¿š ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋăňĺ (ŔŔŔ). Őśőążľ ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś őąşśńőćńěŋ čńăćŋżň őąřăğőň ďćşň£ ŕřĺůĺŋăňĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ś ĺğőąřěšěŋĺěň ĺ řăğćĺšĺěň ňĺłřőśłőŕĺĺ ąńĺęŋěčő őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ ŕő£ćĺńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŔŔŔ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ş ŕőćěřţŋőśšĺ, ůšő őšłřżńő ŕşšĳ ŋě šőńĳłő ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ĺţ śćőľśšć, ŋő ĺ ł ŕř£ňőňş ćńĺ£ŋĺ¿ ŋă ŕřőűěśś ĺţ ćőğąşęďěŋĺ£. Ćőćšőřżţ, ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřőčřěśś ć ŋăŋőšěţŋőńőčĺ£ţ śďěńăń ćőğňőęŋżň ďń£ ĺśśńěďőćăšěńěľ łőŋšřőńĺřőćăšĳ ŕřőűěśś řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺ řăśśě£ŋĺ£ ŔŔŔ ŋă ňăśÿšăąăţ ďńĺŋ, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ, ůěň ďńĺŋă ĺţ ğăšşţăŋĺ£, ćżğćăŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺěň ć ňěšăńńě. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕő£ćĺńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ŋă őśŋőćě śćőľśšć ŔŔŔ śŕőśőąőć łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ňĺłřőśĺśšěňăţ ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă ďńĺŋż śćěšőćőľ ćőńŋż ĺńĺ ďăęě ňěŋĳÿě.

Ďőśšĺęěŋĺě £ćŋőčő ŕřőřżćă ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřěďŕőńăčăěš ąőńĳÿőľ őąžěň šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ć őśŋőćě łőšőřżţ śšőĺš ĺğşůěŋĺě ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ŔŔŔ řăğńĺůŋżňĺ ňĺłřőőąžěłšăňĺ. Ďăŋ-

1)e-mail: a.b.evlyukhin@mail.ru

ŋă£ ğăďăůă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćěśĳňă śńőęŋş¿ ŕřőąńěňş, łőšőřă£ şęě ć őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšőň śńşůăě őďŋőčő śĺňňěšřĺůŋőčő řăśśěĺćăšěń£ šřěąşěš ŕřĺňěŋěŋĺ£ ůĺśńěŋŋőčő śůěšă [3]. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŔŔŔ ć śĺśšěňăţ ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň řăśśěĺćăšěńěľ ŕřĺţőďĺšś£ ŕřĺąěčăšĳ ł ř£ďş ăŕŕřőłśĺňăűĺľ, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š őŕĺśżćăšĳ ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£ ŔŔŔ őšďěńĳŋżň őąžěłšőň őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšżň śŕőśőąőň. Őďŋĺň ĺğ šăłĺţ ŕőďţőďőć £ćń£ěšś£ ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺŕőńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ąőńěě šőčő, ťăłšĺůěśłĺ šőńĳłő ć řăňłăţ ďăŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ążńő ćżŕőńŋěŋő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŔŔŔ ć řăğńĺůŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śšřşłšşřăţ ś łőŋěůŋżň ůĺśńőň řăśśěĺćăšěńěľ [4 { 7]. Őďŋăłő ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ śşźěśšćş¿š ŋě£śŋżě ćőŕřőśż, ść£ğăŋŋżě ś čřăŋĺűěľ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďăŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺěň ć ğăďăůăţ řăśśě£ŋĺ£ ŔŔŔ. Ůăśšő ć łăůěśšćě ďőśšăšőůŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺćőď£šś£ ďćă őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă řăğňěř řăśśěĺćăšěń£. Ćő-ŕěřćżţ, řăśśěĺćăšěńĳ ďőńęěŋ ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ďńĺŋă ćőńŋż ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ĺ, ćő-ćšőřżţ, řăśśšő£ŋĺě őš ŋěčő ďő ŕőćěřţŋőśšĺ ś ŔŔŔ ďőńęŋő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăšĳ ěčő řăğňěř. İšĺ ďćă şśńőćĺ£ £ćń£¿šś£ őŕřăćďăŋŋżňĺ, ŋő, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ć őąźěň śńşůăě őŋĺ ďőńęŋż ążšĳ řăśÿĺřěŋż ř£ďőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ šřěąőćăŋĺľ, łőšőřżě ćłń¿ůă¿š ć śěą£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ňăšěřĺăńĳŋżňĺ ĺ łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ śĺśšěňż.

