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PIC-МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННЫХ СИСТЕМ

Андреев С.Н.1, Еремеичева Ю.И.1, Тараканов В.П.2

1Институт общей физики им. А.М. Прохорова Российской академии наук
2Объединенный институт высоких температур Российской академии наук  

andreevsn@ran.gpi.ru, eremeicheva@yandex.ru, karat8tarak@gmail.com

Поступила 03.0 .2014

Приводится обзор результатов моделирования при помощи PIC-кода «Карат» процессов взаимодей-
ствия сверхинтенсивных фемтосекундных лазерных импульсов с плазменными мишенями различной
плотности и состава. Рассмотрено инициирование ядерных реакций с выходом нейтронов в дейтерий-
содержащих мишенях под действием лазерного излучения. На основе полученных данных предложены
пути оптимизации параметров лазерно-плазменных источников нейтронов. Рассмотрена задача определе-
ния коэффициента отражения лазерного импульса от плазменной мишени околокритической плотности.
Найдена область интенсивностей лазерного импульса, в которой коэффициент отражения проявляет ано-
мальное поведение – имеет локальный максимум на фоне монотонно убывающей зависимости.
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PIC-SIMULATION 
OF LASER-PLASMA SYSTEMS

The review of PIC-simulations of the action of super-intense femtosecond laser pulses on various density and
composition plasma is given. The simulations were carried out by means of the PIC-code «Karat». Nuclear process-
es in deuterium-containing targets leading to the neutron emission under the effect of the laser radiation was inves-
tigated. As a result of this research the ways to the optimization of laser-plasma neutron sources parameters were
suggested. The reflection coefficient of super-intense femtosecond laser pulses from near-critical plasma was inves-
tigated. It is shown, that the reflection coefficient behaves abnormally on the definite laser intensity interval, the
local maximum of the decreasing reflection coefficient curve exists.
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ЛОКАЛИЗОВАННЫЕ МОДЫ 

В ОПТИКЕ ФОТОННЫХ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ 
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В.А. Беляков 

Институт теоретической физики им. Л.Д. Ландау   

bel1937@mail.ru 

Поступила 10.0 .2014

Рассмотрены оптические свойства фотонных кристаллов со специальным акцентом на роль локализо-
ванных оптических мод. Поэтому значительное внимание уделено изложению свойств локализованных
оптических мод в  фотонных структурах конечных размеров и их необычным проявлениям в оптике фото-
нных кристаллов, в частности в лазерах с распределенной обратной связью (РОС лазерах) на фотонных
структурах. Для конкретности изложение материала выполнено на примере аналитической теории оптики
периодических спиральных сред, являющихся интересным представителем фотонных кристаллов, а имен-
но, на примере хиральных жидких кристаллов, оказавшихся в настоящее время популярным объектом для
исследований по линейной и нелинейной оптике фотонных кристаллов.
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Рис. 1

   1>S>0,     
            

   .  
     ,    

 ,      
          

.       (    
 ,     , . .   

    ).     
  . 

 
1. Однодоменный ХЖК 

     .  ,    
      ,     

   ,       
  n    S.     

         
.     ,        

 .  ,      
   (    !).   , 

  ,      
 .        

       .  ,    
 j     z       

   j=2 z/p.  p   ,   
 (   )   360 ,    

 .  

02. NANO-18-Belyakov_Т  28.07.2014  11:47  Page 43



44 В.А. Беляков

 
Рис. 2
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       K± = k ±  , k =  (e0)1/2/c                   (8) 
 

 (6)   (7), (8)   (5),     
E+  E- 

      [1-( +)2] E++ E- =0, E++ [1-( -)2] E- =0        (9) 
 

    (9)     
: 

     [1-( +)2] [1-( -)2]- 2 =0                     (10) 

  (10)    (7)  ,  K± 

   (  k),    p   -
 : 

  K+
j/k= +j= ( /2 ±q±)/k,  -j= +j –  /k,              (11) 

 

  q±= {1+( /2 )2±[( / )2 + 2 ]½}½. 
 

 (11)        
 j

±, . .,     K±
j.   

  (9)   (7)      
      . 

   (  )  : 
j=1,4   “+”  “-”  q+     (11)  j=2,3  

 “+”  “-”  q-    . 
O  j

      j    E-/E+ 
   

 

         j = (E-/E+)j = /[(K 
j
+ – t)2/ 2-1]                (12) 

 
  3,     j   -
   j  1  2      -
    (     -

   ). 
        

 ,  j=2,    -
    ,  j=1.   

       . 
 
2.3. Свойства собственных волн   

    (6),     -
     .    -
  K+  K-  (6)         

 ,     (    
 K+  K-),          , -

    (     K+ 

 K-). ,       ,  
  ,    
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 . 

  (6), (8)  (12) ,   1  4,  q+  (11), 
   ,    -

        Z.    
         

 ,    ,  
      -

 (    ).  2  3,  q-  
(11)    ,   . 

         
  , ,    ,    
   « 1.    1    K+  K-  
 ,      (6) E+ (  E-) –      

 ( . 3),     /c » / ,   
 .  

 ,    1     -
 ,     ,    

      /c > / .  /c » / , . .,    
      ,   1  

-  ,       
p        z.    

         
  (4),     

2.         k(1 – /2).  
 4,   ,     1,  

     . 
   2   K+  K-      

     ,   , 
      .   

 K+  K-      
 

                B= c/2( 0)½                                       (13) 
 

   B/(1+ ) ½ <  < B/(1- )½,    
 ,   «  » 

( )    q-, . .      -
      ,    

 .    ,    (13),  
     p.    ,   

    | E+/E-| = 1 ,    ,   
      . 

  ,    ,   
 E- (  E+)        2   

  ,       
 .  /c » / , . .,       

   ,   2  -
 ,   ,   

   1,    p      
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Рис. 3

  z.        2  
k(1 + /2).   3    ,     
2,          -

 . 
    q± (K±)      

. 4 (Im[q±],    ,     ). 
  ,  , ,    ( )    1 

 4      ,    . 
   ( )    2  3     

    . 
         

   .      -
         

 (   ),      (   ) 
 .   ,    

           
  (   (2) s=1).    

    ,   .4, 
        2  3  

       1  4.  
     ( /c » / ), . .,      

   ,      
    z      , 

  ,     [4]. 
 
3. Граничная задача 

      
          ,   

  ,    -
, . .   .      

         
    .  
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Рис. 4

3.1. Планарная холестерическая текстура 

    ,      
         . 

