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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. 
В последнее время внимание исследователей привлекает 

взаимодействие оптического излучения с низкоразмерными 
экситонными системами [1-23]. Экситон в полупроводниковом 
материале представляет собой связанное состояние электрона и дырки 
с кулоновской связью наподобие атома Бора. В результате 
взаимодействия световых волн с экситонными осцилляторами, 
приводящего к смешиванию исходных фотонных и экситонных 
состояний, образуются экситонные поляритоны. 

Свойства радиационных поляритонов в двумерных (2D) 
экситонных системах изучались теоретически как в квантово-
механическом [1,7,8], так и в полуклассическом [3,5,6,9,14] подходах. 
В большинстве предыдущих теоретических работ [1,3,5-9] 
рассматривались материалы со сравнительно слабой экситон-
фотонной связью (например, квантовые ямы на основе GaAs/AlGaAs). 
Для описания таких систем применялся подход, основанный на теории 
возмущений, использующий как уходящую, так и приходящую 
однородные плоские электромагнитные волны в плоскости 2D 
экситонной системы. 

Практическая привлекательность поляритонных возбуждений в 
материалах с сильным экситонным резонансом определяется коротким 
радиационным временем жизни этих возбуждений и сильной 
нелинейностью поляритонного отклика, что делает перспективным 
применение поляритонных возбуждений в материалах с сильным 
экситонным резонансом для создания быстродействующих 
оптических переключающих и светоизлучающих устройств. В 
предыдущих работах были продемонстрированы времена 
поляритонного отклика порядка 10 пс в 2D экситонных системах на 
основе GaAs [4] и ультракороткие времена поляритонного отклика 
(порядка 1-0,1 пс) в тонких слоях материалов с сильным экситонным 
резонансом на основе CuCl [22] и самоорганизующихся многослойных 
органических-неорганических соединений на основе 
четырехйодистого свинца (PbI4) [13]. 

Оптические свойства радиационных экситонных поляритонов в 
слоях с сильным экситонным резоансом изучались в ряде работ [11-
23]. Однако ряд вопросов, касающихся взаимодействия поляритонов в 
таких слоях с наклонно падающим светом (или излучаемым) 
различной поляризации, изучен недостаточно.  
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Подход, основанный на теории возмущений, является достаточно 
обоснованным для описания систем с относительно слабой экситон-
фотонной связью, но он непригоден для описания систем с сильной 
экситон-фотонной связью. К тому же, теоретический подход, 
основанный на теории возмущений, включающий как уходящие, так и 
приходящие волны, пригоден для изучения отражения или 
прохождения света в структурах с 2D экситонными системами, но 
оказывается несостоятельным для описания явления спонтанного 
излучательного распада экситонных поляритонов, наблюдаемого в 
экспериментах по фото-люминесценции экситонных поляритонов с 
временным разрешением [4,10,13], где имеются только уходящие 
волны. Наконец, теория возмущений дает нефизический результат 
бесконечного радиационного затухания поляритонных мод при 
приближении дисперсионной зависимости поляритонной моды к 
линии дисперсии света в окружающей 2D диэлектрический слой среде 
[8,9]. 

В данной работе для исследования оптических свойств 
поляритонов в 2D экситонных системах с сильной экситон-фотонной 
связью применяется самосогласованный электродинамический подход 
без использования какого-либо малого параметра, с представлением 
радиационного поля в окружающем экситонный слой диэлектрике в 
виде одиночной плоской неоднородной электромагнитной волны, 
которая удовлетворяет условию излучения, требующему, чтобы 
только уходящие волны существовали на бесконечном удалении от 
экситонной системы. 

Целью диссертационной работы является решение ряда задач 
о взаимодействии радиационных поляритонов с наклонно падающим 
или излучаемым монохроматическим и импульсным светом в 
полупроводниковых слоях, обладающих сильным экситонным 
резонансом, в симметричном и асимметричном диэлектрическом 
окружении. 