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŕřőűěśśă řăśśě£ŋĺ£ ŔŔŔ ňż ŕřĺňěŋĺńĺ ňěšőď šěŋğőřŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ [8]. Ŕřěĺňşźěśšćőň ďăŋŋőčő ňěšőďă £ćń£ěšś£ šő, ůšő őŋ ŕőğćőń£ěš ĺğŋăůăńĳŋő řăśśňăšřĺ-

278 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005 ćăšĳ řăğńĺůŋżě łăŋăńż řăśśě£ŋĺ£ ŔŔŔ ŋěğăćĺśĺňő ďřşč őš ďřşčă. Šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ śńěďşěš ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő ŋěďăćŋő [9] ŕřěďśšăćńěŋĺ£ šěŋğőřă Čřĺŋă śĺśšěňż ĺğ ďćşţ ŕőńşŕřőśšřăŋśšć, ğăŕőńŋěŋŋżţ ňěšăńńőň ĺ ďĺ¡ńěłšřĺłőň ś ŕńőśłőľ čřăŋĺűěľ řăğďěńă, ć ćĺďě śşňňż ŋěśłőńĳłĺţ śńăčăěňżţ, łăęďőě ĺğ łőšőřżţ őŕĺśżćăěš ćőğąşęďěŋĺě ć śĺśšěňě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őŕřěďěńěŋŋőčő šĺŕă: łćăğĺśšăšĺůěśłőčő ĺńĺ ąńĺęŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£; ŕőń£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć; ŕőŕěřěůŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ őš ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć ďăńĳŋ¿¿ ćőńŋőćş¿ ğőŋş. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő řăğńőęěŋĺě šěŋğőřă Čřĺŋă ŋă şłăğăŋŋżě śńăčăěňżě ňőęŋő śšřőčő őśşźěśšćĺšĳ šőńĳłő, ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ŕőčńőźěŋĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ć ňěšăńńě [9]. Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕřőŋĺűăěňőśšĺ śĺśšěňż ąěğ řăśśěĺćăšěń£ £ćń£¿šś£ řěăńĳŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ. Šăłőě őčřăŋĺůěŋĺě őŕřăćďăŋő šěň, ůšő ďń£ ąńăčőřőďŋżţ ňěšăńńőć, łőšőřżě ć őśŋőćŋőň ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ćőńŋăňĺ ŋă ůăśšőšăţ ćĺďĺňőčő ĺńĺ ĺŋťřăłřăśŋőčő śćěšă, ďńĺŋă ğăšşţăŋĺ£ ŔŔŔ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ąőńĳÿě, ůěň ĺţ ďńĺŋă ćőńŋż [2]. Ĺ ŕő¡šőňş ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ śćőľśšć ŔŔŔ ŋă ňăśÿšăąăţ ďńĺŋ, śőĺğňěřĺňżţ ś ĺţ ďńĺŋőľ ćőńŋż, ğăšşţăŋĺě ŋěśşźěśšćěŋŋő.