 ,       
 L        .  , 

        
  ( . . 5). 
 ,    ,      

  ,  ,      (9), . . 
 ,           . 

     ,     
.      ,     

,      ,  
,        

 E   H= (ic/ )rote E ,  : 
 

    Ee(0)+ Er(0)= E(0), Et(L)= E(L) 

    rot[Ee(z)+ Er(z)]z=0 = rot[E(z)]z=0                                  (14) 
 
    rot[E(z)]z=L= rot[Et(z)]z=L. 
 

   Ee,  Er,  Et(L)   E  
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CLC

L

Рис. 5

   Ee = Exp[i(kez – t)]( Ee
+ n+ + Ee

- n-), 

   Er = Exp[-i(kez + t)]( Ee
+ n+ + Er

- n-),         (15) 

   Et = Exp[i(kez – t)]( Et
+ n+ + Eet

- n-), 

   E = Exp[-i t)] ( Ee
+ n+ + Ee

- n-), 
  n± –     e –     . 

  ,    ,    
  Z, (     ) n+  n-    

  , ,    , -
   , n+  n-     

, .        Er  (15). 
 (15)  (14),        

n+  n-     , ,    
          

   Ej
+  : 

  Er+ =(1/2)  j (1- K 
j
-/ e) Ej+, 

  Et+ =(1/2)  exp[i(K 
j
+ – e)L] (1+ K 

j
+/ e) Ej+, (16)     

   Er- =(1/2)  (1- K 
j
+/ e) Ej+, 

   Et- =(1/2) j exp[i(K 
j
- – e)L] (1+ K 

j
-/ e) Ej+, 

 
       j. 

    Ej
+    

: 
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   (1/2)  (1+K 
j
+/ e) Ej+ = Ee+, 

    exp[iK 
j
+L] (1- K 

j
+/ e) Ej+= 0, (17)  

   (1/2)  j (1+ K 
j
-/ e) Ej+ = Ee-,                            

   j exp[iK 
j
-L] (1- K 

j
-/ e) Ej+ =0.                                                      

 
 ,          

         
     [5, 6].     

  (11)  (12)   K±
j  j       

      .  ,  
    ,      

,   . 
          

        
   0. 

 
3.2. Планарный слой без френелевского отражения на границах 

 ,        
  L      ( . . 5, 
    ), ,  

         
  ( ,  ,      ), 

. .         
   .  
         

,      ,   
     .    

          
  :   ,    

 ,       -
       . 

         
 ,  ,   (16), (17)    

   .     ,    
(16), (17)         

          
  , . .   2 and 3,     
        1.  

,       1    
  E-

e, .e.,       
       -

   . 
,   , . .    -

,     ,   (17)    
   E+

2  E+
3:  
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  E+2 + E+3= Ee+,  2 exp[iK 
2
-L] E2+ + 3 exp[iK 

3
-L] E3+ =0 .   (18) 

 
  (16)  ,     

        
  : 

 

      E+r =  j Ej+ , E+t =  exp[iK 
j
+L] Ej+,            (19) 

 
   j     2  3. 

 (18)  (19)         
    ( .e.   

  ,   E+
e=1):  

 
  E+

r = i Ee
+ sinqL/{(q / 2)cosqL + i[( /2 )2+ (q/ )2 – 1]sinqL}  (20)    

  E+
t = Ee

+exp[i L/2](q / 2)/{(q / 2)cosqL + i[( /2 )2+ (q/ )2 – 1]sinqL}, 
 

 q= {1+(t/2 )2 – [( // )2 + 2 ]½}½ ( . (11)). 

   R+   T+     
    (20) : 

 
 R+= 2|sinqL|2/| (q / 2)cosqL +i[( /2 )2+ (q/ )2-1]sinqL|2       (21)  
 
 T+ =|exp[i L](q / 2) |2/| (q / 2)cosqL +i[( /2 )2+ (q/ )2-1]sinqL|2. 

 
       -

   (R- = 0),       (T- = 1). 
         

, . .,      D = (T- – T+)/(T- + 
T+),        -

     T+  R+: 
 

        D = (1 – T+)/(1 + T+)= R+/(2- R+)     (22)          
 

,         -
 –   L,     , 

   ,      
. 

 
3.3. Непоглощающие холестерики   

        
.          -

     T+R=1,  R  T –  
     (  ),    

          
    R   .  .6 

   R     L,   
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Рис. 6

 (21)      (  1,2,3, 
,  ,      

).   ,     -
  R     L/p.   L/p<1 -

      R,  L/p 1   
           

 R   1    ,  L/p>1 
        -

      R   1   
 . ,       -

       R    
. 

 
3.4. Поглощающие холестерики  

        -
.      (5)    -
   (4),     

.           
  .       ,    

 .      
     0   (4)  

  .    ,  -
        = 0(1 + i ),   – 

   (     
    ).      

 T+R=1  ,    T+R<1,  
     . 

         
   ,      . , 

,           
  R     . 
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        (    
 ). ,    1- T-R,     

   ,   R.   
    R      

 ( . . 7 . ,          
 , . .       = 

[2( -  B)/(  B)-1],         
N=L/p=25,  = 0,05   = 0.001  . ;  = 0.005  . ).  

 ,   ,   
      

 00000 (23) 
 

     .  
      , ,  Im[q]L<<1, 

 g,   ,    
 (23)    Im[q]L    : 

 
                = (n )2/( L /4)3.                 (24) 

 
          

    
 

 0000000   (25) 
 

 n   R (n=1  ,    
, . 6). 

   (25)      
 R   R=1/4, T=1/4  1-R-T=1/2.     

          
      R,   

 (24).   (24, 25) ,     
   n=1, . .       

   R.  (24) ,    
        

      L. 

 
3.5. Усиливающие ХЖК    

     (    ) 
 .  , ,   ,    

          
         

 .   
          ,  -

   .  0   (4)   -
       =  0(1+i ),   –   

.      T+R>1,     
 . 

��������������T��S���γ = 0�         

S����Zτ�8�	γ������π��
���Zτ�8�	γ����������T���π�8����π��
���Zτ�8�	γ�����
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Рис. 7
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(b) 

          
   ,      ,   T+R 
  .       T+R   

   ,      
      :    T  R 

         R (  
n=1),      . 

         
 ( - ).        

- ,        [9]   
      .     

 ,    ,   (  
)    [5, 6]. ,   -

        ,  
,  ( )     , 

           
 ,    - . 

        
         (  
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   ),       
         

.         , 
      , 

     (  , . . 
    )   . 

