
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 1, ±. 8 { 12 c 2012 £. 10 ¿¢ °¿�²¥£°¨°®¢ ¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢°¥§® ±»¬¨ ¤¨´° ª¶¨®»¬¨ °¥¸¥²ª ¬¨�.�. �»ª®¢1), �.�. �®±ª®«®¢¨·, �. �. �®©´¥°�±²¨²³² ±¨±²¥¬ ®¡° ¡®²ª¨ ¨§®¡° ¦¥¨© ���, 443001 � ¬ ° , �®±±¨¿� ¬ °±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»©  ½°®ª®±¬¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �®°®«¥¢ , 443086 � ¬ ° , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 3 ®¿¡°¿ 2011 £.� ±±¬®²°¥  ¢®§¬®¦®±²¼ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ± ¯®¬®¹¼¾ °¥§® ±»µ ¤¨´° ª-¶¨®»µ °¥¸¥²®ª. �®ª § ®, ·²® ¢ ®ª°¥±²®±²¿µ · ±²®² ª¢ §¨¢®«®¢®¤»µ °¥§® ±®¢ ¤¨´° ª¶¨® ¿°¥¸¥²ª  ¯®§¢®«¿¥² ¢»¯®«¨²¼ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ®£¨¡ ¾¹¥© ¨¬¯³«¼± . �²¥£°¨°®¢ ¨¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ±½ª±¯®¥¶¨ «¼®© ¢¥±®¢®© ´³ª¶¨¥©, ±ª®°®±²¼ § ²³µ ¨¿ ª®²®°®© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤®¡°®²®±²¼¾ °¥§® -± . � ±±·¨² » ¬¥² ««¨·¥±ª¨¥ ¤¨´° ª¶¨®»¥ °¥¸¥²ª¨ ¤«¿ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¯¨ª®±¥ª³¤»µ ¨¬¯³«¼±®¢.�  ®±®¢¥ ° ±·¥²  ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ °¥¸¥²®ª ¯® ¬¥²®¤³ ¬ ²°¨¶» ° ±±¥¿¨¿ ¯®ª § ®, ·²® ¨²¥£°¨°®-¢ ¨¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ °¥§® ±®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨¾ ¯®¢¥°µ®±²»µ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®®¢   £° ¨¶¥ °¥¸¥²ª¨. �°¥¤±² ¢«¥»¥ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯®ª §»¢ ¾²¢»±®ª®¥ ª ·¥±²¢® ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿.�¯²¨·¥±ª¨¥ ½«¥¬¥²» ¤«¿ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ [1{4]¨ ¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¿ [5{7] ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¡®«¼¸®© ¨²¥°¥± ¤«¿ ¸¨°®ª®£® ±¯¥ª²-°  ¯°¨«®¦¥¨©, ¢ª«¾· ¾¹¨µ ±¢¥°µ¡»±²°³¾ ®¯²¨·¥±-ª³¾ ®¡° ¡®²ª³ ¨´®°¬ ¶¨¨, ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¢»·¨±«¥¨¿,®¯²¨·¥±ª®¥ ° ±¯®§ ¢ ¨¥ ¨ ª®¤¨°®¢ ¨¥, ´®°¬¨°®-¢ ¨¥ ¢°¥¬¥»µ ¨¬¯³«¼±®¢ § ¤ ®© ´®°¬» [5]. �®¤¨²¥£°¨°®¢ ¨¥¬ (¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¥¬) ®¯²¨·¥±ª®-£® ¨¬¯³«¼±  ¯®¨¬ ¥²±¿ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ (¤¨´´¥°¥-¶¨°®¢ ¨¥) ¥£® ®£¨¡ ¾¹¥©. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¤«¿®¯²¨·¥±ª®£® ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¨ ¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¿¨¬¯³«¼±®¢ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ° §«¨·»¥ ¢ °¨ ²» ¡°½£-£®¢±ª¨µ °¥¸¥²®ª [1{5]. �°®¤®«¼»¥ ° §¬¥°» ¡°½££®¢-±ª¨µ °¥¸¥²®ª ¤«¿ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¯¨ª®±¥ª³¤»µ¨¬¯³«¼±®¢ ±®±² ¢«¿¾² ®² ¥±ª®«¼ª¨µ ¬¨««¨¬¥²°®¢¤® ¥±ª®«¼ª¨µ ± ²¨¬¥²°®¢.