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ÑÏÎÍÒÀÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÕÈ�ÀËÜÍÎÉ ÌÎËÅÊÓËÛÂÁËÈÇÈ ÏÎËÓÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀÈÇ ÁÈÈÇÎÒ�ÎÏÍÎ�Î ÌÀÒÅ�ÈÀËÀÄ. Â. �óçàòîâ a, Â. Â. Êëèìîâ b*, Í. Ñ. Ïîïðóêàéëî aa�ðîäíåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. ß. Êóïàëû230023, �ðîäíî, ÁåëîðóññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 àâãóñòà 2012 ã.Ïîëó÷åíû è äåòàëüíî èññëåäîâàíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ õè-ðàëüíîé (îïòè÷åñêè àêòèâíîé) ìîëåêóëû, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìîãî õèðàëü-íîé (áèèçîòðîïíîé) ñðåäîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ¾ïðàâûõ¿ è ¾ëåâûõ¿ ýíàí-òèîìåðîâ ìîëåêóë âáëèçè õèðàëüíîé ñðåäû ìîãóò çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ õèðàëüíîãî ìåòàìàòåðèàëàñ îäíîâðåìåííî îòðèöàòåëüíûìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè (DNG-ìåòàìàòåðèàë)è äëÿ õèðàëüíîãî ìåòàìàòåðèàëà ñ îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé è ïîëîæèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòÿìè (MNG-ìåòàìàòåðèàë). Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêèå ìåòàìàòåðèàëû ïðè ñîçäàíèèóñòðîéñòâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðàâûõ è ëåâûõ ýíàíòèîìåðîâ ìîëåêóë â ðàöåìè÷åñêèõ ñìåñÿõ.DOI: 10.7868/S00444510130400101. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕèðàëüíîñòü � ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå ñâîéñòâîòðåõìåðíûõ òåë íå ñîâìåùàòüñÿ ñî ñâîèì îòðàæå�íèåì â çåðêàëå íè ïðè êàêèõ ñäâèãàõ è ïîâîðîòàõ.Òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò, íàïðèìåð, ÷åëîâå÷åñêàÿðóêà è ïðóæèíà. Õèðàëüíîñòü èãðàåò âàæíóþ ðîëüâ áèîëîãèè è �àðìàöåâòèêå, ïîñêîëüêó ìíîæåñòâîñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (àìèíîêèñëîò,áåëêîâ) èìåþò õèðàëüíûå ñâîéñòâà. Íàïðèìåð,îäèí è òîò æå ïðåïàðàò, â çàâèñèìîñòè îò òîãî,èç ìîëåêóë êàêîãî òèïà îí ñîñòîèò, ìîæåò èìåòüðàçëè÷íûé âêóñ è çàïàõ èëè îêàçûâàòü ðàçëè÷�íîå �àðìàöåâòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Â �èçèêåçíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò õèðàëüíûåñðåäû [1℄, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäóðàñïðîñòðàíåíèåì ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííûõöèðêóëÿðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ õèðàëüíûõ ñâîéñòâ ñíîâàíàõîäÿòñÿ ïîä ïðèñòàëüíûì âíèìàíèåì, ÷òî îáó�ñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííûõ*E-mail: vklimov�s
i.lebedev.ru; klimov256�gmail.
om

ñðåä (ìåòàìàòåðèàëîâ) íà îñíîâå õèðàëüíûõ îáú�åêòîâ (ìåòààòîìîâ) [2�5℄, à òàêæå âîçìîæíîñòüþñîçäàíèÿ óíèêàëüíûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå ìåòàìàòå�ðèàëîâ, òàêèõ êàê èäåàëüíàÿ ëèíçà [6℄ è èäåàëüíûéêîãåðåíòíûé íàíîïîãëîòèòåëü [7℄.Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëüíîãî èñòî÷�íèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìàòåðèàëüíûìòåëîì, èìåþùèì ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü, èìååò óæåñòîëåòíþþ èñòîðèþ, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû À. Çîììåð��åëüäà, îïóáëèêîâàííîé â 1909 ã. [8℄. Ê íàñòîÿùå�ìó âðåìåíè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî èçëó÷åíèå äè�ïîëüíîãî èñòî÷íèêà âáëèçè ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòó�ðû ñ ïëîñêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè è ìåòàëëè÷åñêè�ìè ñëîÿìè [9; 10℄; èññëåäîâàíî ðàññåÿíèå èçëó÷å�íèÿ äèïîëüíîãî èñòî÷íèêà âáëèçè ïîëóáåñêîíå÷íîéñðåäû èç ìàòåðèàëà ñ îäíîâðåìåííî îòðèöàòåëüíû�ìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè(DNG-ìåòàìàòåðèàëà) [11�15℄; íàéäåíà ýëåêòðîìàã�íèòíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà äëÿ ñòðóêòóðû ñ ïðîèçâîëü�íûì ÷èñëîì ïëîñêèõ ñëîåâ èç õèðàëüíîãî äèýëåêòðè�êà [16�18℄.Èññëåäîâàíèþ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ èìîëåêóë âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòàëëè÷åñêèõòåë ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ ïîñâÿùåíî áîëüøîå÷èñëî ðàáîò [19�21℄. Êðîìå òîãî, õîðîøî èçó÷åíî611