         
,          

 . 
. 8,     , -

  .  . 8   = 0,00565.     
  T  R ,        

     ( . . 8 ,  = 0,0129    
   R (  n=2).  . 8     ,   . 

7,   . 8         ,   
. 7,        = 0,05. 

,             
 T+R       R.  

           
  ( )      R, ,   n,  

   ,      
   n=1.  ,   

  ,     T  R (21),   
 

 tgqL= i(q / 2)/[( /2 )2+ (q/ )2-1]                      (26) 
 

     . 
       Imq L  «1  

 ,   ,      
: 

 
   = - (n )2/( L /4)3.                   (27) 

 
 (27) ,        

          n,  
   R.  ,     

         R   
  ,        

     .     
   ,    (27),    

           L. 
 
4. Локализованные моды в фотонных кристаллах 

      ,    
         ,  

   .       «  
».    , , ,      
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Рис. 8

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)

(б)

      (  ,   
),          .  

«  »  ,    ,   
«  », . .      -

  ,      
   (    ) . 

        
     «  ». ,  

     ,   
   . ,     

  «  » –     . 
      , . .    

     ,  ,  
     (  ) 

    ,      ,   
.    ,   -

        .   
          

 [10, 11]. 
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4.3.1. Краевые моды 

         
        -

    ,     
   , . .  .  

 ,        
  ( . 6),       

 ,    ( ,       
).     . 9     

   N=350. 
   . 8       , -

    R,  ,    
 ,     L.    ,   

 R       .  
      ,   

.    ,   (18),    
    ,    , . . 

  , c    (18). 
       , 

       (26).    
     (26)    

.     (26)     
 ,     (    

 ) EM    EM = 0
EM(1+i ),  0

EM   
 (      ).  

 EM ,     ,    
      EM.  

 
 

 00000 (28) 
 
          LImq<<1  
     (26).     0

EM 
      R   

 , . .   qL = n      
 

              0000,               (29) 
 

 n –  ,     (    
  R),        (  

n=1,        
 R).    ,    (29)     

    ,    
     (28) : 

 
              0000,               (30) 

 
   ,   (18),   

       :  
 

���������������������������������������1/Ι
����� .                           

��������������������������Δ��d��������	���
���������������������

����������������������������������μ = �Z�����Z�
�)2.                       
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Рис. 9
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(a)

(б)

 
  (31) 

 
 q   (11,20).        

       ,   
(31)   q = n /L ( ,  R+=0, .(20)).  

 (31)       
       [12],    

     N=350 ( . . 9,     z)   
   (n=1,2,3).    ,     
   ,       

     n.   ,  
      ,     

 ( . (6)),           , 
     ( . 10, N=16,5). ,    

   ,    (  )   
,      ,   (  ),  

    (  ,    ),   .  

�-ωΕΜ����/������
���ωΕΜ�/��0���
������/
�������0���
�������/f��τ�g������	����
����

���� -��g/���
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Рис. 10
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(a)

(б)

     ( )       
   .   
 ,    ,     

        
   (      ), 

   ,      
  . ,      

    ,     . 
,         
         

     [5]. 
 
4.2. Оптимизация накачки в РОС лазерах 

       
           

(    n=1).      
    . ,    

         
  .  ,   ,    

02. NANO-18-Belyakov_Т  28.07.2014  11:47  Page 64



Локализованные моды в оптике фотонных жидких кристаллов 65

     ,    
(    n=1). ,     

          
    .     

    (      
    ),      

  .      ,   
,          

   p         
 , . .     

 
                 00000                  (32) 

 
      l,      

    , . .     
    

                 00000                  (33) 
 

           
   ( . .       

)          
 

                 00000                  (34) 
 

   0       «p»  «l», 
,  -       

 ,        , 
  .  ,    (34)   

,          
,        
 p/ l   ,   (34).  
        

 –    ,     
  ( . .      ). 

           
 ,     ,   

 
 = arccos[ l / p].                   (35) 

 
,          

        , 
    .  

 
4.3. Локализованные дефектные моды   

        
 .     ,     

 ,   ,   
   .      

    ,   ,    

ω�����τ�	���ε���	�
����2�

�ωm����τ�	���ε�m�	
�
m���2�

ω��ω����ε���	
�
���ε���	�
�������
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CLC

CLC

L

L

d

Рис. 11

    ,   
          

.   ,       
   .  

 
 
4.3.1. Граничная задача для дефектной ХЖК структуры 

      [10-13],  
      L   , 

        
 d ( . . 11).  

,         
       e0.  
     ( . . 11)   

   ,    R(d,L) 2   
T(d,L) 2          

    : 
 

 T(d,L) 2= [TeTdexp(ikd)]/[1-exp(2ikd) RdRu] 2,                    (36) 
 
  R(d,L) 2= {Re+Ru TeTuexp(2ikd)/[1-exp(2ikd) RdRu]} 2,             (37) 

 
 Re(Te), Ru(Tu)  Rd(Td) –    ( ) 

   (20) ( . . 6)      ( ) 
  ,         

            
    , .    

(36, 37) ,      ( . 11)   
.   R(d,L) 2  T(d,L) 2    .  

       ,   
  ,    ( . .11) ,   

(36, 37)    T(d,L)   R(d,L).  
      E+u

±   
   R(d,L)  : 

 
 E+u

+ = (Eiu)[ -- R(d,L)]/( -- +),  E+u
- =-(Eiu) [ +- R(d,L)]/( -- +).   (38)   
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Рис. 12
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(a)

(б)

        
     T(d,L)  :  

 
 E+d

+ = (Eiu)[ -T(d,L)]exp[-i(2K+
+L+kd)]/( -- +),    (39) 

  
 E+d

- =-(Eiu) [ +T(d,L)] exp[-i(2K+
+L+kd)]/( -- +).   

 
   E+

+u, E-
+u , E+d

+ и E+d
-
    

       ( . . 12, d/p= 
0,25 (a), d/p = 1000,6 (b); N=33).  ,     (  

    , . . 13-15)  -
    .     

        , -
    .     ,    

   . 
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Рис. 13

 

Рис. 14

4.3.2. ДМС с непоглощающими ХЖК слоями 

        
    . 11.     R(d,L) 2  

 T(d,L) 2        
  . 13, 14 (    R(d,L) 2   

    R(d,L) 2 + T(d,L) 2 = 1). -
        

T(d,L) 2    R(d,L) 2      
 ,        d. 