Научная новизна работы. 
1. Впервые для исследования поляритонов в 2D экситонных 

системах с сильной экситон-фотонной связью применен 
самосогласованный электродинамический подход, представля-
ющий радиационное световое поле в окружающей экситонный 
слой диэлектрической среде в виде плоской неоднородной 
электромагнитной волны, которая удовлетворяет условию 
излучения, требующему, чтобы только уходящие волны 
существовали на бесконечном удалении от экситонного слоя. 
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2. Вычислены дисперсия, скорость излучательного распада 
различных мод экситонных поляритонов, показатель 
неоднородности излучаемой световой волны, угловые 
диаграммы оптического излучения из поляритонных мод в 
симметричном и асимметричном диэлектрическом окружении 
экситонного слоя. Предсказана сильная дисперсия 
радиационных поляритонов в области световой линии, 
соответствующей окружающей экситонный слой 
диэлектрической среде. Показано, что дисперсионные ветви 
поляритонов выходят за пределы светового конуса и проникают 
в область медленных волн. 

3. Построены угловые диаграммы светового излучения, 
возникающего при радиационном распаде экситон-
поляритонных мод. Отмечена возможность наблюдения 
светового излучения медленных неоднородных поляритонных 
мод в экспериментах по фотолюминесценции экситонных 
поляритонов с временным разрешением. 

4. Показано, что в процессе радиационного распада экситон-
поляритонные моды излучаются из экситонного слоя в виде 
неоднородных электромагнитных волн, причем амплитуда 
излучаемых неоднородных световых волн возрастает в 
пространстве при удалении от экситонного слоя, тогда как их 
источник – экситонные осцилляторы в слое – затухают во 
времени. 

5. Исследованы оптические спектры поляритонного поглощения 
света в экситонном слое в симметричном и асимметричном 
диэлектрическом окружении. В режиме полного внутреннего 
отражения света резонансы поглощения испытывают 
значительный сдвиг по частоте. Продемонстрирована 
возможность возбуждения резонансов высших поляритонных 
мод в высокоупорядоченных экситонных слоях. 

6. С помощью формализма тензорных функций Грина 
проанализирован нестационарный процесс возбуждения 
экситон-поляритонных мод в 2D экситонном слое импульсом 
света. 
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Достоверность полученных в настоящей диссертации 
теоретических результатов определяется корректностью постановки 
задач, использованием точных вычислительных методов, а также 
непротиворечивостью полученных результатов по сравнению с 
известными результатами. 

 
На защиту выносятся следующие научные положения: 

1. В экситонном слок с сильным экситонным резонансом 
радиационные поляритонные моды испытывают распад с 
излучением неоднородных световых волн. 

2. Величина выхода дисперсионных ветвей экситонных 
поляритонов за пределы светового конуса, соответствующего 
окружающей экситонный слой среде, определяется степенью 
неоднородности световой волны, излучаемой данной 
поляритонной модой. Излучение света поляритонными модами с 
дисперсией, находящейся за пределами светового конуса 
возникает вследствие уменьшения фазовой скорости 
неоднородных световых волн по сравнению со скоростью 
однородной световой волны. 

3. Медленные поляритонные моды высвечиваются под 
скользящими углами к плоскости экситонного слоя при 
симметричном диэлектрическом окружении слоя и в диапазоне 
углов, соответствующих режиму полного внутреннего 
отражения света от границы раздела двух различных барьерных 
сред, при асимметричном диэлектрическом окружении 
экситонного слоя. 

4. В режиме полного внутреннего отражения света при достаточно 
малом экситонном затухании можно наблюдать дублетные и 
триплетные поляритонные спектры, включающие как основные, 
так и высшие поляритонные моды. 

5. Световые импульсы возбуждают континуум неоднородных 
экситон-поляритонных мод с различными волновыми векторами 
в плоскости экситонного слоя, испытывающих радиационный 
распад с излучением неоднородных световых волн. 
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Научная и практическая значимость работы.  
Научная ценность работы заключается в получении новых 

сведений об оптических свойствах поляритонов в экситонных слоях с 
сильным экситонным резонансом. 

Практическая значимость работы заключается в том, что 
полученные результаты могут найти применение для создания 
быстродействующих оптических переключающих и свето-
излучающих устройств. 