Ä. Â. �óçàòîâ, Â. Â. Êëèìîâ, Í. Ñ. Ïîïðóêàéëî ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå àòîìà âáëèçè ïëîñêîñëîèñòûõñòðóêòóð èç äèýëåêòðèêà è DNG-ìåòàìàòåðèàëà[22�24℄. Îäíàêî, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ íåò ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñïîíòàííî�ìó èçëó÷åíèþ àòîìîâ è ìîëåêóë âáëèçè õèðàëüíûõìåòàìàòåðèàëîâ, õîòÿ ìíîãèå ìåòàìàòåðèàëû èìå�þò õèðàëüíûå ñâîéñòâà [2�5℄ è áëàãîäàðÿ ýòèì ñâîé�ñòâàì ìîãóò îáëàäàòü ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ [2℄.Êðîìå òîãî, õèðàëüíûå íàíî÷àñòèöû ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû äëÿ ñåëåêöèè ýíàíòèîìåðîâ õèðàëüíûõìîëåêóë â ðàöåìè÷åñêèõ ñìåñÿõ [25℄, ÷òî îñîáåííîâàæíî ïðè ñèíòåçå ëåêàðñòâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìûðàññìîòðèì ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå õèðàëüíîé (îïòè�÷åñêè àêòèâíîé) ìîëåêóëû âáëèçè ïîëóáåñêîíå÷íîéñðåäû ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ, çàïîëíåííîé õèðàëü�íûì (áèèçîòðîïíûì) âåùåñòâîì.Ñòðóêòóðà ñòàòüè ñëåäóþùàÿ. Â ðàçä. 2 ðàñ�ñìîòðåíî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ïðèñóòñòâèè ïî�ëóïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî õèðàëüíûì ìàòåðèà�ëîì. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñàìó õèðàëü�íîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîÿâëåíèå ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, â äàííîì ñëó÷àå áåç êà�êèõ-ëèáî âíóòðåííèõ ïðîòèâîðå÷èé ìîæíî èñïîëü�çîâàòü îáû÷íûå (ëîêàëüíûå) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íàïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Áîëåå îáùèé ïîäõîä ñ èñïîëü�çîâàíèåì íåëîêàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðàçðàáî�òàí â ðàáîòàõ [26; 27℄. Â ðàçä. 3 ïîëó÷åíû îáùèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ õè�ðàëüíîé ìîëåêóëû âáëèçè ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäûèç ìàòåðèàëà ñ õèðàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â ðàçä. 4ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ èññëåäóþòñÿ ÷èñëåííî è èë�ëþñòðèðóþòñÿ ãðà�è÷åñêè. �åîìåòðèÿ ðàññìàòðèâà�åìîé çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.2. ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ ÂÏ�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÏÎËÓÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ,ÇÀÏÎËÍÅÍÍÎ�Î ÕÈ�ÀËÜÍÛÌÂÅÙÅÑÒÂÎÌÏðè îïèñàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïî�ëåé â õèðàëüíîì (áèèçîòðîïíîì) âåùåñòâå áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ â �îðìå Äðó�äå �Áîðíà �Ôåäîðîâà [28�30℄:D = "(E+ � rotE); B = �(H+ � rotH); (1)ãäå D, E è B, H � èíäóêöèÿ è íàïðÿæåííîñòü ñî�îòâåòñòâåííî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ",� � äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòèõèðàëüíîãî ìàòåðèàëà, � � ðàçìåðíûé ïàðàìåòð õè�ðàëüíîñòè. Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (1) â óðàâíå�
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è î ñïîí-òàííîì èçëó÷åíèè õèðàëüíîé ìîëåêóëû, ðàñïîëî-æåííîé âáëèçè ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî õè-ðàëüíûì âåùåñòâîìíèÿ Ìàêñâåëëà è ïîëüçóÿñü ïðåîáðàçîâàíèåì Áîðå�íà, ïîëó÷èì [31; 32℄ EH ! = A QLQR ! ;A =  1 �i�=p"��ip"�=� 1 ! ; (2)ãäå êîìïîíåíòû ïðåîáðàçîâàííîãî ïîëÿ (2) óäîâëå�òâîðÿþò óðàâíåíèÿìrotQL = +kLQL; divQL = 0;rotQR = �kRQR; divQR = 0; (3)â êîòîðûõkL = k0p"�1� �p"� ; kR = k0p"�1 + �p"� (4)� âîëíîâûå ÷èñëà ëåâîïîëÿðèçîâàííûõ (L) è ïðàâî�ïîëÿðèçîâàííûõ (R) âîëí, k0 = !=
 � âîëíîâîå ÷èñ�ëî â âàêóóìå, ! � ÷àñòîòà (ìíîæèòåëü e�i!t çäåñüè âåçäå äàëåå îïóùåí), 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóó�ìå, � = k0� � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð õèðàëüíîñòè,êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì, j�p"� j < 1. Ïðîòèâîïî�ëîæíûé ñëó÷àé, j�p"� j > 1, èìååò äðóãóþ �èçèêóè áóäåò ðàññìîòðåí îòäåëüíî.Â âûðàæåíèÿõ (2), (4) ìû ïðèíèìàåì, ÷òî p"� == p"p�. Òàêîå îïðåäåëåíèå îáåñïå÷èâàåò îòðèöà�òåëüíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, Re �p"� � < 0,äëÿ DNG-ìåòàìàòåðèàëîâ è ïîëîæèòåëüíîñòü ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, Re �p"� � > 0, äëÿ äèýëåêòðè�êà (" > 0 è � > 0), à òàêæå Im �p"� � > 0 êàê äëÿ ìå�òàëëà (" < 0 è � > 0), òàê è äëÿ MNG-ìåòàìàòåðèàëà612