 ,     R(d,L) 2  -
 T(d,L) 2        

.     d=p/4,      
    ,     

    . 
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Рис. 15

 

 

(a)

(б)

   0<d/p<0.5      -
      .    

         
       . ,  

       kd  ,  2 ,  k 
       ,  

  .  kd   2 ,    
   (      R(d,L) 2  

  T(d,L) 2).       -
     ,     

  kd/2 .  
      . 15 (d/p= 200,15 

(a), d/p= 1000,6 (b); N=33),     T(d,L) 2  R(d,L) 2 
,   ,      

R(d,L) 2 + T(d,L) 2 = 1. 
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   . 13, 14    (37),     
 R(d,L) 2 = 0.    ,   

(37)  : 
 

 Re [1-exp(2ikd) RdRu]+Ru TeTuexp(2ikd)=0.        (40)       
 
       R(d,L) 2  

    E+u
+,  E+u

-, E+d
+, and E+d,   

 .  . 13-15  . 16, ,    
           

R(d,L) 2.     ,    
       , 

. .  ,  ,  . 
 
4.3.3 Дефектные моды (непоглощающие ХЖК слои)  

 ,       (DM)   -
   ( . . 11)      

 ( )  , . .  Eiu = Eid =0.   ,  , 
        

, ,  ,   DM D    
   DM.  

        DM 
  : 

 
 {exp(2ikd)sin2qL-exp(-i L)[( q/ 2)cosqL+i(( /2 )2+(q/ )2-1)sinqL]2 / 2]} =0,    (41) 

 
          (36-37) 

      , . .   
  : 

 
        1 – RdRuexp(2ikd) = 0                               (42) 

 
,        L   

  (41)      
 D,  ,    L,     D.    
  L  D  .  , -

    ,    ,  , 
    D. 

 DM          -
,  : 

 
   E+u

+ + E+u
-  =0.     (43) 

 
    (43)    DM     

,   (6)     . ,  
     ( . . 11) ,  

   DM,   
 

   
            (44) 

 

��������ωu��	
�����GN:���ωu
�����GN:�������������

��������GN:������������τ������������������������ ���������������
��
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Рис. 17

 D –  DM, q   (20),  z=0    
 .          

. 16 (N=50, d/p= ¼, =0,05; 0,04; 0,025 ,  ,   
 ;         p), 

          
  (  )   –  . 17     

,   . 16 =0,05. 
 . 16 , ,      ,  

    DM       
  . . 17 ,      

     ,   ,   , 
    ,         

 L. 
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          DM,    
       L.     

     DM,   ,  
   (      ) DM   
       . 

   ,   ,  
   DM       .  

          : 
(2c/ 0

½)|Eout|
2,  Eout –  ,      

. ,  (44)      m, 
  DM:  

 
 
 

  (45) 
                                       
 

         
.   (45) ,    m   
 D,  DM,       D  
 , .e.  k= /2.  

    DM     
 (41).  ,  Re D  ,  
         

 DM   .  , . .   DM   -
  1/ Im D,  (45)    m     

 Im D.     ,  
 DM.  ,   ,    ,   

  DM,          DM 
 . 

 
4.3.4. ДМС с бесконечно толстыми ХЖК слоями 

   DM        , 
  . 11.      , -

           
  .        

        -
 .  ,   ,  DM,    

       :  
 

    exp[i kd] exp[i K+
+L-] E+u

+ = exp[i K+
–L+] E+d

-             
                                         (46)          
    +exp[i K–

+L-] E+u
+ = exp[ikd] -exp[i K–

–L+] E+d
-  

 
 DM, . . D,        

 (46),    : 
 

 -(2/ )exp[i(k-q)d]{( q/ 2}cos( /2-k)d+i[( /2 )2+(q/ )2-1]sin( /2-k)d}=0.   (47) 
 

���∫ 	-ωJ,���/ �����f��∫ 	-ωJ����/ ��� ����h�∫ 	-ωJ����/ ����

�����ε�
��⎟�����⎟�������δ����������Zε�

�����f|	���� Z�
�����|�	
δ���

����������������������������������������������������������������������������������������������τ�����
��������	���
�δ��|���������	
��� Z�
������|h���������������������
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Рис. 18

     (47)   ,   
  d     : 

 
 (d/p)(1- k/( /2))=(1/2 )arctg[2( /2 ){[4( /2 )2+ 2]½-1-( /2 )2}½/  
 [2( /2 )2-[4( /2 )2+ 2]½]]                    (48)  

 
 ,        DM,   

       d  .   
  D        

     . 18,     DM  , 
   ( . (13))  1   .   

, D  d/p=1/4     ,    
. 18.      (48),  ,  D 

    , .e. /2  =1.   (48) : 
 

  d/p=(1/2 )arctg[2/{[4+ 2]½-2}½] (1/2 )arctg[4/ ].     (49) 
 
   d/p= 1/4+n/2,  n –    . 

   D,  d,    
 ,    / B <   d/p=1/4,   

 

              / B = –4 d/p.                     (50) 
 

  , D       L.  
   D  d/p    L  

     D   L.  
 ,   DM     . . 19 

(d/p= ¼, =0,05; 0,1; 0,2 ,  ,    ; 
        p),  

     DM,   -
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Рис. 19

        .     
DM             

 .      d/p=1/4, .e.  D  
  .   D       

.   DM       
   (    ).  

 (47-49) ,         
 D    , ,   DM 

.         .   
  .     ,   , 

   DM    ,     
   DM.     (41) 

   ,        
     D,    

  DM.  
 
4.3.5. ДМС С толстыми холестерическими слоями 

       (| q | L>>1)     
  ,   DM.    

     (41),     (36, 37)  
    .  

   (41)     DM 
    (36, 37)     

          D. 
 ,        ( , 

,  /Re[ ]= 1+i ),     )   
 (36, 37)        i .   

       
 T(d,L) 2   R(d,L) 2 ,    

    D      ,  
    Re D       
 .  
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Рис. 20

 . 24      DM   
,    | q | L>>1.  ,   . 24 (  

     (53)   DM,  
     N=40,       

D  ,        -0,05),   
 ,   =1/ Im D ,     

             
    .  

   (36, 37)    , 
           

 , .e.   (   | q | L>>1),   
       .  

      L  : 
  

     = q/[iqF(  2)],                   (51) 
 

 q –  q         D, 
      . 

 
  F(  2) = 1+ {1/(2[(  / )2 + 2 ]½)- (  /2 )2 }/(1-[(  / )2 + 2 ]½ + (  /2 )2)}                       

 
  

 
q = [2 2/(q L)]exp[- | q | L] .       

