Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 10, ś. 615 { 619 © 2011 č. 25 ňă£

Ĺğńşůěŋĺě őśűĺńńĺřş¿źěčő šőůěůŋőčő ďĺŕőń£ ĺğ ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőčő śńő£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŋăŋőłőńőŋŋ

Ś. Ć. Ńőąăŋőć^{∗+1)}, Š. Ćăľś^{×∇2)}, Ŋ. Ă. Čĺŕŕĺşś^{+×}, Ś. Č. Šĺţőďěěć^{∗+}

∗Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

×LASMEA, University Blaise Pascal, F-63177 Aubi„ere Cedex, France

∇4^{th} Physics Institute and Research Centers Scope and Simtech, University of Stuttgart, D-70550 Stuttgart, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ăŕřěń£ 2011 č.

Řăśśůĺšăŋă ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ šőůěůŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ĺśšőůŋĺłă (ŋăŕřĺňěř, ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ), ŋăţőď£źěčőś£ ćŋşšřĺ ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śńő£ ĺğ ŕěřĺőďĺůěśłĺ şŕőř£ďőůěŋŋőčő ňăśśĺćă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŋăŋőłőńőŋŋ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ, řăśśňăšřĺćă£ ŕřőśšş¿ ňőďěńĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďĺŕőń£ ś řěğőŋăŋśăňĺ Ťăąřĺ-Ŕěřő śőąśšćěŋŋżţ ňőď ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőčő śńő£. Ŕřĺ ¡šőň śşňňăřŋă£ ňőźŋőśšĳ ĺ ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš ŕőńőęěŋĺ£ ďĺŕőń£, őřĺěŋšăűĺĺ ěčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ĺ ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ.

Ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ŋăŋőăŋšěŋŋ { şśšřőľśšć, ŕőğćőń£¿źĺţ şŕřăćń£šĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň ěďĺŋĺůŋőľ ňőńěłşńż ĺńĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě { ŕřĺćńěłăěš ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăšěńěľ [1{3]. Ć őśŋőćě ¡šőľ ćőğňőęŋőśšĺ ńěęĺš šő, ůšő śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě łćăŋšőćőčő őąžěłšă ŋě £ćń£ěšś£ ěčő ćŋşšřěŋŋĺň śćőľśšćőň. Őŋő ğăćĺśĺš őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő őłřşęěŋĺ£, ĺğňěŋ£¿źěčő ńőłăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [4, 5]. Őďŋő ĺğ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋăŋőăŋšěŋŋ { ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć. Ŕřőűěśśż ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőšőŋőć łćăŋšőćżň ĺğńşůăšěńěň ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ć ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőň śńőě (ŤŁŚ) ňőčşš śĺńĳŋő řăğńĺůăšĳś£. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋő ĺğňěŋěŋĺě ŋě šőńĳłő ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ďăńĳŋěň ŕőńě, ść£ğăŋŋőľ śő śńőęŋżň ŕőćěďěŋĺěň śćěšă ćŋşšřĺ ŤŁŚ, ŋő ĺ ĺğńşůăšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďşš šěőřěšĺůěśłĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ćőğňőęŋőśšĺ šăłőčő şŕřăćńěŋĺ£ ŋă ŕřĺňěřě ŤŁŚ ĺğ ŕěřĺőďĺůěśłĺ şŕőř£ďőůěŋŋőčő ňăśśĺćă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŋăŋőłőńőŋŋ.

Ďń£ řăśůěšă ćőśŕőńĳğşěňś£ łńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿ őśűĺńńĺřş¿źěčő šőůěůŋőčő ďĺŕőń£, łőńěąń¿źěčőś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ĺ ůăśšőšőľ, ğăďăŋŋżňĺ ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň, { ć šăł ŋăğżćăěňőň ŕřěďěńě śńăąőľ ść£ğĺ, łőčďă ŕřěŋěąřěčăěšś£ ćńĺ£ŋĺěň ćŋěÿŋěčő őłřşęěŋĺ£ ŋă ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ĺğńşůăšě-

1)e-mail: lobanov@physics.msu.ru 2)T. Weiss.