Апробация работы. Изложенные в диссертации результаты 
докладывались на следующих российских и международных 
конференциях: Saratov Fall Meeting 2003: Laser Physics and Photonics, 
Spectroscopy, and Molecular Modeling, SPIE (Саратов, 2003), 4th 
International Conference on Physics of Light-Matter Coupling in 
Nanostructures (PLMCN-4) (С.-Петербург, 2004), 6th International 
Conference on Excitonic Processes in Condensed Matter (Cracow, Poland, 
2004), 10th International Conference on Mathematical Methods in 
Electromagnetic Theory (Dnepropetrovsk, Ukraine, 2004), IX Симпозиум 
“Нанофизика и наноэлектроника” (Нижний Новгород, 2005), Meeting 
of the American Physical Society (USA, 2007), IEEE-NANO-2007 
Conference (Hong Kong, 2007), а также на научных семинарах СФ ИРЭ 
РАН и СГУ. 

Публикации: По материалам диссертации опубликовано 13 
печатных работ, из которых 6 статьей в реферируемых журналах, 3 
статьи в материалах международных конференций и 4 тезисов 
докладов на международных конференциях. 

Личный вклад автора. Автору принадлежат аналитические и 
численные результаты второй и третьей глав диссертации. Результаты, 
изложенные в параграфе 2.1, получены совместно с Т.В. Теперик. 
Формализм тензорных функций Грина, используемый в четвертой 
главе диссертации, был развит автором диссертации совместно с 
N.J.M. Horing. Обсуждение полученных результатов и формулировка 
основных выводов диссертации были проведены автором диссертации 
совместно с научным руководителем. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 
введения, четырех глав, заключения, приложения и списка 
использованных источников. Полный объем диссертации составляет 
111 стр. текста, в том числе 34 рисунка, библиографический список 
цитированных источников из 56 наименований, в том числе 13 
публикаций автора по теме диссертационной работы. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во Введении обоснована актуальность темы, сформулирована 
цель работы, научная новизна, изложено краткое содержание 
различных разделов диссертации и приведены основные положения, 
выносимые на защиту. 

В первой главе, которая носит обзорный характер, кратко 
изложены известные свойства радиационных поляритонов в 2D 
экситонных системах, а также кратко описан теоретический подход, 
основанный на теории возмущений, традиционно используемый для 
описания экситонных поляритонов с относительно слабой экситон-
фотонной связью. Дана мотивировка применения альтернативного 
подхода для систем с сильной экситон-фотонной связью. 

Вторая глава посвящена решению задачи о собственных 
поляритонных модах структуры, представляющей собой экситонный 
слой в окружении диэлектрических сред, с использованием 
самосогласованного электродинамического подхода, основанного на 
представлении радиационного поля в окружающем диэлектрике в виде 
уходящей плоской световой волны, которая удовлетворяет условию 
излучения, требующему, чтобы только уходящие волны существовали 
на бесконечном удалении от экситонного слоя. В параграфе 2.1 
решается система уравнений Максвелла для двух полубесконечных 
диэлектрических сред, окружающих экситонный слой (барьерные 
среды), с эффективными граничными условиями в плоскости 
экситонного слоя, выведенными в приближении малости толщины 
экситонного слоя по сравнению с характерной длиной изменения 
светового поля по толщине экситонного слоя. В параграфе 2.2 
решается система уравнений Максвелла для трех сред: экситонного 
слоя и двух полубесконечных диэлектрических сред в рамках полного 
электродинамического подхода, с учетом электродинамического 
запаздывания по толщине экситоного слоя. В обоих параграфах 
рассмотрены случаи симметричного и асимметричного 
диэлектрического окружения. 

Традиционно различают три типа поляритонных мод экситонного 
слоя, различающихся поляризацией электрического поля. Вектор 
электрического поля Т-моды направлен перпендикулярно 
сагиттальной плоскости, содержащей волновой вектор поляритона и 
нормаль к поверхности экситонного слоя. Вектор электрического поля 
двух других поляритонных L- и Z-мод лежит в сагиттальной 



плоскости. При этом L- и Z-моды отличаются распределением 
электрического поля в сагиттальной плоскости (при симметричном 
диэлектрическом окружении экситонного слоя L- и Z-моды имеют 
соответственно  симметричное и антисимметричное распределение 
продольной к слою компоненты электрического поля поперек 
экситонного слоя). 