� ° ¡®² µ [6, 7] ¯®ª § ®, ·²® °¥§® ±»¥ ¤¨-´° ª¶¨®»¥ °¥¸¥²ª¨ ¯®§¢®«¿¾² ¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ²¼®¯²¨·¥±ª¨¥ ¨¬¯³«¼±». �¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¥ ®±³¹¥±²-¢«¿¥²±¿ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ · ±²®² °¥§® ±®¢, ±¢¿§ »µ± ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ¢ °¥¸¥²ª¥ ±®¡±²¢¥»µ ª¢ §¨¢®«®-¢®¤»µ ¬®¤. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢¯¥°¢»¥ ¯°®¤¥-¬®±²°¨°®¢   ±¯®±®¡®±²¼ °¥§® ±»µ ¤¨´° ª¶¨-®»µ °¥¸¥²®ª ¨²¥£°¨°®¢ ²¼ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¨¬¯³«¼-±». � ¯° ª²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥¨¿ ¢ ¦®, ·²® °¥§®- ±»¥ ¤¨´° ª¶¨®»¥ °¥¸¥²ª¨ ¨¬¥¾² ¯® ±° ¢¥-¨¾ ± ¡°½££®¢±ª¨¬¨ ±²°³ª²³° ¬¨ § ·¨²¥«¼® ¬¥¼-¸¨© ¯°®¤®«¼»© ° §¬¥° (®² ¤®«¥© ¬¨ª°®  ¤® ¥-±ª®«¼ª¨µ ¬¨ª°®).1)e-mail: bykovd@gmail.com

� ±±¬®²°¨¬ ®¯²¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼± ± ¶¥²° «¼®©· ±²®²®© !0 ¨ ®£¨¡ ¾¹¥© Pinc(t), ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨©-±¿ ¢¤®«¼ ®±¨ Oz. �®«¥ ¨¬¯³«¼±  ¨¬¥¥² ¢¨¤E(z; t) = exp[ik(!0)z � i!0t]Pinc (t� z=vg) == Z 1�1G (! � !0) exp[ik(!)z � i!t] d!; (1)£¤¥ ´³ª¶¨¿ E(z; t) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²¯®«¿°¨§ ¶¨¨ x- ¨«¨ y-ª®¬¯®¥²³ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿, k(!) = p"!=c { ¢®«®¢®¥ ·¨±«®, vg = c=p" { £°³¯-¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼, " { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼±°¥¤», G(!) { ±¯¥ª²° ®£¨¡ ¾¹¥© ¨¬¯³«¼± .�³±²¼ ¨¬¯³«¼± ®°¬ «¼® ¯ ¤ ¥²   ¤¨´° ª-¶¨®³¾ °¥¸¥²ª³ (°¨±. 1). �£¨¡ ¾¹ ¿ ¯°®¸¥¤¸¥£®¨¬¯³«¼±  ¢ ³«¥¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ¤¨´° ª¶¨¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤Ptr(t) = Z 1�1 T (! + !0)G(!) exp (�i!t) d!; (2)£¤¥ T (!) { ª®¬¯«¥ª±»© ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯³±ª ¨¿(ª®¬¯«¥ª± ¿  ¬¯«¨²³¤  ³«¥¢®£® ¯°®¸¥¤¸¥£® ¯®-°¿¤ª  ¤¨´° ª¶¨¨) ª ª ´³ª¶¨¿ · ±²®²». �®£« ±-® (2) ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ ®£¨¡ ¾¹¥© ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼-±  ¤¨´° ª¶¨®®© °¥¸¥²ª®© ¢ ³«¥¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ¤¨-´° ª¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®µ®¦¤¥¨¾ ±¨£ «  P (t)·¥°¥§ «¨¥©³¾ ±¨±²¥¬³ ± ¯¥°¥¤ ²®·®© ´³ª¶¨¥©(��) H(!) = T (! + !0). �±«¨H(!) = T (! + !0) � Hint(!) = �1=(i!); j!j < 