Řăśśňőšřĺň ŕńőśłş¿ ŕőćěřţŋőśšŋş¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋş¿ ćőńŋş ůăśšőšż ω, řăśŕřőśšřăŋ£¿źş¿ś£ ćďőńĳ ŕńőśłőľ čřăŋĺűż řăğďěńă ňěęďş ďćşň£ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćăňĺ, ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ňěšăńńőň ĺ ďĺ- ¡ńěłšřĺłőň ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕřőŋĺűăěňőśš£ňĺ ε_m ĺ ε_d, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ¡šőň (−ε_m) > ε_d, ĺňěŋŋő ŕřĺ šăłőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŔŔŔ. Ćőńŋă ŔŔŔ řăśśěĺćăěšś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ śťěřĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋăď čřăŋĺűěľ řăğďěńă śő śšőřőŋż ďĺ¡ńěłšřĺłă. Řăďĺşś ůăśšĺűż { R_p, ěě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ { ε_p. Ŕőńőęěŋĺě űěŋšřă ůăśšĺűż ğăďăěšś£ řăďĺşś-ćěłšőřőň r_p ś łőőřďĺŋăšăňĺ (0, 0, z_p) ć ďěłăřšőćőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě z_p { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřőň ůăśšĺűż ĺ čřăŋĺűěľ řăğďěńă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł. Ŕőńŋőě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć śĺśšěňě şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ£ň Ňăłśćěńńă:

∇ × E = iωμ_0H ; (1) ∇ × H = −iωε_0εE − −iω^(R_p − |r − r_p|)P, (2) čďě E ĺ H { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő; μ_0 { ňăčŋĺšŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ćăłşşňă; ε_0 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ćăłşşňă; ^(R_p − |r − r_p|) { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă; P = ε_0(ε_p − ε_d)E(r) { ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ůăśšĺűż; ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śĺśšěňż ąěğ řăśśěĺćăšěń£. Ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď šěŋğőřŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ŕőńŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćŋě ůăśšĺűż ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ |r − r_p| ≫ R_p ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őŕřěďěńĺň şřăćŋěŋĺěň

E(r) = E_0(r) + k^2_0 ε_0

^G(r, r_p)p , (3)

čďě E_0(r) { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋěÿŋěľ (ŕăďă¿źěľ) ćőńŋż ŔŔŔ; k_0 { ćőńŋőćőě ůĺśńő ć ćăłşşňě; ^G(r, r^′) { šěŋğőř Čřĺŋă ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż ąěğ řăśśěĺćăšěń£;

p = ε_0(ε_p − ε_d) ∫ Vp E(r)dr (4)

£ćń£ěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň ůăśšĺűż; V_p = 4πR_p/3 { őąžěň ůăśšĺűż. Ďĺŕőńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě őŕĺśżćăěš őśŋőćŋőľ ćłńăď ć řăśśě- £ŋĺě, ěśńĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćŋşšřĺ ůăśšĺűż £ćń£- ěšś£ őďŋőřőďŋżň. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš p = ε_0(ε_p − ε)V_pE(r_p), čďě ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ňż ğăŕĺśăńĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć űěŋšřě ůăśšĺűż.

Őŕřěďěńĺň ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćŋşšřĺ ůăśšĺűż ĺ şśšăŋőćĺň şśńőćĺ£, łőčďă ěčő ňőęŋő śůĺšăšĳ őďŋőřőďŋżň. Ďń£ ¡šőčő řăśśňőšřĺň ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě šĺŕă şřăćŋěŋĺ£ Ńĺŕŕňăŋŋă{Ÿćĺŋčěřă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ ůăśšĺűż:

E(r) = E_0(r) + k^2_0 ε_0 ∫ Vp ^G(r, r^′)P(r^′)dr^′ , (5)

čďě r ∈ V_p. Ŕřěďśšăćĺň šěŋğőř Čřĺŋă ć ćĺďě śşňňż ŋěśłőńĳłĺţ ůăśšěľ, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ćőğąşęďěŋĺě ć śĺśšěňě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őŕřěďěńěŋŋőčő šĺŕă [9]:

^G(r, r^′) = ^G^0_q (r, r^′) + ^G^s_q (r, r^′) + ^G^0_T (r, r^′) +

+ ^G^s_T (r, r^′) + ^G_{SPP}(r, r^′) , (6)