Получены дисперсионные выражения для поляритонной Т-моды 

)exp()exp( )3(
)3()2(

)3()1(
)3(

)3()2(

)3()1(

dik
kk
kk

dik
kk
kk

z
zz

zz
z

zz

zz −
−

+
=

+

−
 

и для поляритонных L- и Z- мод 

),exp(
)~(
)~(

)exp(
)~(
)~( )3(

2
)3()2(

1
)3()1(

)3(

2
)3()2(

1
)3()1(

dik
kk
kk

dik
kk
kk

z
zz

zz
z

zz

zz −
−

+
=

+

−

εωε
εωε

εωε
εωε

 

где  – перпендикулярные к плоскости слоя компоненты 
волнового вектора (которые, в общем случае, являются комплексными 
величинами) соответственно в окружающих экситонный слой средах 
и в экситонном слое, ε

)3()2,1(  , zz kk

1, и ε2 – диэлектрические проницаемости 
окружающих экситонный слой барьерных сред (постоянные 
величины), )~(ωε  – зависящая от частоты диэлектрическая 
проницаемость экситонного слоя, описываемая в виде локальной 
диэлектрической функции 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

+=
ex

LT
b iγωω

ω
εωε ~1)~(

0
, 

где εb – фоновая диэлектрическая проницаемость, ω0 – частота 
экситона, ωLT – частота продольно-поперечного расщепления 
экситона, γex > 0 – затухание экситона, вследствие всех процессов 
релаксации за исключением излучательного распада. 
Перпендикулярная и продольная по отношению к поверхности 
экситонного слоя компоненты k|| волнового вектора в каждой из сред 
связаны соотношениями 

),2,1 ( 
~ 2

2
||

)( =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=+ j

c
kk j

j
z εω  
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где частота поляритона  является в общем случае комплексной 
величиной, 

ω~
iγωω −=~ ; γ –суммарная скорость излучательного распада 

поляритонной моды, с – скорость света в вакууме. В пренебрежении 
затуханием экситона (γex = 0) полная скорость распада экситонного 
поляритона определяется скоростью радиационного распада (γ = γrad). 
Продольная компонента волнового вектора k|| полагается 
действительной величиной, что диктуется физической ситуацией, 
реализуемой в оптических экспериментах. 

Рассмотрено поведение всех возможных решений дисперсионных 
уравнений. Найдены три ветви решений для каждой моды: 
поверхностная (характеризуемая стационарным поведением и спадом 
амплитуды поля поляритона при удалении от экситонного слоя), 
радиационная (характеризуемая затуханием поляритона во времени за 
счет радиационного распада и, вследствие этого, нарастанием 
амплитуды излучаемого светового поля при удалении от экситонного 
слоя) и нефизическая (характеризуемая стационарным поведением и 
нарастанием амплитуды поля при удалении от экситонного слоя) 
(см. рис. 1). Показано, что световое поле, излучаемое радиационной 
поляритонной модой в слое с сильным экситонным резонансом, 
представляет собой неоднородную плоскую электромагнитную волну 
(поле неоднородной волны непостоянно в плоскости фазового фронта 
волны [24]). В связи с этим в диссертации вводится термин 
“неоднородные радиационные поляритоны”. 

Показано, что дисперсионные ветви радиационных поляритонных 
мод пересекают линию дисперсии света в окружающей экситонной 
слой среде (т.е. проникают в область медленных волн, 
характеризуемых фазовой скоростью, меньшей скорости света). Это 
свойство является общим для излучательных мод в открытых 
электродинамических системах [2,25,26]. В данной диссертации 
показано, что указанный факт объясняется неоднородностью 
излучаемой световой волны. Поскольку фазовая скорость 
неоднородной световой волны оказывается меньшей, чем фазовая 
скорость однородной световой волны, возникает возможность 
высвечивания из экситонного слоя поляритонных мод с дисперсией, 
находящейся за пределами светового конуса, соответствующего 
окружающей экситонный слоя барьерной среде. Получено, что 
скорость радиационного распада неоднородных экситон-
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поляритонных мод значительно 
возрастает до максимальной 
(конечной) величины при 
пересечении дисперсионной 
кривой поляритонной моды 
линии дисперсии света в 
окружающей экситонный слой 
среде и далее обращается в нуль 
в конечных точках радиацион-
ных ветвей за пределами 
светового конуса. Обнаружена 
сильная дисперсия радиацион-
ных экситон-поляритонных мод 
вблизи линий дисперсии света в 
барьерных средах. 