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå õèðàëüíîé ìîëåêóëû : : :(" > 0 è � < 0). Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ìàòåðèàëîâ ñïîòåðÿìè (Im(") � 0, Im(�) � 0), ïðèíÿòîå îïðåäå�ëåíèå îáåñïå÷èâàåò ïîëîæèòåëüíîñòü êîý��èöèåíòàýêñòèíêöèè, ò. å. Im �p"� � > 0.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîëå, èíäóöèðîâàííîì õè�ðàëüíîé ìîëåêóëîé, çàïèøåì ýëåêòðè÷åñêîå è ìàã�íèòíîå ïîëÿ ìîëåêóëû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâåâ âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî öèëèíäðè÷åñêèì âåêòîðíûìãàðìîíèêàì ñ îñüþ âðàùåíèÿ, ñîâïàäàþùåé ñ äåêàð�òîâîé îñüþ z (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ìîëåêóëû ñ ýëåêòðè�÷åñêèì è ìàãíèòíûì äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ñîîò�âåòñòâåííî d0 è �im0, ðàñïîëîæåííîé â âàêóóìå âòî÷êå ñ äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè (x0 = 0, y0 = 0,z0 > 0) íàä õèðàëüíûì âåùåñòâîì, ìîæíî ïîëó÷èòü(0 < z < z0)E0 = 1Xn=0 1Z0 dq �C(�)nqen(�)nqe +D(�)nqem(�)nqe ++ C(�)nqon(�)nqo +D(�)nqom(�)nqo� ;H0 = �i 1Xn=0 1Z0 dq �D(�)nqen(�)nqe + C(�)nqem(�)nqe ++ D(�)nqon(�)nqo + C(�)nqom(�)nqo� ; (5)
ãäå q � ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî, à âåêòîðíûå ãàð�ìîíèêè n(�)nq� è m(�)nq� è êîý��èöèåíòû C(�)nq� è D(�)nq�(ãäå � = e; o) äàíû â ÿâíîì âèäå â Ïðèëîæåíèè A.Ïðîøåäøèå â ïîëóïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå õè�ðàëüíûì âåùåñòâîì, ïîëÿ QL è QR (ñì. (2)) ìîãóòáûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:QL = 1Xn=0 1Z0 dq �Anqe �n(L)nqe +m(L)nqe� ++ Anqo �n(L)nqo +m(L)nqo�� ;QR = 1Xn=0 1Z0 dq �Bnqe �n(R)nqe �m(R)nqe� ++ Bnqo �n(R)nqo �m(R)nqo�� : (6)
ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âåêòîðíûõ öèëèíäðè÷åñêèõãàðìîíèê n(J)nq� è m(J)nq� (ãäå J = L;R) ïðèâåäåíûâ Ïðèëîæåíèè B. Çàìåòèì, ÷òî ïîòîêè ýíåðãèè, ñî�îòâåòñòâóþùèå ýòèì öèëèíäðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì,íàïðàâëåíû îò ãðàíèöû â ãëóáü ïîëóïðîñòðàíñòâà ñõèðàëüíûì âåùåñòâîì ïðè ëþáîì âûáîðå ïàðàìåò�ðîâ.Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, èíäóöèðîâàí�íûå âíå õèðàëüíîãî ìàòåðèàëà (â âàêóóìå), ìîæíîïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Es
 = 1Xn=0 1Z0 dq (Cnqennqe +Dnqemnqe ++ Cnqonnqo +Dnqomnqo) ;Hs
 = �i 1Xn=0 1Z0 dq (Dnqennqe + Cnqemnqe ++ Dnqonnqo + Cnqomnqo) ; (7)
ãäå âåêòîðíûå öèëèíäðè÷åñêèå ãàðìîíèêè nnq� èmnq� (ãäå � = o; e) îïðåäåëåíû â Ïðèëîæåíèè B.Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîý��èöèåíòîâðàçëîæåíèé Anq� , Bnq� , Cnq� è Dnq� (ãäå � = o; e) ââûðàæåíèÿõ (6) è (7) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëî�âèÿìè íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíòýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà ïîâåðõíîñòèðàçäåëà ñðåä [9℄ (áîëåå îáùèé âèä âîçìîæíûõ ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [26; 27℄). Òàê êàêðàññìàòðèâàåìàÿ ìîëåêóëà íàõîäèòñÿ âíå ïîëóïðî�ñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî õèðàëüíûì âåùåñòâîì, òîÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ Anq� è Bnq�(ãäå � = e; o) íàì íå ïîòðåáóþòñÿ. Äëÿ êîý��èöèåí�òîâ Cnqe è Dnqe ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðà�æåíèÿ (n = 0; 1):Cnqe = �bqC(�)nqe � 
qD(�)nqe;Dnqe = �aqD(�)nqe � 
qC(�)nqe ; (8)ãäå aq = (Aq(L)Wq(R) +Aq(R)Wq(L)) =�;bq = (Vq(L)Bq(R) + Vq(R)Bq(L)) =�;
q = (Bq(L)Wq(R)�Bq(R)Wq(L)) =�;� = Vq(L)Wq(R) + Vq(R)Wq(L); (9)â êîòîðûõ (J = L;R)Aq(J) = Ppk2J � q2kJ � pk20 � q2k0 ;Bq(J) = pk2J � q2kJ � Ppk20 � q2k0 ;Vq(J) = Ppk2J � q2kJ + pk20 � q2k0 ;Wq(J) = pk2J � q2kJ + Ppk20 � q2k0 (10)
è P = p"�=�. ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåí�òîâ Cnqo è Dnqo ïîëó÷àþòñÿ èç (8) ñ ïîìîùüþ çàìå�íû èíäåêñîâ e! o.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèíèìàåì, ÷òî, âî-ïåð-âûõ, pk20 � q2 = ipq2 � k20 ïðè q > k0 (ò. å.613



Ä. Â. �óçàòîâ, Â. Â. Êëèìîâ, Í. Ñ. Ïîïðóêàéëî ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013Im�pk20 � q2 � � 0), à âî-âòîðûõ, pk2J � q2 == pkJ � qpkJ + q. Òàêîå îïðåäåëåíèå îáåñïå÷èâà�åò äëÿ äèýëåêòðèêà (kJ > 0) âûïîëíåíèå ñîîòíî�øåíèÿ Re�pk2J � q2 � > 0 ïðè kJ > q, à òàêæåIm�pk2J � q2 � > 0 ïðè kJ < q. Äëÿ DNG-ìåòàìàòå-ðèàëà ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îòðèöàòåëüíû (kJ == �jkJ j), ïîëó÷èì Re�pk2J � q2 � < 0 ïðè jkJ j > qè Im�pk2J � q2 � > 0 ïðè jkJ j < q. Äëÿ ìåòàëëà èMNG-ìåòàìàòåðèàëà áóäåì èìåòü Im�pk2J � q2 � >> 0. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ìàòåðèàëîâ ñ ïîòåðÿìè(Im(kJ ) > 0) ñ ïîìîùüþ ââåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïî�ëó÷èì Im�pk2J � q2 � > 0.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû áåç õè�ðàëüíûõ ñâîéñòâ (� = 0) âûðàæåíèÿ (9) óïðîùàþò�ñÿ è ïðèíèìàþò âèäaq = � �pk20 � q2 �p�"k20 � q2�pk20 � q2 +p�"k20 � q2 ! = �rsq ;bq = � "pk20 � q2 �p�"k20 � q2"pk20 � q2 +p�"k20 � q2 ! = �rpq ;
q = 0; (11)ãäå rsq è rpq � êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ Ôðåíå�ëÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñîîòâåòñòâåííî s- èp-ïîëÿðèçàöèè [9℄.Ïîëàãàÿ çíàìåíàòåëü � â (9) ðàâíûì íóëþ, ïîëó�÷èì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ âîëíîâûõ ÷èñåëïîâåðõíîñòíûõ (õèðàëüíî-ïëàçìîííûõ) ìîä, âîçáó�æäàåìûõ â õèðàëüíîì ïîëóáåñêîíå÷íîì ìàòåðèàëå: Ppk2L � q2kL + pk20 � q2k0 !�� pk2R � q2kR + Ppk20 � q2k0 !++ Ppk2R � q2kR + pk20 � q2k0 !�� pk2L � q2kL + Ppk20 � q2k0 ! = 0: (12)Ïîëàãàÿ � = 0, ïîëó÷èì èç (12) äâà íåçàâè�ñèìûõ óðàâíåíèÿ: "pk20 � q2 + pk20"�� q2 = 0 è�pk20 � q2 + pk20"�� q2 = 0, îïðåäåëÿþùèå âîë�íîâûå ÷èñëà ñîîòâåòñòâåííî ïîâåðõíîñòíûõ TM- èTE-ìîä [33℄. Â ñëó÷àå � = 1 èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿñëåäóåò çàêîí äèñïåðñèè q = k0p"=("+ 1) (ãäå " << �1) ïîâåðõíîñòíîé ïëàçìîííîé ìîäû íà ãðàíèöåðàçäåëà âàêóóì�ìåòàëë [34; 35℄.