čďě ŕěřćżţ ďćă śńăčăěňżţ ^G^0_q + ^G^s_q őŕĺśżćă¿š ćőğąşęďěŋĺě łćăğĺśšăšĺůěśłőčő ŕőń£ ć śĺśšěňě, ŕřĺůěň ćšőřőě śńăčăěňőě şůĺšżćăěš ćńĺ£ŋĺě čřăŋĺűż řăğďěńă ďćşţ śřěď; śńěďş¿źĺě ďćă śńăčăěňżţ ^G^0_T + G^s_T őŕĺśżćă¿š ćőğąşęďěŋĺě ć śĺśšěňě ŕőŕěřěůŋżţ ŕőńěľ ś şůěšőň čřăŋĺűż řăğďěńă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł; ^G_{SPP} şůĺšżćăěš ćőğąşęďěŋĺě ć śĺśšěňě ŔŔŔ.

Ŋăÿ ŕőďţőď őśŋőćăŋ ŋă ĺğćěśšŋőň řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ňăńőľ ůăśšĺűěľ ć őďŋőřőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě (šěőřĺ£ Ř¡ńě£) [10].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

Ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěłšřĺůěśłőě ďĺŕőńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďăěš őśŋőćŋőľ ćłńăď ć řăśśě£ŋŋőě ŕőńě, ěśńĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ ůăśšĺűż ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ řěÿěŋĺěň łćăğĺśšăšĺůěśłőľ ğăďăůĺ. Šőčďă ŕőńě ć ůăśšĺűě £ćń£ěšś£ őďŋőřőďŋżň, ĺ ěě ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ćżůĺśń£ěšś£ őśőąěŋŋő ŕřőśšő. Ć šěřňĺŋăţ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ Ńĺŕŕňăŋŋă{Ÿćĺŋčěřă ćŋşšřĺ ůăśšĺűż ĺ ć ąńĺęŋěľ ğőŋě ćŋěÿŋěě ŕőńě E_0 ňőęŋő śůĺšăšĳ őďŋőřőďŋżň, ă ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ďőśšăšőůŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ěě łćăğĺśšăšĺůěśłőľ ůăśšĳ¿ ^G0_q (r, r′). Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ůăśšĺűě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň E = 3ε_h ε_p + 2ε_h

E_0 , (7)

čďě ε_h { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ őďŋőřőďŋőľ śřěďż. Ěśńĺ ůăśšĺűă řăśŕőńőęěŋă ćőğńě ŕńőśłőľ čřăŋĺűż řăğďěńă ďćşţ śřěď, šő ďń£ šőčő, ůšőąż łćăğĺśšăšĺůěśłőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ůăśšĺűě ňőęŋő ążńő śůĺšăšĳ őďŋőřőďŋżň, ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő şśńőćĺ£: řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűěľ ĺ čřăŋĺűěľ řăğďěńă ďőńęŋő ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě řăğňěřă ůăśšĺűż (R_p ≪ z_p). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ¡šőň śńşůăě łćăğĺśšăšĺůěśłőě ćńĺ£ŋĺě čřăŋĺűż řăğďěńă ŋă ŕőńě ć ůăśšĺűě ňőęŋő şůěśšĳ ňěšőďőň ĺğőąřăęěŋĺľ, ććőď£ ŋěłőšőřżľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳ, šő ěśšĳ ĺğőąřăęěŋĺě ďĺŕőń£, śőőšćěšśšćş¿- źěčő ůăśšĺűě. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, śőğďăćăěňőě ĺğőąřăęěŋĺěň ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺűż, £ćń£ěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżň ĺğ-ğă ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ R_p ≪ z_p. Šőčďă ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ŋă ůăśšĺűş ďěľśšćş¿š ćŋěÿŋĺě őďŋőřőďŋżě ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőń£, ă ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕőńě ć ůăśšĺűě £ćń£ěšś£ šăłęě őďŋőřőďŋżň. Šăłĺň őąřăğőň, ďĺŕőńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ąşďěš ďőśšăšőůŋżň ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ŔŔŔ ňăńőľ ůăśšĺűěľ, ěśńĺ ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ łćăğĺśšăšĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (6) ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ŕőń£ ć ůăśšĺűě ĺ ěśńĺ R_p ≪ z_p ĺ R_pk_s ≪ 1 (k_s = k_0 √ ε_dε_m/(ε_d + ε_m) { ćőńŋőćőě ůĺśńő ŔŔŔ).