 
. .     m=1/Im D,  (51)  -

   m      L,     
   D,  DM,     .  

D       (51)     
: 
 

   = -(2/3 )(p/L) exp[-2 (L/p)].          (52)       
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   DM   D,  DM,  , 
   (51),   . 20. 

   (51, 52)       
          L. 

    m,   DM     L    
(| q | L>>1)   Eq. (45),    m   

   : 
 
 

 000000  (53) 
 

   D      (53) :                                      
 

 000000  (54) 
 

,   ,   m,   DM,  -
  DM    , .e.  k= /2,  |x|   

. 
 
4.3.6. ДМС c поглощающими слоями ХЖК 

   (36, 37)   ( . . 11)    
.  , ,        : 

      ,      
   .      ,   -

  ,   ,     -
     , . .  = 0(1+i ). ,   

   << 1.    , .e.  >0, 
    T(d)   R(d) . 

,       , 
   ( . 11).      

     ,   . 25-28 (N=33, d/p=0,1), 
  .    T(d,L) 2 + R(d,L) 2 < 1  

  . 25-28  Atot =1- T(d,L) 2 – R(d,L) 2   
  .     (  = 0.005  . 21) 

        DM  
      , ,  

         
( . . 13, 14).  

           
     ( . . 17, 18)   

 , ,   (1- T(d,L) 2 – R(d,L) 2)  
 DM   .  
   ,      

.     ,    DM,  
   ,     ( . . 22-24). 

      ( . 21,  = 0.005),    
     .  

  ,  , «    
»        ( . (24-25)).     

��������δ����������Zε�
���������δ�������f���τ�����



�����������
|��������|h�"
��|�|Z�2���������

���������π/����Z�
�ε�
��"
��πδZ�
�2��
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Рис. 21

  

  

Рис. 22

         
  D,    ,    ( . 23,  = 0.002). 

         
    ,      ( . 23,  = 0.001; 

. 24,  = 0.0003).  ,  D,  DM,    
 ,       ( . (23-25)),  

,    DM        EM. , 
       DM   

  DM,   .   
          . 

   : 
 

      000000 (55) �����sT�r�Z�s���sS�r�Z�s����γ = 0.   
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Рис. 23

 

 

Рис. 24

      (55)    
. ,      (| q | L>>1)    L   

,    ,   
 : 

 
      000000 (56) 

 
 ,  (56),       

       L.  . 25 (    
N=40)         (56)  

       | q | L>>1     
  D  ,        -0,05. 

γ =2��$���bτZ��GN:��b�Z�����b)��{�
��������τ�$���
����������τ��$����������τ�$���
�������
�τ��$����}�
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Рис. 25

. 29 ,        
.   

  D     (56)      
 

      000000 (57) 
 

,  «    »   DM   -
          -

        DM   .  
 
4.3.7. ДМС с усиливающими слоями ХЖК 

   (36, 37)      
    .       

     = 0(1 + i ),     < 0.  
   T(d,L) 2,  R(d,L) 2   
   < 0   . 26-26 (N=33, d/p=0,1).    
      T(d,L) 2   

R(d,L) 2    ,      (  = 0) ( . 13, 
14).       (  

 )          
    ( . 26,  = -0,00005).  

        
R(d,L) 2      (   R(d,L) 2 -

   ,   1,   T(d,L) 2  
 1 ( . 27,  = -0,0006).  

        
           

 . 28 (  = -0,00117)    -    
   .        
        .  
      ,   

  R(d,L) 2     (  -   
    )   ( )     ,  

   ( . 29,  = -0,0045).     

γ =�8�����:�Z��GN:������Z�:������
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Рис. 26

 

Рис. 27

а) б)

( )
   ,    R(d,L) 2, e   
 ,      n>1 ( .  -
  ).  

  ,      
    ,     
  .     ,    

       ,   
       (  DM . (57))    

( . (27]). ,       
          

    ,   n,  
    . 
          
      DM (41)  ,  

    (  < 0).       
  . ,      (| q | L>>1) 

     L       . 
,  D,  DM,       
      : 
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Рис. 28

 

Рис. 29

а) б)

 00000   (58) 
 

      (57).   (58) -
  | |         

,         DM,    
EM. ,    ,     EM 
| |            

 L,       L. 
 
4.4. ДМС c активным дефектным слоем 

   ,         -
.    ,   ,    

  ,      , 
     . ,   

        ,   
(    )      ,   

   [11, 14-17].          
 .         [15, 16]. 

γ

γ =−�8�����:�Z��GN:������Z�:��� 
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4.4.1 Дефектная мода на двупреломляющем дефектном слое 

          ( . 15) 
      ,  . 11 

   .     
,            
       . ,   

    ,    
  ,       , 

       .  -
        

   (  ,     
 0       ,     

    )     
      . 

,      ,  
,           

           
         .    

       
     .   

  ,   ,    DM   
    .  

   ,   T(d,L) 2   R(d,L) 2  
    DM.       

      .    
         

   T(d,L) 2   R(d,L) 2   
    : 

 
 T(d,L) 2= [TeTdM(k,d, n)( e ed*)]/[1-M2(k,d, n)( r ed*)2(RdRu] 2,            (59) 
 
 R(d,L) 2= {Re+RdTeTuM2(k,d, n) ( e ed*) 2/ 
 /[1-M2(k,d, n) ( r ed*)2RdRu]} 2,   (60) 

 
 e, r  ed –    ,       

     ,     
            ,   

 ed     e   -
    d, , n –   

       M(k,d, n) –  
,         

       d.  
 (59, 60) ,       ( . 11) . 

          -
 (  )         

        
.       [5-8]  , 

    ed ,   d  n.        
   ,       
       .    
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       . -
,      -

 .        
         . 

  e, r  ed     : 
 

         i= (cos iex+ ei  sin iey),          (61) 
 

 ex  ey      x  y,  i, i — , 
  . , , i = /4  i = /2 (- /2)  

 ( )  . 
            

         
          

           
.      

,        
R(d,L)¯   T(d,L)¯     (  -

     ):  
 

 T(d,L)¯ 2= [TeT-
d{M(k,d, n)( e ed*)+ 

+( r ed*)( e ed*)( r ed*)M2(k,d, n)/[1-M2(k,d, n)( r ed*)2(RdRu]} 2,           (62) 
 
 R(d,L)¯ 2= {R-

e+RdTeT-
u M2(k,d, n) ( e ed*)( r ed*)/ 

 /[1-M2(k,d, n)( r ed* )2RdRu]} 2,  (63) 

 R-
e –         -
         -

, T- –         
         

ed  –  ,    ed. ,  
   T -

d  T -
u   exp[ikLn-

/n0],  n- –        .  
       (59-60, 62-63) 

      ,    
.          