Â ñëó÷àå ìàëîé õèðàëüíîñòè (�! 0, � > 0) ìîæ�íî íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (12). Â íàèáîëååèíòåðåñíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ � = �1 è " = �j"j ïî�ëó÷èìq = k0s j"jj"j � 1  1 + j"j�2(j"j+ 1)2 (j"j � 1)! ;� = 1; j"j > 1; q � k0;q = k0 j"j � 1�p2j"j ;� = �1; j"j > 1; q � k0pj"j ;q = k0 1� j"j�p2j"j ;� = �1; 0 < j"j < 1; q � k0:
(13)

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ ÷èñåëq ïîâåðõíîñòíûõ (õèðàëüíî-ïëàçìîííûõ) ìîä, âîç�áóæäàåìûõ â ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäå, çàïîëíåííîéõèðàëüíûì âåùåñòâîì, îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè " ïðè �èêñèðîâàííîé ìàãíèòíîé ïðîíè�öàåìîñòè � è �èêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå õèðàëüíî�ñòè �. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîëóáåñêî�íå÷íîé ñðåäû ñ íåáîëüøîé õèðàëüíîñòüþ (� = 0:1),îáëàäàþùåé ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (" < 0è � = 1), âîëíîâûå ÷èñëà ïîâåðõíîñòíûõ õèðàëü-íî-ïëàçìîííûõ ìîä ïî÷òè ñîâïàäàþò ñ âîëíîâûìè÷èñëàìè ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîííûõ ìîä â íåõè�ðàëüíîì ìåòàëëå (ñì. ðèñ. 2à). Â ñëó÷àå æå õèðàëü�íîãî DNG-ìåòàìàòåðèàëà (" < 0 è äëÿ � = �1)èìåþòñÿ äâå âåòâè ïîâåðõíîñòíûõ ìîä (ñì. ðèñ. 2á ).Äëÿ íåõèðàëüíîãî DNG-ïîëóïðîñòðàíñòâà (� = �1,� = 0) ýòè âåòâè ïåðåõîäÿò â " = �1 äëÿ âñåõ q � k0(ñì. ðèñ. 2á ). Èìåííî ýòà ïëàçìîííàÿ ìîäà ïðèâîäèòê öåëîìó ðÿäó ïàðàäîêñàëüíûõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿäèïîëÿ âáëèçè DNG-ïîëóïðîñòðàíñòâà [6; 11�13℄. Èçðèñ. 2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî íàéäåííûå àñèìïòîòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ (13) õîðîøî îïèñûâàþò ðåøåíèÿäèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðà õèðàëüíîñòè.3. ÑÊÎ�ÎÑÒÜ ÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÕÈ�ÀËÜÍÎÉ ÌÎËÅÊÓËÛÂÁËÈÇÈ ÏÎËÓÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ,ÇÀÏÎËÍÅÍÍÎ�Î ÕÈ�ÀËÜÍÛÌÂÅÙÅÑÒÂÎÌÎòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿõèðàëüíîé ìîëåêóëû âáëèçè õèðàëüíîãî (èëè ëþáî�ãî äðóãîãî) ìàòåðèàëüíîãî òåëà ìîæíî îïðåäåëèòü,èñõîäÿ èç êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé êàê îòíîøå�614
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�èñ. 2. ×èñëåííîå ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ ÷èñåë q ïîâåðõíîñòíûõ (õèðàëüíî-ïëàçìîííûõ)ìîä, âîçáóæäàåìûõ â ïîëóïðîñòðàíñòâå, çàïîëíåííîì õèðàëüíûì (� = 0:1) âåùåñòâîì, êàê �óíêöèÿ äèýëåêòðè÷åñ-êîé ïðîíèöàåìîñòè " ïðè çàäàííîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Êðåñòèêàìè ïîêàçàíî àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå (13).Êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ "pk20 � q2 +pk20"�� q2 = 0íèå ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé ìîëåêóëîé íà ïîääåðæà�íèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ê àíàëîãè÷íîé ìîùíî�ñòè äëÿ ìîëåêóëû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (â îò�ñóòñòâèå ìàòåðèàëüíîãî òåëà).Ìîùíîñòü P , òåðÿåìàÿ ñòîðîííèìè òîêàìè (äè�ïîëüíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ), ðàñïîëîæåííû�ìè â âàêóóìå âáëèçè ìàòåðèàëüíîãî òåëà, ìîæåòáûòü âû÷èñëåíà ïî �îðìóëå [36℄P = 12 Re ZV dV (j�E(r) � E(r)) ++ 12 ReZV dV (j�H(r) �H(r)) ; (14)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî îáúåìó V , çàíÿ�òîìó èñòî÷íèêàìè; E = E0 +Es
 è H = H0 +Hs
 �ïîëíûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ âáëèçè õè�ðàëüíîé ìîëåêóëû. Ïëîòíîñòè ñòîðîííèõ òîêîâ âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ äèïîëüíûìèìîìåíòàìè ìîëåêóëû( jEjH ) = �i!( d0�im0 ) Æ(x)Æ(y)Æ(z � z0); (15)ãäå Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà; çâåçäî÷êà â �îð�ìóëå (14) îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.Ìîùíîñòü P0, òåðÿåìàÿ äèïîëüíûìè èñòî÷íèêà�ìè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå â îòñóòñòâèå ìàòåðè�àëüíîãî òåë ðàâíà