Ćżřăğĺň ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (5) ŕőńě ć ůăśšĺűě, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő őŋő ŋě ğăćĺśĺš őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš:

E(r_p) ≈ 3ε_d ε_p + 2ε_d [ ^I − k^{20} ε_0 α_0 { ^G^s_q (r_p, r_p)+ + 1 V_p ∫ Vp [ ^G^0_T (r_p, r) + ^G^s_T (r_p, r) +

+ ^G_{SPP}(r_p, r) ] dr }]_{−1} E_0(r_p) , (8)

čďě ^I { ěďĺŋĺůŋżľ šěŋğőř (3 × 3); α_0 = 3ε_0ε_dV_p(ε_p − − ε_d)/(ε_p + 2ε_d) { łćăğĺśšăšĺůěśłă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ňăńőľ śťěřĺůěśłőľ ůăśšĺűż. Ć (8) ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ňż ğăŕĺśăńĺ ŕőńě ć űěŋšřě ůăśšĺűż, ă šăłęě ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ ∫ Vp ^G^s_q (r_p, r) dr ≈ V_p ^G^s_q (r_p, r_p) (9)

ŕřĺ şśńőćĺĺ R_p ≪ z_p. Šěŋğőř ^G^s_q (r_p, r_p) ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺň ňěšőďőň ĺğőąřăęěŋĺľ [6, 11]; őŋ ĺňěěš ćĺď

^G^s_q (r_p, r_p) = ε^m − ε^d ε_m + ε_d 1 4πk^2_0 ε_rz^3_p ( 1 8 ^x^x + 1 8 ^y^y + 1 4 ^z^z ) , (10)

čďě ^x, ^y ĺ ^z { őřšż ćżąřăŋŋőľ ďěłăřšőćőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Ĺğ (8) ćĺďŋő, ůšő ďń£ őďŋőřőďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ć łćăğĺśšăšĺůěśłőň ŕřěďěńě ¡šő ćżřăęěŋĺě ŕěřěţőďĺš ć (7).

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ şśńőćĺľ, łőčďă ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ šőńĳłő łćăğĺśšăšĺůěśłőľ ůăśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ŕőń£ ć ůăśšĺűě, ŋěőąţőďĺňő őűěŋĺšĳ ĺŋšěčřăńż ć (8) ĺ śřăćŋĺšĳ ĺţ ś łćăğĺśšăšĺůěśłĺň ćłńăďőň. Ďń£ őűěŋłĺ ćłńăďă ŕőŕěřěůŋżţ ŕőńěľ şďěřęĺň šőńĳłő ŕěřćżľ ůńěŋ řăğńőęěŋĺ£ ^G^0_T (r_p, r) ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş R_pk_d ≪ 1 (k_d = k_0√ε_d) [12, 13], šőčďă ŕőńşůăěň: ∫ Vp ^G^0_T (r_p, r) dr ≈ ∫ Vp ^I + ^R ^R 8πR dr =

R^2_p 3 ^I , (11)

čďě R = |r_p − r|; ^R = R/R. Ŕřĺ őűěŋłě ĺŋšěčřăńă őš ^G_{SPP}(r_p, r) ć (8) ćőśŕőńĳğşěňś£ šěň, ůšő ďăŋŋżľ šěŋğőř ŋě ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ r = r_p, ĺ ŕő¡šőňş ďń£ ňăńőľ ůăśšĺűż ěčő ňőęŋő ćżŋěśšĺ ğă ğŋăł ĺŋšěčřăńă ć ¡šőľ šőůłě, šőčďă, ĺśŕőńĳğş£ ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ ^G_{SPP}(r, r′) ĺğ [9], ŕőńşůĺň ∫ Vp ^G_{SPP}(r_p, r) dr ≈ V^pk^sa (1 − a^2)(1 − a^4) ×