;(3)£¤¥ 
 { ±¯¥ª²° «¼ ¿ ¸¨°¨  ¨¬¯³«¼± , ²® °¥¸¥²-ª  ¡³¤¥² ¢»¯®«¿²¼ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ®£¨¡ ¾¹¥© ¨¬-¯³«¼± , ².¥. Ptr(t) � R t�1 Pinc(T ) dT .8 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012
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�¨±. 1. �¥®¬¥²°¨¿ °¥¸¥²ª¨. � ° ¬¥²°» °¥¸¥²ª¨ ¯°¨"sub = 1: ¯¥°¨®¤ d = 1540 ¬, ¢»±®²  h = 90 ¬, ¸¨°¨ ¹¥«¥© a = 185 ¬. � ° ¬¥²°» °¥¸¥²ª¨ ¯°¨ "sub = 2:09:d = 1070 ¬, h = 110 ¬, a = 20 ¬�¥°¥¤ ²®· ¿ ´³ª¶¨¿ ¨¤¥ «¼®£® ¨²¥£° ²®° Hint(!) ¢ (3) ¨¬¥¥² ¯®«¾± ¯°¨ ! = 0. � ª ¿ �� ´¨-§¨·¥±ª¨ ¥ °¥ «¨§³¥¬ , ¯®±ª®«¼ª³ ²°¥¡³¥² ¡¥±ª®¥·-®£® ³±¨«¥¨¿ ¢µ®¤®£® ±¨£ «    · ±²®²¥ !0. �®®²-¢¥²±²¢¥® ¤¨´° ª¶¨® ¿ °¥¸¥²ª  ¨§ ¥ ª²¨¢®£®¬ ²¥°¨ «  ¬®¦¥² ¢»¯®«¨²¼ ®¯¥° ¶¨¾ ¨²¥£°¨°®¢ -¨¿ «¨¸¼ ± ¥ª®²®°®© ¯®£°¥¸®±²¼¾. �  ¯° ª²¨ª¥¨¤¥ «¼ ¿ �� Hint(!) ¬®¦¥² ¡»²¼  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ -  ±«¥¤³¾¹¥© ´¨§¨·¥±ª¨ °¥ «¨§³¥¬®© ��:Happr(!) = b! + i=� : (4)� · ±²®±²¨, ´³ª¶¨¿ (4) ±®¢¯ ¤ ¥² ± �� ¨²¥£°¨-°³¾¹¥© RC-¶¥¯¨, £¤¥ � � 0 { ¯®±²®¿ ¿ ¢°¥¬¥¨,®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ ²®·®±²¼ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿. �¨±²¥¬  ±�� (4) ®±³¹¥±²¢«¿¥² ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¢µ®¤®£® ±¨£- «  ± ½ª±¯®¥¶¨ «¼»¬ ¢¥±®¬ exp(�t=�) [8]:Ptr(t) = �ib Z +10 Pinc(t� T ) exp(�T=�) dT == �ib Z t�1 Pinc(T ) exp[�(t� T )=� ] dT: (5)�¨´° ª¶¨® ¿ °¥¸¥²ª  ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ �� ¢¨-¤  (4) ¢ ®ª°¥±²®±²¨ · ±²®², ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª¢ §¨-¢®«®¢®¤»¬ °¥§® ± ¬. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢ ®ª°¥±²-®±²¨ °¥§® ±®¢ ¤«¿ ª®¬¯«¥ª±®£® ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯³±ª ¨¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢® ±«¥¤³¾¹¥¥ ¯°¨¡«¨¦¥®¥¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ [9, 10]:T (!) � a+ b! � !p ; (6)£¤¥ a; b | ¥ª®²®°»¥ ª®±² ²», !p { ª®¬¯«¥ª± ¿· ±²®²  ±®¡±²¢¥®© ¬®¤» °¥¸¥²ª¨. � ±«³· ¥ a = 0 ¨¯°¨ !0 = Re(!p) �� °¥¸¥²ª¨ ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤ (4). �®-®²¢¥²±²¢¥® ®£¨¡ ¾¹ ¿ ¨¬¯³«¼± , ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥-°¥§ ¤¨´° ª¶¨®³¾ °¥¸¥²ª³, ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤ (5), £¤¥