P0 = 12 Re ZV dV (j�E(r) � E0(r)) ++ 12 Re ZV dV (j�H(r) �H0(r)) == �
k403 �jd0j2 + jm0j2� : (16)Ïîäñòàâëÿÿ òîêè (15) â ìîùíîñòü (14) è íîðìè�ðóÿ ïîëó÷àåìîå òàêèì îáðàçîì âûðàæåíèå íà ìîù�íîñòü èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (16), äëÿñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû 
 ìîæíîçàïèñàòü

0 = 1 + 32 �� Im� (d�0 � Es
(r0)) + i (m�0 �Hs
(r0))k30 (jd0j2 + jm0j2) � ; (17)ãäå 
0 � ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ õèðàëü�íîé ìîëåêóëû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, r0 � êî�îðäèíàòû ïîëîæåíèÿ õèðàëüíîé ìîëåêóëû. Ñëåäóåòçàìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (17) ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõî�äó â ìîëåêóëå ñ íåêîòîðîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ â îñíîâíîå, ò. å. ñëó÷àþ äâóõóðîâíåâîé ìîëåêó�ëû. Ïðè ýòîì d0 è �im0 äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé äèïîëüíûå ìîìåí�òû ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäà. Äëÿ ó÷åòà âîçìîæ�íîñòè ïåðåõîäà â íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé íàäî ëèøüïðîñóììèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðöèàëüíûå ñêî�ðîñòè èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî (17) òàêæå ñïðàâåä�ëèâî è ïðè êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì ðåøåíèèçàäà÷è.615



Ä. Â. �óçàòîâ, Â. Â. Êëèìîâ, Í. Ñ. Ïîïðóêàéëî ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013Ïîäñòàâëÿÿ â (17) âûðàæåíèÿ (7) è ïðîâîäÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ q =pk20 � h2, íàéäåì

0 = 1 + 32 Re8>>>>>>><>>>>>>>:
k0Z0 dhU(h) exp(2ihz0)� i 1Z0 dpU(ip) exp(�2pz0)k30 (jd0j2 + jm0j2) 9>>>>>>>=>>>>>>>; ; (18)

ãäåU(h) = 2(h2 � k20) ��hjd0zj2 + �hjm0zj2�++ (d�0xh+ im�0yk0) f�h(d0xh+ im0yk0) ++ Æh(m0xh+ id0yk0)g++ (d�0yh� im�0xk0) f�h(d0yh� im0xk0) ++ Æh(m0yh� id0xk0)g++ (m�0xh+ id�0yk0) f�h(m0xh+ id0yk0) ++ Æh(d0xh+ im0yk0)g++ (m�0yh� id�0xk0) f�h(m0yh� id0xk0) ++ Æh(d0yh� im0xk0)g ; (19)â êîòîðîì êîý��èöèåíòû �h, �h è Æh ïîëó÷àþòñÿñîîòâåòñòâåííî èç êîý��èöèåíòîâ aq, bq è 
q ïîäñòà�íîâêîé q = pk20 � h2. Âûðàæåíèå äëÿ U(ip) ïîëó�÷èì èç (19) çàìåíîé h! ip; êîý��èöèåíòû �ip, �ipè Æip ïîëó÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èç êîý��èöèåíòîâaq , bq è 
q , ïîäñòàíîâêîé q =pk20 + p2.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðàçäåëåíèÿ èíòåãðàëà íà äâàñëàãàåìûõ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïåðâûé èíòåãðàë â �îð�ìóëå (18) îïðåäåëÿåò âêëàä â ñêîðîñòü ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ îò âñåõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí, èçëó�÷àåìûõ äèïîëüíûìè èñòî÷íèêàìè, â òî âðåìÿ êàêâòîðîé èíòåãðàë îïðåäåëÿåò âêëàä òîëüêî îò ýâàíåñ�öåíòíûõ âîëí [37℄.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå âîëíîâîãî ÷èñëà, ñòðåìÿùåãî�ñÿ ê íóëþ (k0 ! 0), ò. å. â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðå�äåëå, êîý��èöèåíòû (9) ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû âðÿä. Ïîäñòàâëÿÿ ãëàâíûå (ò. å. ïåðâûå íåèñ÷åçàþ�ùèå) ÷ëåíû ýòèõ ðàçëîæåíèé â �îðìóëó (19), çà�òåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (18) è ðàññìàòðèâàÿâåçäå k0 ! 0, íàéäåì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ íåðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿ�þùåé ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (
nonrad) õè�ðàëüíîé ìîëåêóëû, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ïîëóïðî�ñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî õèðàëüíûì ìàòåðèàëîì, âêâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè:


nonrad
0 = 32(2k0z0)3 � jd0j2 + jd0z j2jd0j2 + jm0j2��� Im� ("� 1)(�+ 1) + "��2("+ 1)(�+ 1)� "��2�++ 32(2k0z0)3 � jm0j2 + jm0zj2jd0j2 + jm0j2 ��� Im� ("+ 1)(�� 1) + "��2("+ 1)(�+ 1)� "��2�++ 3(2k0z0)3 �Re(d0xm�0x + d0ym�0y)jd0j2 + jm0j2 ��� Im� 2"��("+ 1)(�+ 1)� "��2� : (20)Â ñëó÷àå õèðàëüíîé ñðåäû áåç ïîòåðü (Im " == Im� = 0), âûðàæåíèå (20) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûìíóëþ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî êâàçèñòàòè÷åñêèé ïðå�äåë (20) ñâÿçàí òîëüêî ñ íåðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿ�ìè, ò. å. ñ íàãðåâîì âåùåñòâà ïîëóïðîñòðàíñòâà. Îò�ìåòèì òàêæå, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå � = 0 è m0 = 0èç (20) ïîëó÷àåòñÿ èçâåñòíîå êâàçèñòàòè÷åñêîå âûðà�æåíèå äëÿ íåðàäèàöèîííîé ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ àòîìà âáëèçè ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû [19℄.�àâåíñòâî íóëþ çíàìåíàòåëÿ (20) îïðåäåëÿåò òåçíà÷åíèÿ " è �, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âîçáóæ�äåíèþ õèðàëüíî-ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ â õèðàëü�íîì ïîëóïðîñòðàíñòâå â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îòëè÷íîé îò íóëÿ õè�ðàëüíîñòè ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ " è � îêàçûâàþòñÿñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèåì("+ 1)(�+ 1) = "��2: (21)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå íåõèðàëüíîé ñðåäû (� = 0) èç(21) ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ: " + 1 = 0 è � + 1 = 0,ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî èç êîòîðûõ âîëíîâîå ÷èñ�ëî ïîâåðõíîñòíîé ïëàçìîííîé ìîäû îáðàùàåòñÿ âáåñêîíå÷íîñòü [34℄.616