× i e^{−aks2zp} 2 − V.p. ∞∫ 0 x^2e^{−xaks2zp} π(1 − x^2) dx ×

× ( a^2 2 [^x^x + ^y^y] + ^z^z ) , (12)

čďě a = √ −ε_d/ε_m; V.p. őğŋăůăěš šő, ůšő ĺŋšěčřăń őš ŕőń¿śŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ŕőŋĺňăěšś£ ć śňżśńě ěčő čńăćŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺćěďěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ (10), (11) ĺ (12), ŕőńşůăěň ĺğ (8) şśńőćĺ£, łőčďă łćăğĺśšăšĺůěśłă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ šěŋğőřă Čřĺŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

Şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďĺŕőńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ . . . 281

£ćń£ěšś£ őŕřěďěń£¿źěľ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěň ďćă şśńőćĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ŕőŕěřěůŋżňĺ ćőńŋăňĺ, | | | |1 − (1 + a^2)(ε_p − ε_d)R^3_p 8(1 − a^2)(ε_p + 2ε_d)z^3_p | | | | ≫ (k_dR_p)^2 | | | ε_p − ε_d ε_p + 2ε_d | | | , (13) | | | |1 − (1 + a^2)(ε_p − ε_d)R^3_p 4(1 − a^2)(ε_p + 2ε_d)z^3_p | | | | ≫ (kdRp)^2 | | | | ε_p − ε_d ε_p + 2ε_d | | | | , (14)

ĺ ďćă şśńőćĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ŕőńěň ŕńăğňőŋŕőń£řĺšőŋőć, | | | |1 − (1 + a^2)(ε_p − ε_d) 8(1 − a^2)(ε_p + 2ε_d) ( R_p z_p )_3| | | | ≫

≫ 3 2 k^3_0 V_p | | | ε_p − ε_d ε_p + 2ε_d | | | a^3ε^{3/2}_d F (ak_sz_p) (1 − a^2)^{3/2}(1 − a^4)

, (15) | | | |1 − (1 + a^2)(ε_p − ε_d) 4(1 − a^2)(ε_p + 2ε_d) ( R_p z_p )_3| | | ≫

≫ 3k^3_0V_p | | | ε_p − ε_d ε_p + 2ε_d | | | aε^{3/2}_d F (ak_sz_p) (1 − a^2)^{3/2}(1 − a^4)

. (16)

Ğďěśĳ ňż ďń£ łőňŕăłšŋőśšĺ ććěńĺ ťşŋłűĺ¿ F (ak_sz_p), őŕřěďěń£ěňş¿ ćżřăęěŋĺěň

F = m e^{−2akszp} 2 + n | | | | | V.p. ∞∫ 0 x^2e^{−x2akszp} dx π(1 − x^2) | | | | | , (17)

čďě ďćă śńăčăěňżţ ŕřőĺśţőď£š őš ćżřăęěŋĺ£ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ şřăćŋěŋĺ£ (12). Ŕřĺ ¡šőň m = 1 ĺ n = 0, ěśńĺ ćěńĺůĺŋă ŕěřćőčő śńăčăěňőčő řăćŋă ĺńĺ ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş ćšőřőčő śńăčăěňőčő, ĺ m = 0 ĺ n = 1 ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě. Ďń£ őűěŋőł ć ćăęŋőň ŕřăłšĺůěśłőň śńşůăě ak_sz_p . 1 ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřőśšőľ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ F ≃ 1/[2πak_sz_p] (śň. řĺśşŋőł). Ğăňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă 1/ak_s ţăřăłšěřĺğşěš čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć ć ďĺ¡ńěłšřĺł.