нефизичаскаярадиационная

поверхностная

Построены диаграммы 
светового излучения, возника-
ющего при радиационном 
распаде радиационных поляри-
тонных мод, показывающие, что 
световое излучение медленных 
неоднородных поляритонных 
мод возникает под скользящими 
углами излучения (<10°) к 
плоскости экситонного слоя при 
симметричном диэлектрическом 
окружении слоя и в диапазоне 
углов излучения, соответ-
ствующих режиму полного 
внутреннего отражения света от 

границы раздела двух различных барьерных сред, при ассиметричном 
диэлектрическом окружении экситонного слоя. Отмечена 
возможность наблюдения указанного излучения в экспериментах по 
фотолюминесценции экситонных поляритонов с временным 
разрешением. Обнаружены высшие радиационные поляритонные 
моды, характеризующиеся значительно меньшими радиационным 
сдвигом частоты и скоростью радиационного распада. Проведенные 
расчеты для слоя материала (C6H5C2H4NH3)2PbI4 (фенилэтилнитрат 
четырехйодистого свинца) с сильным экситонным резонансом 
(ħωLT = 50 мэВ) показывают возможность получения сверхкоротких 

нефизическаярадиационная 

поверхностная

нефизическая

поверхностная

радиационная

Рис. 1. Дисперсия экситонных
поляритонов. Тонкая прямая линия
соответствует дисперсии света в
окружающей экситонный слой
барьерной среде. 
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(порядка 10 фс) времен жизни радиационных поляритонов.Рассчитаны 
дисперсия и скорость радиационного распада радиационных 
поляритонов в экситонной системе с конечным диссипативным 
затуханием экситона (γex ≠ 0). Показано, что неоднородность 
излучаемой световой волны значительно увеличивается в результате 
ускорения суммарного распада поляритонных мод в диссипативных 
экситонных системах. Поэтому дисперсионные ветви радиационных 
поляритонов в экситонной системе с потерями проникают намного 
глубже в область медленных волн. 

В третьей главе теоретически исследованы стационарные 
поляритонные спектры экситонного слоя. Рассмотрены случаи 
симметричного и асимметричного диэлектрического окружения слоя. 
В параграфе 3.1 рассчитаны оптические спектры поглощения тонкого 
экситонного слоя в приближении эффективных граничных условий. 
Показана динамика движения поляритонных резонансов при 
изменении угла падения света. При асимметричном диэлектрическом 
окружении экситонного слоя в режиме полного внутреннего 
отражения света от границы раздела двух различных барьерных сред 
резонансы поляритонного поглощения демонстрируют существенный 
сдвиг по частоте при изменении угла падения света, что согласуется с 
полученной во второй главе сильной дисперсией радиационных 
экситон-поляритонных мод вблизи световой линии. 

В параграфе 3.2 исследованы поляритонные спектры экситонного 
слоя с использованием полного электродинамического подхода с 
учетом электродинамического запаздывания по толщине экситонного 
слоя. В этом случае в оптических спектрах экситонного слоя 
проявляются резонансы высших поляритонных мод. При 
асимметричном диэлектрическом окружении экситонного слоя в 
режиме полного внутреннего отражения света от границы раздела 
двух различных барьерных сред в случае s-поляризованного 
падающего света видны хорошо разрешимые дублетные 
поляритонные спектры, а в случае p-поляризованного падающего 
света – триплетные поляритонные спектры, включающие высшие 
поляритонные резонансы (см. рис.2). Рассчитаны спектры поглощения 
слоя (C6H5C2H4NH3)2PbI4 с учетом неоднородного уширения 
экситонного резонанса (ħγex = 30 мэВ). В этом случае высшие 
поляритонные резонансы не разрешаются, однако отчетливо виден 
сдвиг частоты резонансов в режиме полного внутреннего отражения 
света. 
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0

падающий импульс света, задаваемый формой эффективного 
источника тока в уравнении Гельмгольца. Внешнее световое поле 
представляется в виде полубесконечного цуга плоской волны с 
частотой ω0 падающей в плоскости x-z на 2D экситонный слой под 
углом θ  относительно нормали к плоскости слоя 