¯®±²®¿ ¿ ¢°¥¬¥¨ ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ª®¬¯«¥ª±³¾· ±²®²³ ¬®¤» °¥¸¥²ª¨ ¢ ¢¨¤¥� = i!0 � !p = 1� Im!p 2 R: (7)�²¬¥²¨¬, ·²® ±®£« ±® ³±«®¢¨¿¬ ¯°¨·¨®±²¨Im!p � 0. �®½²®¬³ � ¢ (6) ¿¢«¿¥²±¿ ¥®²°¨¶ ²¥«¼-®©. �®±²®¿ ¿ ¢°¥¬¥¨ � ®¯¨±»¢ ¥² ²®·®±²¼¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ (¨¤¥ «¼®¥ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¯®«³-· ¥²±¿ ¯°¨ � ! 1),   ¢¥«¨·¨  b µ ° ª²¥°¨§³¥² ¬¯«¨²³¤³ ¯°®¸¥¤¸¥£® ±¨£ «  ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥² ½¥°-£¥²¨·¥±ª³¾ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¨²¥£° ²®° . �¯°¥¤¥«¨¬±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ � ¨ b. �¥§ ®£° ¨·¥¨¿®¡¹®±²¨ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®-¯³±ª ¨¿ T (!) ¿¢«¿¥²±¿ ®°¬¨°®¢ »¬, ² ª ·²®I0(!) = jT (!)j2, £¤¥ I0(!) { ¨²¥±¨¢®±²¼ ³«¥¢®£®¯°®¸¥¤¸¥£® ¯®°¿¤ª  ¤¨´° ª¶¨¨. �®£« ±® § ª®³±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ I0(!) � 1. �®£¤  ¨§ (6) ¯°¨ a = 0¨ !0 = Re!p ¯®«³·¨¬jbj 1jIm!pj = jbj� � 1: (8)�®°¬³«  (8) ®¯¨±»¢ ¥² ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¥²°®¬ � ,®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¬ ª ·¥±²¢® ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿, ¨  ¬¯«¨²³-¤®© jbj ¯°®¸¥¤¸¥£® ±¨£ « . � · ±²®±²¨, ¨§ (5), (8)±«¥¤³¥², ·²® ¨¤¥ «¼®¥ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ (� ! 1) ¥-¢®§¬®¦®, ² ª ª ª ¥¬³ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³«¥¢ ¿  ¬¯«¨-²³¤  ¯°®¸¥¤¸¥£® ±¨£ « .�±«®¢¨¥ a = 0 ¢ (6) ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥§® ± ¬,³ ª®²®°»µ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°®¸¥¤¸¥£®±¢¥²  ®² · ±²®²» ¯ ¤ ¾¹¥£® ±¢¥²  ¨¬¥¥² «®°¥¶¥¢¯°®´¨«¼: jT (!)j2 = jbj2(! �Re!p)2 + (Im!p)2 : (9)� · ±²®±²¨, ² ª®© ¢¨¤ ´³ª¶¨¨ ¯°®¯³±ª ¨¿µ ° ª²¥°¥ ¤«¿ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¤¨´° ª¶¨®»µ°¥¸¥²®ª, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ½´´¥ª²®¬ ½ª±²° ®°¤¨ °®-£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¯°®¯³±ª ¨¿ (extraordinary opticaltransmission) [11, 12]. � »© ½´´¥ª² ±®±²®¨² ¢¯®¿¢«¥¨¨   ®¯°¥¤¥«¥»µ · ±²®² µ ¢ ±¯¥ª²°¥¯°®¯³±ª ¨¿ °¥¸¥²ª¨ °¥§ª¨µ ¯¨ª®¢ ¨ ±¢¿§  ±¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ¢ °¥¸¥²ª¥ ¬®¤ ¯« §¬®®£® ²¨¯ . �¨¤´³ª¶¨¨ T (!) ¨ ¯ ° ¬¥²°» a; b; !p ¢ (6) § ¢¨±¿²®² £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ °¥¸¥²ª¨ (¯¥°¨®¤,¸¨°¨  ¨ ¢»±®²  ¹¥«¥© ¨ ².¤.). �  ±·¥² ¢»¡®° ¤ »µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®¦® ³¯° ¢«¿²¼ ±®®²®¸¥¨-¥¬ ¬¥¦¤³ ª ·¥±²¢®¬ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¨ ½¥°£¨¥©¯°®¸¥¤¸¥£® ±¨£ « . �¯°¥¤¥«¥¨¥ ª®´¨£³° ¶¨¨¤¨´° ª¶¨®®© °¥¸¥²ª¨ ¨ ° ±·¥² ¥¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨§³±«®¢¨¿ ¯®«³·¥¨¿ § ¤ ®© ´³ª¶¨¨ H(!) ¿¢«¿¾²-±¿ ±«®¦®© § ¤ ·¥©, ª®²®° ¿ ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ °¥¸¥   «¨²¨·¥±ª¨.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