Šăłĺň őąřăğőň, łřőňě şśńőćĺľ R_p ≪ z_p ĺ R_pk_s ≪ 1, ňż ŕőńşůĺńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě şśńőćĺ£ (13){(16), łőšőřżě ŕőğćőń£¿š śůĺšăšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćŋşšřĺ řăśśěĺćăšěń£ ŕőůšĺ őďŋőřőďŋżň. Ğăňěšĺň, ůšő ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řăśśěĺćăšěńě ŋě şůĺšżćăěšś£ ĺğŋăůăńĳŋő. Ěśńĺ ŕőďśšăćĺšĳ ŕőńŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (8), şďěřęĺćă£ šőńĳłő łćăğĺśšăšĺůěśłĺě ůńěŋż, ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, šő

Ťşŋłűĺőŋăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďćşţ śńăčăěňżţ ć ćżřăęěŋĺĺ (17), őŕřěďěń£¿źĺţ ťşŋłűĺ¿ F (akszp): ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ ŕřěďśšăćń£ěš ŕěřćőě śńăčăěňőě; ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ { ćšőřőě śńăčăěňőě; śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ ŕřěďśšăćń£ěš ăŕŕřőłśĺňăűĺ¿ ťşŋłűĺĺ F (akszp) ŕřĺ akszp . 1 ŕőńşůĺň ĺğćěśšŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ šěŋğőřă ŕőń£- řĺğşěňőśšĺ ^α_d śťěřĺůěśłőľ ůăśšĺűż, řăśŕőńőęěŋŋőľ ş ŕńőśłőľ čřăŋĺűż řăğďěńă ďćşţ śřěď:

^α_d = α_0 ( ^I − k^2_0 α^0 ε_0

· ^G^s_q(r_p, r_p) )_{−1} . (18)

Şśńőćĺ£ (13){(16) ňőčşš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőźěŋż ďń£ śńşůă£, łőčďă řőńĳ čřăŋĺűż řăğďěńă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ć őŕřěďěńěŋĺĺ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ řăśśěĺćăšěń£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă, šăł ůšő ćżŕőńŋ£- ěšś£ şśńőćĺě | | | | | (1 + a^2)(ε_p − ε_d) 4(1 − a^2)(ε_p + 2ε_d) ( R_p z_p )_3| | | | ≪ 1. (19)

Šőčďă şśńőćĺ£ (13){(16) śćőď£šś£ šőńĳłő ł ďćşň ŋěřăćěŋśšćăň:

(k_dR_p)^2 | | | ε^p − ε^d ε_p + 2ε_d | | | ≪ 1; (20)

3k^3_0V_p | | | ε_p − ε_d ε_p + 2ε_d | | | aε^{3/2}_d F (ak_sz_p) (1 − a^2)^{3/2}(1 − a^4)

≪ 1. (21)

Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ć ¡šőň śńşůăě şśńőćĺě R_p ≪ z_p £ćń£ěšś£ ĺğńĺÿŋĺň.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć řăśśěĺćăšěńĳ ůăśšő ĺğčőšăćńĺćăěšś£ ĺğ šőčő ęě ňěšăńńă (ŋăŕřĺňěř, ğőńőšő ĺńĺ śěřěąřő), ůšő ĺ ŕőďńőęłă ś ŔŔŔ (ε_p = ε_m), ŕřĺ ¡šőň ďĺ¡ńěłšřĺł ŋăď ŕőďńőęłőľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćőğďşţ (ε_d = 1). Ć ğăłń¿ůěŋĺě śšăšĳĺ őűěŋĺň ćěńĺůĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