( ) ( )τωτ 000 expθ),,( itzx −−= EE

(

, 

где Е0 – амплитуда падающго импульса света, 
) cεθcoszxt bθτ 00sin −−= , εb – диэлектрическая проница-емость 

среды, окружающей 2D экситонный слой, θ(τ) – единичная 
ступенчатая функция. Рассмотрены случаи p- и s-поляризации 
падающего света. Для p-поляризованного света полное поле 
представляется в виде 
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ex, ez – единичные векторы выбранной системы координат, ,  
– собственные частоты экситон-поляритонных L- и Z-мод. Верхние и 
нижние знаки относятся соответственно к верхнему (z > 0) и нижнему 
(z < 0) полупространствам. 

Получено, что вклад в полное индуцированное электрическое 
поле вносят как вынужденные поля (второе слагаемое в 
вышеприведенном выражении для полного поля), так и поля, 
соответствующие свободным экситонным модам (третье слагаемое), 
существующим в системе после прохождения цуга внешней волны. 
Как вынужденные, так и свободные поля демонстрируют резонансы 



на собственных частотах соответствующих экситон-поляритонных 
мод. Показано, что в результате импульсного светового воздействия 
возбуждается континуум свободных экситон-поляритонных мод с 
различными векторами в плоскости 2D экситонного слоя с 
дисперсионными и пространственно-временными характеристиками, 
соответствующими неоднородным экситонным поляритонам, 
изученным в главе 2. Поле излучения свободных поляритонных мод 
возрастает при удалении от экситонного слоя, спадая при этом во 
времени в каждой точке 2D экситонного слоя. В соответствии с 
принципом причинности поле излучения свободных поляритонных 
мод исчезает на расстоянии |z| от 2D экситонного слоя, определяемом 
электродинамическим запаздыванием: ( ) 00 tgcos| θθε xtcz b −>| . 

В Заключении сформулированы основные результаты работы. 

В Приложении приведен вывод эффективных граничных 
условий, полученных в приближении малости толщины экситонного 
слоя по сравнению с характерной длиной изменения светового поля по 
толщине экситонного слоя. 

Основные результаты работы 
1. Решена задача о спектре радиационных поляритонов в 

экситонном слое с сильным экситонным резонансом. Для 
решения задачи использован самосогласованный 
электродинамический подход с представлением радиационного 
светового поля в окружающей экситонный слой 
диэлектрической среде в виде уходящей плоской неоднородной 
световой волны, удовлетворяющей условию излучения. 

2. Рассчитаны дисперсионные зависимости и скорость 
излучательного распада различных мод экситонных 
поляритонов, показатель неоднородности излучаемой световой 
волны, угловые диаграммы светового излучения из 
поляритонных мод при симметричном и асимметричном 
диэлектрическом окружении экситонного слоя. Показано, что 
радиационные поляритоны испытывают сильную дисперсию в 
области линии дисперсии света в окружающей экситонный слоя 
среде. 
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3. Показано, что излучаемые из экситонного слоя световые волны 
являются неоднородными электромагнитными волнами, причем 
их амплитуда возрастает в пространстве при удалении от 
экситонного слоя и спадает во времени в каждой точке 
экситонного слоя. Дисперсионные ветви радиационных 
поляритонов выходят за пределы светового конуса, 
соответствующего окружающей экситонный слой среде, и 
проникают в область медленных волн вследствие 
неоднородности излучаемой световой волны. 

4. Исследованы стационарные спектры поляритонного поглощения 
света в экситонном слое при симметричном и асимметричном 
диэлектрическом окружении экситонного слоя. В режиме 
полного внутреннего отражения света резонансы поглощения, 
соответствующие частотам экситонных поляритонов, 
испытывают значительный сдвиг по частоте. Показана 
возможность возбуждения высших поляритонных мод в 
высокоупорядоченных экситонных слоях. 

5. С помощью формализма тензорных функций Грина 
проанализирован процесс возбуждения радиационных экситон-
поляритонных мод в 2D экситонном слое импульсом падающего 
света. Показано, что в результате импульсного светового 
воздействия возбуждается континуум экситон-поляритонных 
мод с дисперсионными и пространственно-временными 
характеристиками, соответствующими неоднородным 
радиационным поляритонам. 
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