   T(d,L) 2   R(d,L) 2,   
         

  .  
      ,    

           
         

 
           nmax = n0 + n/2,  nmin = n0 – n/2,                             (64) 

 
 n0 c      ,  n ,   

M(k,d, n)      : 
 

           M(k,d, n) = exp[ikd]cos( /2),                                (65) 
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      = nkd/n0. 

         
        -

        (65)  
(59-60):  

 
  T(d,L) 2= [TeTdexp[ikd]cos( /2)]/[1-exp[i2kd]cos2( /2)RdRu] 2,     (66) 
 
 R(d,L) 2= {Re+Rd TeTu exp[i2kd]cos2( /2)/ 
 /[1 – exp[i2kd]cos2( /2)RdRu]} 2       (67) 

 
 (66, 67) , ,   /2    , 

 (66, 67)       
    (36, 37),        

      , 
,  /2     ,    

      , , 
      ,  , ,    DM 

 ,    DM      
 .    DM     -

           
    DM.      

      . 
         -

        .   
 ,    n/n0 < ,  -

        
(      )  -

: 
 

 T(d,L)- = [Teexp[ikLn-/n0]exp[ikd]sin( /2)]/[1-exp[i2kd]cos2( /2)RdRu],          (68) 
 
 R(d,L)- = ½RuTeexp[ikLn-/n0]exp[i2kd]sin( )/ 
 /[1 – exp[i2kd]cos2( nkd/2n0)RdRu],           (69) 

 
 n- –        

 .  
    T(d,L) 2  -

         . 30 
(N=33, d/p=0,25)        -

       . 
. 30 ( = /20 (a); /16 (b); /12 (c); /8 (d); /6 (e); /4 (f); /2 (g); 0 (h)) -

,          
        -

  (  < /2)         
       (  /2 ,     

           ). 
,     /2 ( . . 34 e-g)     
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Рис. 30
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Рис. 31

       DM  
    = /2 ( . 34(g))    . 

,  ,       ,    DM 
           

 , ,        DM   
.    

          
 ,     . -

,   . 31 (N=33, d/p=0,25, = /20 (a); /12 (b); /4 (c); /2 
(d))      ,    
(       ,   

 (68, 69))       
 DM d   ,   ,    

,       /2    
 (         

     ).   
 ,   DM d      

( )   ( ) ,    . 34, 35 
       DM. 

,  DM        
      DM.  

      DM –   
   DM.    DM   -
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Рис. 32

         
 .       

      DM    
   : 

 
{M2(k,d, n)sin2qL-exp(-i L)[( q/ 2)cosqL  + i(( /2 )2+(q/ )2-1)sinqL]2 / 2]}=0.   (70)        

                                                                                                                
     (70)     

 ,    (41)      . -
   (70)       -

 ,    M(k,d, n)  (70)   (65).  
   ( )       

        
 ( ), ,  ,    -

       . 
 
4.4.2. DM а поглощающем (усиливающем ) дефектном слое 

      DM      
        

[11, 17].   DM   ,   
,         . 

, ,   (     )   
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         . 
   ,      

 –      ,  , 
  .           

        ,  
  , . .        

    .   DM    
        . 
  ( . . 11)     ,   

,      ( ),  
.  

        ,   
,         

 : 
 

 T(d,L) 2= [TeTdexp(ikd(1+ig))]/[1-exp(2ikd(1+ig)) RdRu] 2,                   (71) 
 
 R(d,L) 2= {Re+Ru TeTuexp(2ikd(1+ig))/[1-exp(2ikd(1+ig))RdRu]} 2,            (72) 

 
 (71, 72)     (36, 37)   

    ,    d    
   (1+ig).   g    ( -

)    ,     -
 ( )          

 = 0(1+2ig)   g       
g   . 

 D,  DM    : 
 

 {exp(2ikd(1+ig))sin2qL-exp(-i L)[( q/ 2)cosqL  (73) 
 +i(( /2 )2+(q/ )2-1)sinqL]2 / 2]}=0.                                

 
 DM D   ,    

 DM        (74). ,  
          

DM           .  
  ,       DM    

      ,        
,      .  ,  

       DM   a  
   .      g  

           
   ( . . 13-15).  ,    

          
   DM Re[ D]       

    (74).     DM, 
           

   . 
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Рис. 33
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4.4.3 Поглощающий дефектный слой 

 ,             
         

.     DM     
(  1 – T(d,L) 2 – R(d,L) 2)    g,   

    (71, 72)  T(d,L) 2  R(d,L) 2. . 36 (N=33) 
    .    .36 (d/p=0,1: 

g=0,04976 (a), g=0,08 (b); d/p=22,25: g=0,00008891 (c), g=0, 0,0008891 (d)), g, 
     (  1-

T(d,L) 2- R(d,L) 2),         d/p   
    d/p   g=0.04978  g=0.00008891  
     (| q | L >> 1)    g,  

     : 
 

   (74)      
 

  DM D,    ,   
   gt : 

 
   gt= (2/3 )(p/d) exp[-2 (L/p)].                                       (75) 

 
     (74, 75),  g,  -
 ,      

  d. 
 
 

 
4.4.4    

       (g<0)    
g       [18]. 

  g    .   
          

 (72, 73)  T(d,L) 2  R(d,L) 2     
  T(d,L) 2  R(d,L) 2   g.   