282 Ă. Ą. Ěćń¿ţĺŋ, Ś. Ĺ. Ąőęěćőńĳŋżľ

ŋş řăďĺşśă řăśśěĺćăšěń£ R_p ďń£ ŕőďőąŋżţ ňăšěřĺăńĳŋżţ śĺśšěň, şďőćńěšćőř£¿źş¿ šřěąőćăŋĺ£ň ďĺŕőńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŕşśšĳ ďńĺŋă śćěšőćőľ ćőńŋż, ćőğąşęďă¿źěľ ŔŔŔ, řăćŋă 800 ŋň, šőčďă ňŋĺňă£ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ğőńőšă ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ňőďşń£ ćěźěśšćěŋŋőľ ůăśšĺ, ŕő¡šőňş ďń£ őűěŋőł ěě ćěńĺůĺŋőľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺ ğăŕĺśăšĳ ε_m = ε_p ≈ −26 [14]. Ğăňěšĺň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě şśńőćĺě R_p ≪ z_p ňőęěš ążšĳ ğăňěŋěŋő şśńőćĺěň (19). Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő z_p = 50 ŋň, šőčďă ďőňĺŋĺřş¿źĺňĺ şśńőćĺ£ňĺ £ćń£¿šś£ ŋěřăćěŋśšćă (19) ĺ (21), ĺğ łőšőřżţ ŕőńşůăěň R_p ≪ 74 ŋň ĺ R_p ≪ 71 ŋň śőőšćěšśšćěŋŋő. Ś şćěńĺůěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş řăśśěĺćăšěńěň ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ś ŔŔŔ őŕřěďěń£¿źĺňĺ śšăŋőć£šś£ şśńőćĺ£ R_p ≪ 1/k_s ĺ (20) (R_p ≪ 120 ŋň ďń£ z_p = 200 ŋň). Šăł łăł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śěřěąřă ŋă ćżąřăŋŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż ňăńő őšńĺůăěšś£ őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ğőńőšă, šő ŕőńşůěŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă R_p ąşďşš ĺňěšĳ śĺńş ĺ ďń£ śńşůă£, łőčďă ğőńőšő ğăňěŋ£ěšś£ śěřěąřőň.

1. Ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕőń£řĺšőŋż, ŕőď řěď. Ć. Ň. Ăčřăŋőćĺůă, Ď. Ń. Ňĺńńśă, Ň.: Ŋăşłă, 1985. (Surface Polaritons, Eds. V. M. Agranovich and D. L. Mills, North-Holland, Amsterdam, 1982.)

2. W. L. Barnes, A. Dereux, and T. W. Ebbesen, Nature 424, 824 (2003).

3. A. V. Shchegrov, I. V. Novikov, and A. A. Maradudin, Phys. Rev. Lett. 78, 4269 (1997).

4. S. I. Bozhevolnyi and V. Coello, Phys. Rev. B58, 10899 (1998).

5. S. Bozhevolnyi and V. Volkov, Opt. Commun. 198, 241 (2001).

6. T. Sfindergaard and S. I. Bozhevolnyi, Phys. Rev. B67, 165405 (2003).

7. V. Coello, T. Sfindergaard, and S. I. Bozhevolnyi, Opt.

Commun. 240, 345 (2004).

8. Ć. Ĺ. Ďňĺšřĺěć ĺ Ě. Ć. Ğăţăřőć, Ĺŋšěčřăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ ć łřăěćżţ ğăďăůăţ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ, Ň.: Ĺğďćő Ňőśłőćśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă, 1987.

9. T. Sfindergaard and S. I. Bozhevolnyi, Phys. Rev. B69, 045422 (2004).

10. Ń. Ď. Ńăŋďăş ĺ Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1992.

11. Ă. Ą. Ěćń¿ţĺŋ ĺ Ě. Ć. Ěćń¿ţĺŋă, Őŕš. ę. 71, 58 (2004).

(A. B. Evlyukhin and E. V. Evlyukhina, J. Opt. Techn. 71, 384 (2004)).

12. O. Keller, Phys. Rep. 268, 85 (1996). 13. O. Keller, J. Opt. Soc. Am. B16, 835 (1999). 14. E. Palik, Handbook of Optical Constant of Solids, Academic, San Diego, CA, 1985.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005