ń£. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, łćăŋšőćżľ ĺğńşůăšěńĳ ćŋşšřĺ ŤŁŚ őŕĺÿěň őśűĺńńĺřş¿źĺň šőłőň j(r, t) = = j_0δ(r−r_0)e^{−iωt}, řăśŕőńőęěŋŋżň ć śřěďě ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε(r). Ŕőćěďěŋĺě šăłőľ łńăśśĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£- ňĺ Ňăłśćěńńă, ă ďĺăčřăňňş ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ ŤŁŚ ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ć řăňłăţ ňěšőďă őŕšĺůěśłőľ ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ [6, 7]. Ůšő ęě łăśăěšś£ ůĺśšő łćăŋšőćőľ ćěńĺůĺŋż { śřěďŋěčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ τ łćăŋšőćőčő ĺğńşůăšěń£, ěě ĺğňěŋěŋĺě ğă śůěš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő őłřşęěŋĺ£, ć śřăćŋěŋĺĺ ś ĺğńşůăšěńěň ć ŕşśšőň ŕřőśšřăŋśšćě, ňőęŋő őűěŋĺšĳ, ćżůĺśńĺć śşňňăřŋş¿ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ šőůěůŋőčő ďĺŕőń£ ĺ śřăćŋĺć ěě ś ňőźŋőśšĳ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋőčő ďĺŕőń£ ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őšŋőÿěŋĺě ¡šĺţ ďćşţ ćěńĺůĺŋ, ŋăğżćăěňőě ťăłšőřőň Ŕşřśěńńă F_P, čőćőřĺš őą şćěńĺůěŋĺĺ ĺńĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ śłőřőśšĺ ŕőšěřĳ ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůăšěń£, šő ěśšĳ őą ĺğňěŋěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćőčő ăŋăńőčă šőůěůŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůăšěń£. Šăłĺň őąřăğőň, τ = F_P ·τ_0, čďě τ_0 | śřěďŋěě ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łćĺćăńěŋšŋőčő łćăŋšőćőčő ĺğńşůăšěń£ ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ă ťăłšőř Ŕşřśěńńă ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ťőřňşńě

F_P =

ZZ_Σ 0 (P · dA)

ZZ_Σ 0 (P_0 · dA)

, (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 615 čďě ĺŋšěčřăń ąěřěšś£ ŕő ąěśłőŋěůŋő ňăńőľ śťěřě ˚_0, őłřşęă¿źěľ šőůěůŋżľ ďĺŕőńĳ, P ĺ P_0 { ćěłšőřż Ŕőľŋšĺŋčă ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőń£ ćŋşšřĺ ŤŁŚ ĺ ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Řăśůěš őŕšĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺğńşůěŋĺ£ šőůěůŋőčő ďĺŕőń£, řăśŕőńőęěŋŋőčő ćŋşšřĺ ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śńő£, ŕřőćőďĺšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [6, 7]. Śšřşłšşřă řăğąĺćăěšś£ ŋă ďćě ůăśšĺ, ćżÿě ĺ ŋĺęě ŕńőśłőśšĺ ś ďĺŕőńĳŋżň ĺğńşůăšěńěň, ĺ ćżůĺśń£¿šś£ ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ őąěĺţ ůăśšěľ [6, 8, 9]. Ğăšěň řěÿěŋĺ£ śÿĺćă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ şśńőćĺľ, ść£- ğżćă¿źĺţ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ďĺŕőń£ ś řăğřżćőň šăŋčěŋűĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŋăŕř£ęěŋŋőśšěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ć ŕńőśłőśšĺ ś ĺğńşůăšěńěň.

Řăśśňőšřĺň ŋĺęě ĺğńşůěŋĺě šőůěůŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ĺśšőůŋĺłă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŕőśěřěďĺŋě ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śńő£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŋăŋőłőńőŋŋ (řĺś. 1). Ŋăŋőłőńőŋŋż ćżśőšőľ h = 3 ňłň, řăďĺş-

Řĺś. 1. Ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺľ śńőľ ĺğ ŋăŋőłőńőŋŋ. Šőůłă śő śšřěńłăňĺ ŕőłăğżćăěš ŕőńőęěŋĺě ĺ őřĺěŋšăűĺ¿ őśűĺńńĺřş¿źěčő šőůěůŋőčő ďĺŕőń£; (a) ćĺď śąőłş; (b) ćĺď śćěřţş

śőň r = 200 ŋň ĺ ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε = 10 ŋăţőď£šś£ ć ćőğďşţě ĺ őąřăğş¿š łćăďřăšŋş¿ řěÿěšłş ś ŕěřĺőďőň d = 660 ŋň.

Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋ řăśśůĺšăŋŋżľ ŋőřňĺřőćăŋŋżľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ šőůěůŋőčő ďĺŕőń£, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć űěŋšřě őďŋőľ ĺğ ŋăŋőłőńőŋŋ, ĺ ś ŋăŕřăćńěŋŋżň ćďőńĳ őśĺ y ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň. Ŋă ¡šőň ĺ ŕőśńěďş¿źĺţ řĺśşŋłăţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ňăłśĺňăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋőčő ďĺŕőń£ ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ĺňěěš £řłő ćżřăęěŋŋżě ňăłśĺňşňż, ść£ğăŋŋżě, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ś ćőğąşęďěŋĺěň ďĺŕőńěň řěğőŋăŋśŋżţ ňőď ć ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőň śńőě.

Řěğőŋăŋśŋżě ňőďż ć ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺţ śńő£ţ ążńĺ řăśśňőšřěŋż ć řăąőšě [10] ďń£ śńşůă£ ňěšăńńĺůěśłĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšőł (čďě őŋĺ ść£ğăŋż ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ŕńăğňőŋăňĺ). Łăł ĺ ć ďřşčĺţ

Řĺś. 2. Řăśśůĺšăŋŋżľ ŋőřňĺřőćăŋŋżľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ z ďń£ šőůěůŋőčő ďĺŕőń£, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć űěŋšřě őďŋőľ ĺğ ŋăŋőłőńőŋŋ. Ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš łőńěąńěšś£ ćďőńĳ őśĺ y. Ćěřšĺłăńĳŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ¡ŋěřčĺ£ň ůěšŋżţ řěğőŋăŋśőć Ťăąřĺ-Ŕěřő, ŕőňěůěŋŋżţ ŋă řĺś. 3 łřşęłăňĺ

řăğďěńăţ ťĺğĺłĺ, řěğőŋăŋśŋżě ňőďż śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň őŕřěďěń£¿š ńĺŋěľŋżě ĺ ŋěńĺŋěľŋżě őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺţ śńőěć (śň. łŋĺčş [11] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ). Ćěśĳňă şďőąŋżľ ňěšőď ćżůĺśńěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ňőď ć ŤŁŚ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă őŕšĺůěśłőľ ňăšřĺűě řăśśě£ŋĺ£, ĺğńőęěŋ ć řăąőšăţ [12{15]. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă őŕšĺůěśłĺţ řěğőŋăŋśőć ňőęěš ążšĳ śăňőľ řăğńĺůŋőľ | ŕńăğňőŋŋőľ, ćőńŋőćőďŋőľ ĺ š.ď. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň řěğőŋăŋśż Ťăąřĺ-Ŕěřő, łőšőřżě őąřăğş¿šś£ ĺğ řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ őśĺ z śőąśšćěŋŋżţ ňőď ąěśłőŋěůŋő ćżśőłĺţ ŋăŋőłőńőŋŋ (ďćşňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă), łőčďă K_{z n} ≃ π h m , m = 1, 2, . . . . (2) Ğďěśĳ K_{z n} { ćőńŋőćőě ůĺśńő n-ľ śőąśšćěŋŋőľ ňőďż ďćşňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, h { ćżśőšă ŋăŋőłőńőŋŋ, ă m { ŕőř£ďłőćżľ ŋőňěř řěğőŋăŋśă Ťăąřĺ-Ŕěřő.

Śńěďşěš őśőąő őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ůĺšăšěń£ ŋă řăğńĺůĺě ňěęďş ňőďăňĺ ďćşňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ĺ ňőďăňĺ ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőčő śńő£. Śďěńăěň řăğž£śŋěŋĺě śłăğăŋŋőňş. Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śćěšă ć ŤŁŚ šőńźĺŋőľ h ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ śőąśšćěŋŋżţ ňőď ďćşňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śćőĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň (ć ŕńőśłőśšĺ (x, y)) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ śćőĺň ćőńŋőćżň ůĺśńőň K_{z n} [6, 8]: E(x, y, z)=X n E_n(x, y){A^+_n · e^{iK}z n^z+A^−_n · e^{iK}z n^{(h−z)}}, (3) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

H(x, y, z)=X n H_n(x, y){A^+_n · e^{iK}z n^z−A^−_n · e^{iK}z n^{(h−z)}}. (4) Ěśńĺ łőňŕńěłśŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ (şůĺšżćă¿źĺľ ťăğş) łăłőľ-ńĺąő ňőďż ďćşňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă őš ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ čřăŋĺű ŤŁŚ ąşďěš ąńĺğőł ł ěďĺŋĺűě, ă ćőńŋőćőě ůĺśńő K_{z n} ąşďěš şďőćńěšćőř£šĳ ťőřňşńě (2), šő ¡šő ŕřĺćěďěš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ őŕšĺůěśłőľ řěğőŋăŋśŋőľ ňőďż ć ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň śńőě.