10 �. �.�»ª®¢, �.�. �®±ª®«®¢¨·, �. �. �®©´¥°� ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¡»«  ° ±±·¨²   ¤¨´° ª-¶¨® ¿ °¥¸¥²ª , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®©±¨±²¥¬¥ ¹¥«¥© ¢ ¯«¥ª¥ ±¥°¥¡°  (°¨±. 1), ¤«¿ ¨²¥£-°¨°®¢ ¨¿ TM- ¯®«¿°¨§®¢ »µ ¨¬¯³«¼±®¢ ± ¶¥-²° «¼®© · ±²®²®© !0 = 1:2153 � 1015 ±�1 (�0 �� 1550¬). �«¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ±¥-°¥¡°  ¡»«  ¨±¯®«¼§®¢   ¬®¤¥«¼ �°³¤¥, "(!) = "0 �� !2pl �(!2 + i!�) , ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ !pl = 1:3695 �� 1016 ±�1, "0 = 3, � = 3 � 1013 ±�1. � ª ·¥±²¢¥ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¥© ¬ ²¥°¨ «®¢  ¤ °¥-¸¥²ª®© ¨ ¢ ¹¥«¿µ °¥¸¥²ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ § ·¥¨¥"sup = 1. �«¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ¬ ²¥-°¨ «  ¯®¤«®¦ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ § ·¥¨¿ "sub = 1 ¨"sub = 2:09. � ·¥¨¥ "sub = 2:09 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª¢ °-¶¥¢®¬³ ±²¥ª«³. � ° ¬¥²°» °¥¸¥²®ª ³ª § » ¢ ¯®¤-¯¨±¨ ª °¨±. 1. � ·¥¨¿ ³ª § »µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¡»«¨¯®«³·¥» ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ¯® ª°¨²¥°¨¿¬b ! max, � ! max ¯°¨ ³±«®¢¨¿µ a = 0, Re!p = !0.�«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ª°¨²¥°¨¥¢ b, �   ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨±²°®¨« ±¼  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ � ¤¥ ¯®°¿¤ª  [1/1] ´³ª-¶¨¨ T (!) ¢ ®ª°¥±²®±²¨ · ±²®²» !0. �«¿ ° ±·¥² ´³ª¶¨¨ T (!) ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¬¥²®¤ ´³°¼¥-¬®¤ [13{15].�  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥» ±¯¥ª²°» ¯°®¯³±ª ¨¿ °¥-¸¥²®ª, ° ±±·¨² »µ ¤«¿ ±«³· ¥¢ "sub = 1 ¨ "sub == 2:09. �«¿ ®¡º¿±¥¨¿ °¥§® ±»µ ¯¨ª®¢  
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15 –1�¨±. 2. �¯¥ª²° ¯°®¯³±ª ¨¿ (¨²¥±¨¢®±²¼ ¯°®¸¥¤¸¥-£® ±¢¥² ) ¬¥² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿,¯° ¢ ¿ ®±¼) ¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨   ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ¯®¤«®¦ª¥ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿, «¥¢ ¿ ®±¼)°¨±. 2 ¡»«¨ ° ±±·¨² » ª®¬¯«¥ª±»¥ · ±²®²» ±®¡-±²¢¥»µ ¬®¤ °¥¸¥²®ª ¯® ¬¥²®¤³ ¬ ²°¨¶» ° ±±¥¿-¨¿. � »© ¬¥²®¤ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¢»·¨±«¥¨¨ ¯®-«¾±®¢   «¨²¨·¥±ª®£® ¯°®¤®«¦¥¨¿ ¬ ²°¨¶» ° ±±¥-¿¨¿ ¤¨´° ª¶¨®®© °¥¸¥²ª¨ ª ª ´³ª¶¨¨ · ±²®-²» [16{18]. �°¨ ½²®¬ ¬ ²°¨¶  ° ±±¥¿¨¿ °¥¸¥²ª¨