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå õèðàëüíîé ìîëåêóëû : : :4. ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÈËËÞÑÒ�ÀÖÈÈ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÀíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûðàæåíèé (18) (êîòî�ðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïîëþñàìè, ñîîòâåòñòâóþùè�ìè (12), òàê è òî÷êàìè âåòâëåíèÿ ïðè q = k0; kL; kR)çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿäëÿ íåõèðàëüíîãî ñëó÷àÿ [9℄ è ìû èõ çäåñü èññëåäî�âàòü íå áóäåì. Âìåñòî ýòîãî ìû áóäåì âû÷èñëÿòü èí�òåãðàëû ÷èñëåííî, ÷òî îòíîñèòåëüíî íåñëîæíî ïðèíàëè÷èè ìíèìûõ ÷àñòåé ó " è �, êîòîðûå ïðèâîäÿòê ñìåùåíèþ îñîáåííîñòè ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèèñ äåéñòâèòåëüíîé îñè â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü.Äàëåå ìû ðàññìîòðèì îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòüñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ õèðàëüíîé ìîëåêóëû ñóñðåäíåííîé îðèåíòàöèåé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, ÷òî÷àñòî èìååò ìåñòî íà ïðàêòèêå. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè (19) ìîæíî çàïèñàòüU(h) = 23 �(2h2 � k20)�h � k20�h� jd0j2 ++ 23 �(2h2 � k20)�h � k20�h� jm0j2 ++ 43(h2 � k20)ÆhRe(d0 �m�0): (22)Ïðè ýòîì ìû áóäåì íàçûâàòü ìîëåêóëû ñ ïàðàëëåëü�íûìè d0 è m0 ïðàâûìè ìîëåêóëàìè, à ìîëåêóëû ñàíòèïàðàëëåëüíûìè d0 è m0 áóäåì íàçûâàòü ëåâû�ìè ìîëåêóëàìè.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ õèðàëüíîé ìîëåêóëû îò åå ðàñ�ñòîÿíèÿ äî ïîëóïðîñòðàíñòâà èç âåùåñòâà ñ õèðàëü�íûìè ñâîéñòâàìè. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ìåæäóñêîðîñòÿìè èçëó÷åíèÿ ïðàâûõ è ëåâûõ ýíàíòèîìå�ðîâ ìîëåêóë èìååòñÿ ðàçëè÷èå. Ïðè ýòîì ñðåäè ïðåä�ñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå èìååòìåñòî äëÿ õèðàëüíîãî ìåòàìàòåðèàëà ñ " > 0 è � < 0(MNG-ìåòàìàòåðèàë) (ñì. ðèñ. 3â) è äëÿ õèðàëüíîãîìåòàìàòåðèàëà ñ " < 0 è � < 0 (DNG-ìåòàìàòåðèàë)(ñì. ðèñ. 3ã). Â ñëó÷àå õèðàëüíîãî äèýëåêòðèêà óêà�çàííîå ðàçëè÷èå ñëàáåå (ñì. ðèñ. 3a). Äëÿ ìåòàë�ëà ñ õèðàëüíûìè ñâîéñòâàìè çàâèñèìîñòè äëÿ ëå�âûõ è ïðàâûõ ìîëåêóë ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ñì.ðèñ. 3á ), ÷òî îáóñëîâëåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìíè�ìîé ÷àñòüþ âîëíîâûõ ÷èñåë â ýòîì ñëó÷àå. Êðîìåòîãî, èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî íàéäåííàÿ àñèìïòîòè�÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (20) õîðîøî îïèñûâàåò íåðàäèà�öèîííóþ ÷àñòü ïîëíîé ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé k0z0 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéäèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ ëåâîé ìîëåêóëû ê ñêîðîñòè èç�

ëó÷åíèÿ ïðàâîé ìîëåêóëû (
L=
R) è, íàîáîðîò, îò�íîøåíèå ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðàâîéìîëåêóëû ê ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ ëåâîé ìîëåêóëû(
R=
L) â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîéè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé õèðàëüíîãî ïîëóïðî�ñòðàíñòâà. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïðå�äåëåííûõ çíà÷åíèÿõ " è � (è ïðè ïîëîæåíèè ìî�ëåêóëû k0z0 = 0:1) èìååòñÿ ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðàâûõ è ëåâûõ ìîëåêóë â2�2.5 ðàçà. Âèäíî, ÷òî õèðàëüíûé ìåòàìàòåðèàë ñ�1 < " < 0 è � � �1 (DNG-ìåòàìàòåðèàë) áóäåòóñêîðÿòü ñïîíòàííûé ðàñïàä ëåâûõ ìîëåêóë è çà�ìåäëÿòü ðàñïàä ïðàâûõ ìîëåêóë, à ìåòàìàòåðèàë ñ" > 0 è � � �1 (MNG-ìåòàìàòåðèàë) è " < �1 è� � �1 (DNG-ìåòàìàòåðèàë), íàîáîðîò, áóäåò óñêî�ðÿòü ñïîíòàííûé ðàñïàä ïðàâûõ ìîëåêóë è çàìåä�ëÿòü ðàñïàä ëåâûõ ìîëåêóë. Áîëåå äåòàëüíîå ðàçëè�÷èå â ñêîðîñòÿõ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ýíàíòèîìå�ðîâ õèðàëüíûõ ìîëåêóë ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.Çàìåòèì, ÷òî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåí�íîãî ý��åêòà ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ ïðàâûõ è ëåâûõ ýíàíòèîìåðîâ ìî�ëåêóë, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ õèðàëüíûéMNG-ìåòàìàòåðèàë, ïîñêîëüêó òåõíîëîãèÿ åãî ðåà�ëèçàöèè (òåõíîëîãèÿ ðàçîìêíóòûõ êîëüöåâûõ ðåçî�íàòîðîâ (SRR)) â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî îòðàáî�òàíà [38; 39℄.Òàêèì îáðàçîì, õèðàëüíûé ìåòàìàòåðèàë ìîæåòîêàçûâàòü ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà ñïîíòàííûé ðàñ�ïàä (è èçëó÷åíèå) õèðàëüíûõ ìîëåêóë. Íà ïðàêòè�êå ýòîò ý��åêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäà�íèÿ óñòðîéñòâ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ è ñåëåêöèè ïðà�âûõ è ëåâûõ ýíàíòèîìåðîâ ìîëåêóë. Íåñìîòðÿ íà òî÷òî ïîëóïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå õèðàëüíûì âå�ùåñòâîì, íå òàê ñèëüíî âëèÿåò íà ïðàâûå è ëåâûå ìî�ëåêóëû, êàê õèðàëüíûå íàíî÷àñòèöû [25℄, òàêàÿ ãåî�ìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ñ òåõíîëîãè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ, è ïîòîìó äàæå òàêàÿ ïðîñòàÿ ñèñòå�ìà ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâäëÿ ñåëåêöèè ýíàíòèîìåðîâ ìîëåêóë â ðàöåìè÷åñêèõñìåñÿõ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíûè äåòàëüíî èññëåäîâàíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ õèðàëüíîé (îï�òè÷åñêè àêòèâíîé) ìîëåêóëû, ðàñïîëîæåííîé âáëè�çè ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ, çà�ïîëíåííîãî õèðàëüíûì (áèèçîòðîïíûì) âåùåñòâîì.Â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíî àíàëè�òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ íåðàäèàöèîííîé ñêîðîñòè617
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�èñ. 3. Ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðàâîé (m0 = +0:1d0) è ëåâîé (m0 = �0:1d0) õèðàëüíîé ìîëåêóëû, ðàñ-ïîëîæåííîé â âàêóóìå âáëèçè ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî õèðàëüíûì (� = 0:2) âåùåñòâîì, êàê �óíêöèÿ íîð-ìèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ ìîëåêóëû äî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä k0z0. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòèõèðàëüíîé ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî " = "0+i0:01 è � = �0+i0:01: a � äèýëåêòðèê, á � ìåòàëë, â � MNG-ìåòàìàòåðèàë,ã � DNG-ìåòàìàòåðèàë. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àñèìïòîòèêå (20)ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ õèðàëüíîé ìîëåêóëû, ðàñïî�ëîæåííîé äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî�ñòðàíñòâà ñ õèðàëüíûì âåùåñòâîì.Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà íåíóëåâîé õèðàëüíîñòèñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðàâûõ è ëåâûõýíàíòèîìåðîâ ìîëåêóë, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçèïîëóïðîñòðàíñòâà èç õèðàëüíîãî ìàòåðèàëà, ìîãóòðàçëè÷àòüñÿ. Íàèáîëåå çàìåòíîå îòëè÷èå îáíàðóæå�íî äëÿ õèðàëüíîãî ìåòàìàòåðèàëà ñ îäíîâðåìåííîîòðèöàòåëüíûìè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîéïðîíèöàåìîñòÿìè (DNG-ìåòàìàòåðèàë) è äëÿìåòàìàòåðèàëà ñ îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé è ïî�ëîæèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòÿìè(MNG-ìåòàìàòåðèàë). Îáíàðóæåííûé ý��åêòìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðàâûõ

è ëåâûõ ýíàíòèîìåðîâ ìîëåêóë â ðàöåìè÷åñêèõñìåñÿõ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî�âàíû äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ õèðàëüíûõ ìîëåêóë, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçèêîíêðåòíûõ õèðàëüíûõ ìåòàìàòåðèàëîâ, è äëÿèíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âçàè�ìîäåéñòâèþ õèðàëüíûõ ìîëåêóë è ìåòàìàòåðèàëîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÁåëîðóññêîãî ðåñïóáëèêàíñêîãî �îíäà �óíäàìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò �Ô12�-006) è �ÔÔÈ(ãðàíòû ��11-02-91065, 11-02-92002, 11-02-01272,12-02-90014).618
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�èñ. 4. Îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðàâîé (m0 = +0:1d0) è ëåâîé (m0 = �0:1d0) õèðàëüíûõìîëåêóë êàê �óíêöèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé (" = "0 + i0:01) è ìàãíèòíîé (� = �0 + i0:01) ïðî-íèöàåìîñòåé ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî õèðàëüíûì (� = 0:2) âåùåñòâîì. Ìîëåêóëà ðàñïîëîæåíà â âàêóóìåíà ðàññòîÿíèè k0z0 = 0:1 îò õèðàëüíîé ñðåäû: a � îòíîøåíèå ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ ëåâîé ìîëåêóëû ê ïðàâîé; á �îòíîøåíèå ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ ïðàâîé ìîëåêóëû ê ëåâîé

0 5 10−5−10−15−20

ε′

0

200

400

600

800

1000

γ/γ0

m0 = +0.1d0

m0 = −0.1d0

�èñ. 5. Ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðàâîé(m0 = +0:1d0) è ëåâîé (m0 = �0:1d0) õèðàëüíûõìîëåêóë êàê �óíêöèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåê-òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " = "0 + i0:01 ïîëóïðî-ñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî õèðàëüíûì (� = 0:2) âå-ùåñòâîì, ïðè çàäàííîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè� = �1 + i0:01. Ìîëåêóëà ðàñïîëîæåíà â âàêóóìåíà ðàññòîÿíèè k0z0 = 0:1 îò õèðàëüíîé ñðåäûÏ�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÝëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå õèðàëüíîéìîëåêóëûÝëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå õèðàëüíîé ìî�ëåêóëû, ðàñïîëîæåííîé â òî÷êå z0 (z0 > 0) äåêàð�

òîâîé îñè z, â ñðåäå ñ åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äè�ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè, ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïîëåé ýëåêòðè÷åñêîãîè ìàãíèòíîãî äèïîëåé (ìíîæèòåëü e�i!t çäåñü è äà�ëåå îïóùåí) [41℄E0(r) = �(d0 � r)r+ k20d0 � ik0 �� [(�im0);r℄) eik0RR ;H0(r) = � ik0 [r;E0(r)℄ ; (23)ãäå d0 è �im0 � ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûéäèïîëüíûå ìîìåíòû õèðàëüíîé ìîëåêóëû; r �îïåðàòîð ãðàäèåíòà ïî êîîðäèíàòàì r; R == p�2 + (z � z0)2, ãäå � = px2 + y2; k0 � âîëíîâîå÷èñëî â âàêóóìå. Ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýëåê�òðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì äèïîëüíûìè ìîìåíòàìèîáóñëîâëåíî âûáîðîì âèäà õèðàëüíîé ìîëåêóëû,à èìåííî, ñïèðàëüíîé �îðìû. Â ýòîì ñëó÷àå ìàã�íèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ðàâåí �im0 è ÿâëÿåòñÿ÷èñòî ìíèìûì [42℄.Ïîëüçóÿñü èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì Çîì�ìåð�åëüäà äëÿ �óíêöèè �ðèíà [8; 9℄, ìîæíî ñ ïî�ìîùüþ �îðìóëû (23) íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåéýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî äèïîëåé (ñì., íàïðè�ìåð, [9℄), à çàòåì ðàçëîæèòü íàéäåííûå âûðàæåíèÿâ ðÿä ïî âåêòîðíûì öèëèíäðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì. Âðåçóëüòàòå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåéõèðàëüíîé ìîëåêóëû ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæå�íèÿ:619



Ä. Â. �óçàòîâ, Â. Â. Êëèìîâ, Í. Ñ. Ïîïðóêàéëî ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013E0 = ( E(+)0 ; z > z0E(�)0 ; z < z0 ) ;H0 = ( H(+)0 ; z > z0H(�)0 ; z < z0 ) ; (24)ãäåE(�)0 = 1Xn=0 1Z0 dq �C(�)nqen(�)nqe +D(�)nqem(�)nqe ++ C(�)nqon(�)nqo +D(�)nqom(�)nqo� ;H(�)0 = �i 1Xn=0 1Z0 dq �D(�)nqen(�)nqe + C(�)nqem(�)nqe ++ D(�)nqon(�)nqo + C(�)nqom(�)nqo� : (25)
Âõîäÿùèå â (25) âåêòîðíûå öèëèíäðè÷åñêèå ãàðìî�íèêè èìåþò âèä (ñð. ñ (28))m(�)nqe = rot�ezJn(q�) 
os(n') �� exp��iqk20 � q2 z�� ;m(�)nqo = rot�ezJn(q�) sin(n') �� exp��iqk20 � q2 z�� ;n(�)nqe = 1k0 rotm(�)nqe; n(�)nqo = 1k0 rotm(�)nqo: (26)
Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ (25) ìîæíî çàïèñàòüñëåäóþùèì îáðàçîì:C(�)nqe = Æn0q id0zk0pk20 � q2 exp��iqk20 � q2 z0�++ Æn1k0 �d0x � im0yk0pk20 � q2 !�� exp��iqk20 � q2 z0� ;D(�)nqe = Æn0q im0zk0pk20 � q2 exp��iqk20 � q2 z0�++ Æn1k0 �m0x � id0yk0pk20 � q2 !�� exp��iqk20 � q2 z0� ;

C(�)nqo = Æn1k0 �d0y + im0xk0pk20 � q2 !�� exp��iqk20 � q2 z0� ;D(�)nqo = Æn1k0 �m0y + id0xk0pk20 � q2 !�� exp��iqk20 � q2 z0� ; (27)
ãäå Ænp � äåëüòà-ñèìâîë Êðîíåêåðà, ðàâíûé åäè�íèöå ïðè n = p è ðàâíûé íóëþ â äðóãèõ ñëó�÷àÿõ. Çàìåòèì, ÷òî îäíèì èç óñëîâèé ïðèìåíè�ìîñòè ïîëó÷åííûõ âûøå âûðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ [9℄:Im�pk20 � q2 � � 0.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÂåêòîðíûå öèëèíäðè÷åñêèå ãàðìîíèêèÂåêòîðíûå öèëèíäðè÷åñêèå ãàðìîíèêè, îïèñûâà�þùèå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ïîëó�áåñêîíå÷íîé ñðåäû, çàïîëíåííîé õèðàëüíûì âåùå�ñòâîì (z < 0, ñì. ðèñ. 1), èìåþò âèä (n = 0; 1; 2; : : : ;q > 0)m(J)nqe = rot�ezJn(q�) 
os(n') �� exp��iqk2J � q2 z�� ;m(J)nqo = rot�ezJn(q�) sin(n') �� exp��iqk2J � q2 z�� ;n(J)nqe = 1kJ rotm(J)nqe; n(J)nqo = 1kJ rotm(J)nqo; (28)
ãäå 0 � � < 1, 0 � ' < 2� � ïîëÿðíûå êîîðäè�íàòû; ez � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëüäåêàðòîâîé îñè z; kJ � âîëíîâîå ÷èñëî ëåâî- (J = L)èëè ïðàâîïîëÿðèçîâàííîé (J = R) âîëíû; Jn(q�) ��óíêöèÿ Áåññåëÿ [40℄.Âåêòîðíûå öèëèíäðè÷åñêèå ãàðìîíèêè, îïèñûâà�þùèå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå âíå ïîëóïðî�ñòðàíñòâà ñ õèðàëüíûì ìàòåðèàëîì (z > 0, ñì.ðèñ. 1), èìåþò âèä (n = 0; 1; 2; : : : ; q > 0)mnqe = rot�ezJn(q�) 
os(n') �� exp�iqk20 � q2 z�� ;mnqo = rot�ezJn(q�) sin(n') �� exp�iqk20 � q2 z�� ; (29)
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