Ć śşňňăţ ć ťőřňşńăţ (3) ĺ (4) śšőĺš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śńăčăěňżţ. Őďŋăłő ć ŋăÿěň śńşůăě ŕőůšĺ ćśě ĺğ ŋĺţ ňőęŋő őšąřőśĺšĳ. Ěśńĺ ğŋăůěŋĺě ňŋĺňőľ ůăśšĺ ćőńŋőćőčő ůĺśńă K_{z n} łăłőľ-ńĺąő ňőďż ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, šő ¡šă ňőďă ąşďěš śĺńĳŋő ğăšşţăšĳ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ őš őďŋőčő łřă£ ŤŁŚ ł ďřşčőňş. Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋż ďĺśŕěřśĺĺ Re K_{z n}(E) (ğďěśĳ

Řĺś. 3. Řăśśůĺšăŋŋżě ďĺśŕěřśĺĺ ćőńŋőćżţ ůĺśěń (řěăńĳŋőľ ůăśšĺ) ďń£ śńăąő ğăšşţă¿źĺţ ňőď, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś ĺğńşůěŋĺěň, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺňś£ ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ z. Łřşęłăňĺ ŕőňěůěŋż šőůłĺ ŕěřćőľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ Kz 1(E), łőšőřżě şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ őąřăğőćăŋĺ£ ůěšŋżţ řěğőŋăŋśőć Ťăąřĺ- Ŕěřő

E { ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă) śńăąő ğăšşţă¿źĺţ ňőď, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś ĺğńşůěŋĺěň ćŋě ŤŁŚ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺňś£ ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ z. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ňěŋĳÿě 800 ň¡Ć ńĺÿĳ őďŋő ćőńŋőćőě ůĺśńő K_{z 1} ďőńęŋő ŕřĺśşšśšćőćăšĳ ć ťőřňşńăţ (3) ĺ (4). İšőňş ćőńŋőćőňş ůĺśńş śőőšćěšśšćş¿š ďćě śőąśšćěŋŋżě ňőďż. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ (x, y) ďń£ ¡šĺţ ďćşţ ňőď ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 4. Ďń£ ňăłśĺňşňă ĺğńşůěŋĺ£ ŋăćěřţ ŋăň ŋşęŋă ňőďă, ĺňě¿źă£ ŕşůŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ďĺŕőń£ (śěřěďĺŋă ŤŁŚ). Ă ¡šőňş šřěąőćăŋĺ¿ şďőćńěšćőř£¿š ůěšŋżě řěğőŋăŋśż Ťăąřĺ-Ŕěřő. Ŋă řĺś. 3 łřşęłăňĺ ŕőňěůěŋż šě šőůłĺ ŕřăćőľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ůěšŋżň řěğőŋăŋśăň Ťăąřĺ-Ŕěřő ŤŁŚ.

Řĺś. 4. Řăśśůĺšăŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ ďćşţ śőąśšćěŋŋżţ ňőď (ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ 690 ň¡Ć). Ŕőłăğăŋă őďŋă ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă ďćşňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Őłřşęŋőśšĳ śőőšćěšśšćşěš čřăŋĺűě ŋăŋőłőńőŋŋż

Śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡šĺň šőůłăň ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 2 ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő őŕĺśăŋŋă£ ćżÿě ŕřőśšă£ ňőďěńĳ ŋěŕńőţő őąž£śŋ£ěš ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ć śŕěłšřě ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőń£.

Łăł ążńő śłăğăŋő ćżÿě, ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋă řĺś. 3 śőőšćěšśšćşěš ňőďăň, łőšőřżě ňőčşš ĺğńşůăšĳ šőńĳłő ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ z. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőŋ£šĳ, łăł ąşďěš ćżčń£ďěšĳ ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ šőůěůŋőčő ďĺŕőń£ ŕő ďřşčĺň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň, ŋěőąţőďĺňő ŕőśšřőĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ śőąśšćěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ K_z őš şčńă ĺğńşůěŋĺ£. Šăłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ K_z(θ)^{3)} ďń£ ¡ŋěřčĺľ 690 ĺ 623 ň¡Ć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 5a ĺ b śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğ řĺś. 5a ćĺďŋő,