¢»·¨±«¿« ±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ³±²®©·¨¢®£® ¬¥²®¤ ,° ±±¬®²°¥®£® ¢ [16, 14]. �°¨ "sub = 1 ¡»«® ¯®-«³·¥® § ·¥¨¥ ª®¬¯«¥ª±®© · ±²®²» ¬®¤» !p == 1:2153 � 1015 � 1:5535 � 1011i c�1, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥©°¥§® ±³   °¨±. 2. �ª § ®¥ § ·¥¨¥ ¯®§¢®«¿¥²®¶¥¨²¼ ¤®¡°®²®±²¼ ¬®¤», Q = Re!p=(�2 Im!p) == 3911, ¸¨°¨³ °¥§® ±  ¯® ¯®«³±¯ ¤³ ¨²¥±¨¢-®±²¨, �! = 3:11 � 1011 c�1 (�� = 0:40¬), ¨ ¯®±²®-¿³¾ ¢°¥¬¥¨, � = 6:44¯±. �«¿ °¥¸¥²ª¨   ¯®¤-«®¦ª¥ ("sub = 2:09) ¡»«¨ ¯®«³·¥» ±«¥¤³¾¹¨¥ § -·¥¨¿: !p = 1:2152 �1015�5:1155 �1011i c�1, Q = 1188,�! = 1:02 � 1012 c�1 (�� = 1:31¬), � = 1:95¯±.�²¬¥²¨¬, ·²® ²®«¹¨» ° ±±·¨² »µ ¤¨´° ª¶¨®-»µ °¥¸¥²®ª ±®±² ¢«¿¾² 90 ¨ 110¬. �«¿ ±° ¢¥-¨¿ ³ª ¦¥¬, ·²® µ ° ª²¥°»© ° §¬¥° ¡°½££®¢±ª®© °¥-¸¥²ª¨, ®±³¹¥±²¢«¿¾¹¥© ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¨¬¯³«¼±  ±¤«¨²¥«¼®±²¼¾ ¢ ¥±ª®«¼ª® ¯¨ª®±¥ª³¤, ±®±² ¢«¿¥²¥¤¨¨¶» ¬¨««¨¬¥²°®¢ [2].�®«³·¥»¥ § ·¥¨¿ ª®¬¯«¥ª±»µ · ±²®² !p ¬®¤°¥¸¥²ª¨ ¡«¨§ª¨ ª · ±²®² ¬ ¯®¢¥°µ®±²»µ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®®¢ (���), ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¢¤®«¼ £° -¨¶» ±¥°¥¡°®{¤¨½«¥ª²°¨ª. �®¬¯«¥ª±»¥ · ±²®²»��� ¬®£³² ¡»²¼ ¢»·¨±«¥» ¨§ ³±«®¢¨¿ ° ¢¥±²¢ ª®±² ²» ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ��� ¨ ª®±² ²» ° ±-¯°®±²° ¥¨¿ �1-£® ¤¨´° ª¶¨®®£® ¯®°¿¤ª  °¥¸¥²-ª¨: !sppc s "sub"m(!spp)"sub + "m(!spp) = 2�d : (10)�¥¸ ¿ ³° ¢¥¨¥ (10), ¯®«³·¨¬ !spp = 1:2182 � 1015��1:2460 �1011i c�1 ¯°¨ "sub = 1 ¨ !spp = 1:2075 �1015�� 2:5550 � 1011i c�1 ¯°¨ "sub = 2:09. �« §¬® ¿ ¬®¤ ,° ±¯°®±²° ¿¾¹ ¿±¿ ¢ °¥¸¥²ª¥, ®¡« ¤ ¥² ¬¥¼¸¥©¤®¡°®²®±²¼¾ (¡®«¼¸¥© ¬¨¬®© · ±²¼¾) ¯® ±° ¢¥-¨¾ ± ���. �²® ®¡º¿±¿¥²±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»¬ ° ±±¥-¿¨¥¬ ¯« §¬®®© ¬®¤»   ¹¥«¿µ °¥¸¥²ª¨. �®½²®-¬³   ®±®¢¥ ³° ¢¥¨¿ (10) ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ®¶¥ª³±¢¥°µ³ ¤«¿ ¯®±²®¿®© ¢°¥¬¥¨:� � �̂ = 1� Im!spp == !�10 Rer "m"sub"m + "sub �Imr "m"sub"m + "sub��1 : (11)�¶¥ª  (11) ¯®§¢®«¿¥² ¢»·¨±«¨²¼ ¬ ª±¨¬ «¼® ¤®-±²¨¦¨¬³¾ ¯®±²®¿³¾ ¢°¥¬¥¨ ¤«¿ § ¤ »µ ¬ -²¥°¨ «®¢ °¥¸¥²ª¨. �¶¥ª¨ (11) ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ±«³· ¿µ ±®±² ¢«¿¾² �̂ = 8:03¯± ¯°¨ "sub = 1 ¨�̂ = 3:91¯± ¯°¨ "sub = 2:09. �²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ¤°³£¨µ¬¥² ««®¢, ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¢ ¯« §¬®¨ª¥, ®¶¥ª  ¯®±²®-¿®© ¢°¥¬¥¨ (11) ¯°¨¨¬ ¥² ¬¥¼¸¨¥ § ·¥¨¿.� · ±²®±²¨, ¯°¨ "sub = 1 ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ®¶¥ª¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