 . 33-36 (N=33),    “  ” 
 T(d,L) 2, R(d,L) 2  (1- T(d,L) 2 – R(d,L) 2)    

  .   g  . 33 (d/p=0,25, g=-
0,0065957), . 34 (d/p=2,25, g=-0,001000 (a); (d/p=22,25, g=-0,00008891 (b)), . 35 
(d/p=0,01, g=-0,04978))     ,  

 T(d,L) 2  R(d,L) 2.     , 
    g    D    

   g      -
 . , . 33, 34   D    
          

 . . 39    DM D    
         

 DM D   . 
          (| q | L >> 1) 

   ,  ,    g 
  (75, 76)      .  
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     D      g  
:  

 
             gt= -(2/3 )(p/d) exp[-2 (L/p)].   (76) 

 
 ,     (76),    ,   

   g. 
 ,    ,      

   (  (74, 75)).  ,    
,    g ,   -

      . 
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LOCALIZED MODES IN OPTICS 
OF PHOTONIC LIQUID CRYSTALS 

Optical properties of photonic crystals are studied with a special attention to the role of  localized optical modes.
It is why the presentation of unusual properties of the localized optical modes in structures of finite size and their
manifestation in the optics of photonic crystals and, in particular, in the distributed feedback lasing are the main
subject of the paper. To be specific the presentation is performed for the spiral media. Namely, the analytic theory
of chiral liquid crystals being nowadays a popular object for the linear and nonlinear optics investigations is pre-
sented.
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Компьютерные реализации метода квантовой механики – молекулярной механики (КМ/ММ) позволяют
моделировать все более сложные явления в наноразмерных молекулярных системах, включая химические
реакции в белках. Иллюстрация возможностей современных приемов моделирования в приближении
КМ/ММ дана на примере одной из важнейших биохимической реакций, а именно, реакции гидролиза цик-
лического дигуанозинмонофосфата фосфодиэстеразами – ферментами, регулирующими концентрацию
вторичных посредников при передачах сигналов в клетках. Кратко описаны оригинальные алгоритмы
варианта КМ/ММ с конформационно-подвижными эффективными фрагментами. Рассчитанные структуры
комплексов фермента с субстратом и продуктами реакции сопоставлены с результатами рентгенострук-
турного анализа.
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COMPUTER MODELING OF CHEMICAL 
REACTIONS IN COMPLEX BIOLOGICAL SYSTEMS:

ENZYMATIC HYDROLYSIS OF CYCLIC 
DIGUANOSINE MONOPHOSPHATE

Computer implementations of the quantum mechanics – molecular mechanics (QM/MM) method allows one to
simulate increasingly complex phenomena in nano-size molecular systems, including chemical reactions in pro-
teins. Achievements of modern approaches in QM/MM simulations are illustrated by taking one of the most impor-
tant biochemical reactions as an example. Specifically, the hydrolysis reaction of cyclic diguanosine monophosphate
by phosphodiesterases, the enzymes that regulate concentration of second messengers upon signal transduction in
cells is considered. Original algorithms of the QM/MM version with flexible effective fragments are briefly
described. The computed structures of the enzyme-substrate and enzyme-product complexes are compared with the
results of X-ray studies.  
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Об щие по ло же ния

Жур нал «На но струк ту ры. Ма те ма ти че с кая фи зи ка и мо де ли ро ва ние» (со кра щен но:
НМФМ)  пуб ли ку ет ся с 2009 го да и яв ля ет ся пе ри оди че с ким на уч ным из да ни ем. Элек -
трон ная вер сия жур на ла раз ме ща ет ся на сай те http://www.nano-journal.ru. Ос нов ная цель
из да ния: пред став ле ние но вых те о ре ти че с ких и вы чис ли тель ных ме то дов мо де ли ро ва -
ния на но струк тур и мяг кой ма те рии, об щих под хо дов в ис сле до ва нии ме зо си с те м, а так -
же клю че вых экс пе ри мен таль ных ре зуль та тов в дан ной об ла с ти и свя зан ных с этим
проб лем ма те ма ти че с кой фи зи ки.  

Жур нал НМФМ имеет меж дис цип ли нар ный ха рак тер и в си лу это го несет оп ре де -
лен ную об ра зо ва тель ную на прав лен ность, а не толь ко уз ко на уч ную. Ра бо ты, пред став -
ля е мые в жур нал, долж ны со дер жать ввод ные све де ния, ко то рые обес пе чат по ни ма ние
по ста но вок за дач и вос при ятие ре зуль та тов не толь ко пря мы ми спе ци а ли с та ми. Оп ре -
де ле ния по ня тий, объ яс не ние обоз на че ний и тер ми нов, оцен ки ха рак тер ных па ра ме т -
ров, те о ре ти че с кие пред по сыл ки и идеи, ис поль зу е мые ме то ды, и т.п., долж ны быть
крат ко объ яс не ны в тек с те ста тьи, имея в ви ду чи та те лей, спе ци а ли зи ру ю щих ся в иных
на прав ле ни ях.  Долж ны быть опи са ны ба зо вые ма те ма ти че с кие мо де ли и урав не ния. Во
Вве де нии и в по сле ду ю щих раз де лах очер чи ва ет ся стра те гия и ос нов ные труд но с ти, это
увя зы ва ет ся с ис поль зу е мы ми мо де ля ми. Струк ту ра ста тьи ори ен ти ру ет ся на про яс не -
ние об щей ло ги ки и ме то ди ки ис сле до ва ния, со дер жит ре зю ми ру ю щие вы во ды. В тек с -
те долж ны быть рас смо т ре ны ха рак тер ные при ме ры (хо тя бы, ме то ди че с кие), яс но ил -
лю с т ри ру ю щие пред ла га е мые ал го рит мы. 

Журнал публикует науч ные об зо ры, ис сле до ва тель ские ста тьи и крат кие на уч ные
со об ще ния, а так же из бран ные ана ли ти че с кие и ин фор ма ци он но-об ра зо ва тель ные ма те -
ри а лы,  тек с ты до кла дов и цик лов лек ций, про чи тан ных в уни вер си те тах, на уч ных цен -
т рах, на шко лах-се ми на рах, кон фе рен ци ях, ни г де ра нее не пуб ли ко вав ши е ся и не при -
ня тые к пуб ли ка ции в дру гих из да ни ях. Язык пуб ли ка ции в жур на ле НМФМ, как
правило, рус ский. Ра бо ты, пред став ля е мые в жур нал, не мо гут иметь на уч но-по пу ляр -
ный или ком пи ля тив ный ха рак тер. Все ста тьи ре цен зи ру ют ся и мо гут быть от кло не ны
ред кол ле ги ей жур на ла. В слу чае при ня тия ра бо ты к пе ча ти ее ав то ры пе ре да ют из да те -
лю жур на ла НМФМ пра во на ра зо вую без воз мезд ную пуб ли ка цию тек с та и его раз ме ще -
ние в элек трон ной вер сии на сай те журна ла. Пе ре вод опуб ли ко ван ных в жур на ле ста тей
на другие язы ки мо жет осу щест в лять ся толь ко с раз ре ше ния и при уча с тии ав то ров.
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По ря док пред став ле ния ста тей
l В ре дак цию из на чаль но пред став ля ют ся:

ll файл статьи, файлы с иллюстрациями;
ll со про во ди тель ное пись мо, мож но в элек трон ной фор ме, со дер жа щее све де ния об