Řĺś. 5. Řăśśůĺšăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőąśšćěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ Kz 1 őš şčńă ĺğńşůěŋĺ£ θ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň şčńě φ = 0 ďń£ ¡ŋěřčĺĺ (a) 690 ň¡Ć ĺ (b) 623 ň¡Ć

ůšő ďĺŕőńĳ ďőńęěŋ ĺğńşůăšĳ ĺŋšěŋśĺćŋěě ć śšőřőŋş ňăńżţ şčńőć θ, šăł łăł ŕřĺ ąőńĳÿĺţ şčńăţ śőąśšćěŋ-

3)Ŕőňĺňő ďěłăřšőćőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš (x, y, z), şďőąŋő šăłęě ĺśŕőńĳğőćăšĳ śťěřĺůěśłş¿ (ρ, θ, φ): x = ρ cos φ sin θ, y = = ρ sin φ sin θ, z = ρ cos θ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 ŋőě ğŋăůěŋĺě K_z ąńĺğłő ł ŋěůěšŋőňş ůĺśńş (ć ěďĺŋĺűăţ π/h). Ćő ćšőřőň śńşůăě (řĺś. 5b), ŋăőąőřőš, ĺğńşůěŋĺě ďőńęŋő ążšĳ ňăłśĺňăńĳŋżň ŕřĺ ąőńĳÿĺţ şčńăţ θ. Řăśśůĺšăŋŋżě ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ďń£ ¡šĺţ ďćşţ śńşůăěć (řĺś. 6a ĺ b) ŕőďšćěřęďă¿š

Řĺś. 6. Řăśśůĺšăŋŋżě ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ xz (śńěćă) ĺ yz (śŕřăćă). Ŕőłăğăŋő šőńĳłő ĺğńşůěŋĺě ć ćěřţŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő, ŕőśłőńĳłş řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďĺăčřăňňă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ) őąńăďăěš ğěřłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĳ¿ śĺňňěšřĺĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ śěřěďĺŋş ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śńő£. Šőůěůŋżľ ďĺŕőńĳ ŋă ŕăŋěń£ţ {(a), (b), (c), (d)} łőńěąńěšś£ ćďőńĳ őśĺ {y, y, y, x} ś ¡ŋěřčĺěľ {690, 623, 690, 690} ň¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďĺŕőńĳ řăśŕőńăčăěšś£ ć śěřěďĺŋě śńő£ ŕő ćěřšĺłăńĺ, ěčő łőőřďĺŋăšă x řăćŋă {330, 330, 120, 120} ŋň, ă y = 330 ŋň

¡šĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£. Śńěďşěš şšőůŋĺšĳ, ůšő ŕőďőąŋżě řăśśşęďěŋĺ£ ďă¿š ńĺÿĳ ŕřĺąńĺęěŋŋş¿ łăřšĺŋş ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő ďřşčĺţ ťăłšőřőć, ćńĺ£¿źĺţ ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ. Ŋăŕřĺňěř, śŕřăćă ŋă řĺś. 6a ćĺďŋż şğłĺě ŕĺłĺ ŕřĺ şčńăţ θ ∼ 70^∘, ść£ğăŋŋżě ś ŋăńĺůĺěň łćăğĺćőńŋőćőďŋżţ ňőď ş ŤŁŚ [8]. İšĺ ňőďż ćŋőś£š ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ćłńăď ć łăřšĺŋş ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ ůăśšőšăţ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 4, řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ďćşţ śőąśšćěŋŋżţ ňőďăţ śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋő. Ŕő¡šőňş ďĺŕőńĳ, řăśŕőńőęěŋŋżľ ć řăğŋżţ šőůłăţ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ŤŁŚ ĺ ĺňě¿źĺľ řăğńĺůŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ łőńěąăŋĺľ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, ďőńęěŋ ś řăğńĺůŋőľ śĺńőľ ść£ğżćăšĳś£ ś ¡šĺňĺ ňőďăňĺ (ŕřĺŋűĺŕ ćğăĺňŋőśšĺ [16]). Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ňż ŕőňěśšĺň ďĺŕőńĳ ŋě ć űěŋšř ŋăŋőłőńőŋŋż ((x, y) = (330, 330)ŋň), ă ś łřă¿ őš ŋěě ((x, y) = = (120, 330)ŋň), čďě śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŋă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć őąěĺţ śőąśšćěŋŋżţ ňőďăţ ňĺŋĺňăńĳŋő, ĺğńşůěŋĺě ďĺŕőń£ ďőńęŋő řěğłő şŕăśšĳ. Ěśńĺ ęě ňż šěŕěřĳ ĺğňěŋĺň ŋăŕřăćńěŋĺě łőńěąăŋĺľ ěčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ś j_0 = (0, 1, 0) ŋă j_0 = (1, 0, 0), šő ďĺŕőńĳ ŋăůŋěš ¡ťťěłšĺćŋő ćőğąşęďăšĳ őďŋş śőąśšćěŋŋş¿ ňőďş (ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă řĺś. 4 śŕřăćă) ĺ ĺğńşůěŋĺě śŋőćă ćőğřăśšěš. Ŋă řĺś. 6c ĺ d ŕřěďśšăćńěŋż ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ďń£ ¡šĺţ ďćşţ śńşůăěć, ŕőďšćěřęďă- ¿źĺě ćżÿěĺğńőęěŋŋżě řăśśşęďěŋĺ£.

Řăśśůĺšăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřă Ŕşřśěńă ĺğńşůěŋĺ£ ďĺŕőń£ ć śńşůă£ţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś. 6

(a) (b) (c) (d) 0.78 0.33 0.09 1.16

Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż řăśśůĺšăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřă Ŕşřśěńńă ďń£ ůěšżřěţ śńşůăěć, řăśśňőšřěŋŋżţ ŋă řĺś. 6. Łăł ćĺďŋő, őŋĺ šăłęě śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš ŕőńőęěŋĺ£ ĺ őřĺěŋšăűĺĺ őśűĺńńĺřş¿źěčő šőůěůŋőčő ďĺŕőń£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ŕőłăğăŋő, ůšő řěğőŋăŋśż Ťăąřĺ-Ŕěřő śőąśšćěŋŋżţ ňőď śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£¿š ŋă ĺğńşůěŋĺě őśűĺńńĺřş¿źěčő šőůěůŋőčő ďĺŕőń£ ĺğ ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺţ śńőěć. Ĺğňěŋ££ ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż, ćőğňőęŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ śşňňăřŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ ďĺăčřăňňş ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Šěň śăňżň ňőęŋő ňěŋ£šĳ ćřěň£ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćőčő ĺğńşůăšěń£ ĺ śőğďăćăšĳ ŋăŋőăŋšěŋŋż.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 09-02-00450), Ŕřőčřăňňě Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ é 22, DFG (FOR 557, FOR 730, GI 269/11-1) ĺ DFH/UFA ğă ŕőďďěřęłş.

1. S. K-uhn, G. Mori, M. Agio, and V. Sandoghdar, Mol.

Phys. 106, 893 (2008).

2. A. Mohammadi, V. Sandoghdar, and M. Agio, New J.

Phys. 10, 105015 (2008).

3. R. Esteban, T. V. Teperik, and J. J. Gre¸et, Phys. Rev.

Lett. 104, 026802 (2010).

4. E. M. Purcell, Phys. Rev. 69, 681 (1946). 5. G. W. Ford and W. O. Weber, Phys. Rep. 113, 195 (1984).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

6. D. M. Whittaker and I. S. Culshaw, Phys. Rev. B 60, 2610 (1999).

7. H. Taniyama and M. Notomi, J. Appl. Phys. 103, 083115 (2008).

8. S. G. Tikhodeev, A. L. Yablonskii, E. A. Muljarov et al., Phys. Rev. B 66, 045102 (2002).

9. T. Weiss, G. Granet, N. A. Gippius et al., Opt. Express 17, 8051 (2009).

10. U. Fano, J. Opt. Soc. Am. 31, 213 (1941). 11. M. Nevi„ere, E. Popov, R. Reinisch, and G. Vitrant, Electromagnetic resonances in nonlinear optics, Gordon and Breach Science Publishers, 2000.

12. N. A. Gippius, S. G. Tikhodeev, and T. Ishihara, Phys.

Rev. B 72, 045138 (2005).

13. N. A. Gippius and S. G. Tikhodeev, Uspekhi Fizicheskikh Nauk 179, 1027 (2009).

14. N. A. Gippius, T. Weiss, S. G. Tikhodeev, and H. Giessen, Opt. Express 18, 7569 (2010).

15. T. Weiss, N. A. Gippius, S. G. Tikhodeev et al., J. Opt.

Soc. Am. A 28, 238 (2011).

16. Ń. Ď. Ńăŋďăş ĺ Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 2006, § 90.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011