�²¥£°¨°®¢ ¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ °¥§® ±»¬¨ ¤¨´° ª¶¨®»¬¨ °¥¸¥²ª ¬¨ 11¤«¿ §®«®²  ¨  «¾¬¨¨¿ ±®±² ¢«¿¾² �̂Au = 1:38¯± ¨�̂Al = 2:37¯±.�«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¡�®«¼¸¨µ § ·¥¨© ¯®±²®¿®© ¢°¥-¬¥¨ ¥®¡µ®¤¨¬® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤¨´° ª¶¨®»¥ °¥-¸¥²ª¨ ± ¡®«¥¥ ±«®¦®© £¥®¬¥²°¨¥©, ¯®§¢®«¿¾¹¥© ¯®-«³·¨²¼ °¥§® ±» ± ¡®«¼¸¥© ¤®¡°®²®±²¼¾.�  °¨±. 3a ¯°¥¤±² ¢«¥  ®£¨¡ ¾¹ ¿ ¯ ¤ -¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± , ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹ ¿ ±®¡®© ¤¢ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ £ ³±±®¢±ª¨µ ¨¬¯³«¼±  ° §«¨·®©

�¨±. 3. (a) { �£¨¡ ¾¹ ¿ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  (¤¢  £ -³±±®¢±ª¨µ ¨¬¯³«¼± ). (b) { �£¨¡ ¾¹ ¿ ¨¬¯³«¼± , ¯°®-¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§ ±²°³ª²³°³ (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿, ¯° ¢ ¿®±¼ { ¬¥² ««¨·¥±ª ¿ °¥¸¥²ª ; ±¯«®¸ ¿ «¨¨¿, «¥¢ ¿®±¼ { ¬¥² ««¨·¥±ª ¿ °¥¸¥²ª    ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®¤-«®¦ª¥; ¸²°¨µ¯³ª²¨° {   «¨²¨·¥±ª¨ ° ±±·¨² »©¨²¥£° «; ¯³ª²¨°»¥ «¨¨¨ { ¨²¥£° «», ° ±±·¨² -»¥ ¯® ´®°¬³«¥ (5)) ¬¯«¨²³¤» ± ¸¨°¨®© ¯® ¯®«³±¯ ¤³ 2� = 0:912¯±.�¡¹ ¿ ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¤¢®©®£® ¨¬¯³«¼±  ±®±² ¢«¿¥²�tot � 8¯±. �®£« ±® (5) ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¨¬¯³«¼± ± ¥¤¨¨·»¬ ¢¥±®¬ ¢®§¬®¦® ²®«¼ª® ¯°¨ �tot � � .� ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ±±·¨² »¥ °¥¸¥²ª¨ ¬®£³² ¢»-¯®«¨²¼ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¤¢®©®£® ¨¬¯³«¼±  ²®«¼ª® ±½ª±¯®¥¶¨ «¼»¬ ¢¥±®¬. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¯®±ª®«¼ª³¸¨°¨  � ª ¦¤®£® ¨¬¯³«¼±    °¨±. 3a ¢ ¥±ª®«¼ª®° § ¬¥¼¸¥ ¯®±²®¿»µ ¢°¥¬¥¨ � , ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼,·²® ° ±±·¨² »¥ °¥¸¥²ª¨ ¯®§¢®«¿² ¢»·¨±«¨²¼¨²¥£° « ®² ¯¥°¢®£® ¨¬¯³«¼±  ± ¥¤¨¨·»¬ ¢¥±®¬.�  °¨±. 3b ¯°¥¤±² ¢«¥» ° ±±·¨² »¥ ®£¨¡ ¾-¹¨¥ ¨¬¯³«¼± , ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§ ¤¨´° ª¶¨®»¥ °¥-¸¥²ª¨, ¯°¨ "sub = 1 (¸²°¨µ®¢ ¿) ¨ "sub = 2:09 (¥¯°¥-