объ еме ста тьи и обо всех ав то рах (фа ми лии, име на, от че с т ва, пол ные на зва ния
мест ра бо ты, поч то вый ад рес с ин дек сом, но мер кон такт но го те ле фо на с ко дом
го ро да, элек трон ный ад рес ав то ра, от вет ствен но го за пе ре пи с ку с ре дак ци ей);
пред поч ти тель но, что бы это пись мо бы ло вы пол не но на блан ке уч реж де ния, в ко -
то ром ра бо та ет кто-то из ав то ров, бы ло за ве рен ное пе ча тью и со дер жа ло ут вер -
жде ние о воз мож но с ти от кры то го опуб ли ко ва ния ста тьи;

ll файл с пе ре во дом на ан г лий ский язык на зва ния ста тьи, фа ми лий и ини ци а лов ав -
то ров, аннотации, ключевых слов.

l Ав тор ские фай лы мо гут быть при сла ны на элек трон ный ад рес: papers@nano-journal.ru;
(резервный адрес в случаях затруднений с пересылкой: nano@miem.edu.ru) или пе ре -
да ны в ре дак цию на лю бом элек трон ном но си те ле. Ав то ры по лу ча ют из ре дак ции
под твер жде ние о по лу че нии их ма те ри а лов. 

l Те ле фон (факс) ре дак ции: +7 (495) 916-8876. Ад рес ре дак ции: Мос к ва 109028,
Б. Трех свя ти тель ский пер., 3/12, Мо с ков ский ин сти тут элек тро ни ки и ма те ма ти ки
(МИ ЭМ), комн. 449.

Об щие тре бо ва ния к пред став ля е мым фай лам 
l До пу с ка ет ся ис поль зо ва ние тек с то вых ре дак то ров WORD  и  LATEX.

К  рабочим фай лам  долж на быть при ло же на их pdf-ко пия.  В на зва нии фай лов ис поль -
зу ет ся ла тин ский ал фа вит, про бе лы за ме ня ют ся зна ком _. Шап ка ста тьи со дер жит на -
зва ние, ини ци а лы и фа ми лии ав то ров, ме с то ра бо ты, элек трон ный ад рес, крат кую ан -
но та цию, клю че вые сло ва. В ан но та ции не сле ду ет ис поль зо вать фор му лы и ссыл ки на
текст ра бо ты или спи сок ли те ра ту ры; в кон це она долж на со дер жать ин декс УДК 
(к ан г лий ской вер сии ан но та ции мож но до ба вить ин дек сы за ру беж ных ру б ри ка то ров).

l Объ ем крат ких со об ще ний 4-8 стра ниц, ис сле до ва тель ских ста тей, как пра ви ло, до
20 стра ниц, а об зо ров – более 20 стра ниц. Верх няя гра ни ца со гла су ет ся с ред кол ле -
ги ей. При под сче те объ ема нуж но ори ен ти ро вать ся на стра ни цы фор ма та А4, шрифт
12, зна ков в стро ке 80, ин тер ва лов меж ду стро ка ми 1.

l Ав то ры не долж ны зло упо т реб лять со кра ще ни я ми, со став лен ны ми из за глав ных на -
чаль ных букв тер ми нов. Пред поч ти тель ней каж дый раз ис поль зо вать пол ное на име -
но ва ние объ ек та. Воз мож но ис поль зо ва ние толь ко ус то яв ших ся аб бре ви а тур. 

Тре бо ва ния к фай лам Word
l Ре ко мен ду е мый шрифт – Times New Roman. 
l Стро ки в пре де лах аб за ца не долж ны раз де лять ся сим во лом воз вра та ка рет ки (Enter). 
l Нель зя ис поль зо вать ав то ма ти че с кое со зда ние сно сок, ав то ма ти че с кий пе ре нос или

ав то ма ти че с кий за прет пе ре но сов, со зда ние спи с ков, ав то ма ти че с кий от ступ и т.п. 
l Ссыл ки на спи сок ли те ра ту ры да ют ся ци ф ра ми в ква д рат ных скоб ках: [1], [5,6,7], 

[1-9].
l Все без ис клю че ния фор му лы и обоз на че ния раз мер но с ти, да же со сто я щие из од ной

ла тин ской бу к вы, и в тек с те и вы не сен ные в от дель ную стро ку, все г да на би ра ют ся
в фор муль ном ре дак то ре и ни ко г да – в обыч ном тек с то вом ре дак то ре.
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l При со зда нии таб ли цы ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать воз мож но с ти Word или MS
Excel. Таб ли цы, на бран ные вруч ную (с по мо щью боль шо го чис ла про бе лов), не при -
ни ма ют ся. 

Тре бо ва ния к ил лю с т ра ци ям 
l Иллюстрации представляются в отдельных файлах, черно-белыми. Они должны

иметь разрешение не менее 600 dpi.
l Фор ма ты фай лов – TIFF, EPS, PSD, JPEG. 

Тре бо ва ния к спи с ку ли те ра ту ры 
l Ф.И.О. ав то ров или ре дак тров вы де ля ют ся кур си вом.  
l Для ста тей при во дит ся на зва ние. На зва ния от де ля ют ся от вы ход ных дан ных зна ком

//. Рас по ло же ние вы ход ных дан ных ука за но на об раз це ни же. Но мер то ма вы де ля ет -
ся жир ным шриф том, но мер вы пу с ка да ет ся в скоб ках. Ука зы ва ют ся но ме ра пер вой
и по след ней стра ниц ста тьи, ли бо уни каль ный но мер ста тьи и ее объ ем. Для книг же -
ла тель но ука зы вать их объ ем. Ес ли из ве ст на ссыл ка на элек трон ный ар хив или сайт,
то ее же ла тель но ука зать. 

Фа ми лия И.О. На зва ние ста тьи // Назв. журн., 2000, 1 (1), 1-6.

Family F.M. and Family F. Title of the paper // Name of the Jornal, 2006, 73, 165313, 9 pp.

Фамилия И.О., Фамилия И.О. На зва ние кни ги // На ука, С.-П., 1999, 176 стр.

Family F.M. Title of the paper // In book: Family F.M. (еt al. eds), Title of the collection,
Publisher, Boston, 2005, 9-24.

Family F.M. (ed.), Title of the collection // Publisher, N.Y., 2005, 324 pp.

Фа ми лия И.О. На зва ние до кла да // До клад на кон фе рен ции «На зва ние кон фе рен ции 

(ме с то и да та про ве де ния)»; ссыл ка на элек трон ный рес урс.
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