°»¢ ¿ «¨¨¿). �£¨¡ ¾¹¨¥ ¯°®¸¥¤¸¨µ ¨¬¯³«¼±®¢µ®°®¸® ±®¢¯ ¤ ¾² ± ¨²¥£° « ¬¨ (5) ®² ®£¨¡ ¾¹¥©¯ ¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ± ½ª±¯®¥¶¨ «¼»¬¨ ¢¥±®¢»¬¨´³ª¶¨¿¬¨ exp(� t=�), £¤¥ � = 6:44¯± ¯°¨ "sub = 1¨ � = 1:95¯± ¯°¨ "sub = 2:09. �²¥£° «» (5) ¯®ª -§ »   °¨±. 3b ¯³ª²¨°®¬. �»¡®°®·»¥ ª®½´´¨¶¨-¥²» ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ ° ±·¥²»¬¨ ¨   «¨²¨·¥±-ª¨¬¨ ¨²¥£° « ¬¨   °¨±. 3b ¯°¥¢»¸ ¾² 0.99. �°¨t < 3:8¯± ®£¨¡ ¾¹¨¥ ¯°®¸¥¤¸¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ µ®°®¸®±®¢¯ ¤ ¾² ± ´³ª¶¨¥© erfc�pln 2 t�t0� �, £¤¥ t0 = 3¯±,¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¥© ¨²¥£° « ®² ®£¨¡ ¾¹¥© ¯¥°¢®£® ¨¬-¯³«¼±    °¨±. 3a ± ¥¤¨¨·»¬ ¢¥±®¬. �²¥£° « ± ¯¥-°¥¬¥»¬ ¢¥°µ¨¬ ¯°¥¤¥«®¬ ®² ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± ¯®ª §    °¨±. 3b ¸²°¨µ¯³ª²¨°®¬. �«¥¤³¥² ®²¬¥-²¨²¼, ·²® °¥¸¥²ª  ± "sub = 1 ®¡« ¤ ¥² ¡�®«¼¸¨¬ § -·¥¨¥¬ ¯®±²®¿®© ¢°¥¬¥¨ ¨ ¯®½²®¬³ ¨²¥£°¨°³¥²¯¥°¢»© ¨¬¯³«¼± ± «³·¸¨¬ ª ·¥±²¢®¬. � ²® ¦¥ ¢°¥-¬¿ ³ª §  ¿ °¥¸¥²ª  ®¡« ¤ ¥² ¬¥¼¸¨¬ § ·¥¨¥¬½¥°£¥²¨·¥±ª®© ½´´¥ª²¨¢®±²¨ (°¨±. 2).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®ª § ®, ·²® °¥§® ±»¥ ¤¨-´° ª¶¨®»¥ °¥¸¥²ª¨ ¯®§¢®«¿¾² ¢»¯®«¨²¼ ®¯¥° -¶¨¾ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢. �-²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ ¯°®¯³±ª ¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼¢»¯®«¥® ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¤¨´° ª-¶¨®®© °¥¸¥²ª¨, ®¡« ¤ ¾¹¥© ½´´¥ª²®¬ ½ª±²° ®°-¤¨ °®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¯°®¯³±ª ¨¿. � ±±·¨² »¤¨´° ª¶¨®»¥ °¥¸¥²ª¨ ¤«¿ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¨¬-¯³«¼±®¢ ¯¨ª®±¥ª³¤®© ¤«¨²¥«¼®±²¨. � ±·¥²» ± ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬¥²®¤  ¬ ²°¨¶» ° ±±¥¿¨¿ ¯®ª §»¢ -¾², ·²® ¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¢ ®ª°¥±²®±²¨· ±²®² °¥§® ±®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨¾¯« §¬®»µ ¬®¤ °¥¸¥²ª¨. �®«³·¥  ®¶¥ª  ±¢¥°µ³¤«¿ ¯®±²®¿®© ¢°¥¬¥¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿   ®±®¢¥ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¥© ¬ ²¥°¨ «®¢ °¥¸¥²ª¨.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ £®±³¤ °±²¢¥-»µ ª®²° ª²®¢ #07.514.11.4060, 07.514.11.4055,£° ²®¢ ���� #10-07-00553, 10-02-01391,11-07-00153, 11-07-12036 ¨ £° ²  �°¥§¨¤¥²  ��#��-7414.2010.9.1. J. Aza~na, Opt. Lett. 33, 4 (2008).2. M.A. Preciado and M.A. Muriel, Opt. Lett. 33, 1348(2008).3. M.H. Asghari and J. Aza~na, J. Lightw. Technol. 27,3888 (2009).4. M.H. Asghari, Y. Park, and J. Aza~na, Opt. Express 19,425 (2011).5. M. Kulishov and J. Aza~na, Opt. Express 15, 6152(2007).6. D.A. Bykov, L. L. Doskolovich, and V.A. Soifer, Opt.Lett. 36, 3509 (2011).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012
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