Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 1, ś. 11 { 15 cfl 2003 č. 10 ĺ¿ń£

Ăšőňŋă£ ŋăŋőőŕšĺłă ŋă őśŋőćě ťőšőŋŋżţ šőůěł ĺ ťőšőŋŋżţ ďżřőł

Ć. Ĺ. Ąăńżłĺŋ, Ć. Ć. Łńĺňőć^{∗1)}, Ć. Ś. Ńěšőţőć

Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Ŋăľďěŋż ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ŋőćżě šĺŕż śćěšőćżţ ŕőńěľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŋăŋőňěšřőćżţ őąńăśš£ţ ŕřőśšřăŋśšćă. Řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ šăłĺţ ŋăŋőńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕőńěľ ć ăšőňŋőľ őŕšĺłě ďń£ űěńěľ ťőłşśĺřőćłĺ ĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć.

PACS: 32.80.Lg, 39.25.+k, 42.25.Fx, 81.16.Ta

Ăšőňŋă£ őŕšĺłă { ¡šő ŋőćżľ šĺŕ őŕšĺł (ŋăř£ďş ś ťőšőŋŋőľ, ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ŋěľšřőŋŋőľ őŕšĺłőľ), łőšőřă£ ćőğŋĺłńă ć ŕőśńěďŋĺě 20 ńěš ć řěğşńĳšăšě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő ćőğďěľśšćĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ăšőňőć [1 { 5]. Ăšőňŋă£ őŕšĺłă ŕőďřăğďěń£ěšś£ ŋă ďćă šĺŕă: (ă) ăšőňŋă£ őŕšĺłă ŋă őśŋőćě ňěţăŋĺůěśłĺţ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőśšřşłšşř (ŋăŕřĺňěř, ğőŋŋżě ŕńăśšĺŋłĺ) ĺ (ą) ăšőňŋă£ őŕšĺłă ŋă őśŋőćě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă šăłęě śšăšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ł łřşčş ťĺğĺůěśłĺţ ćőŕřőśőć, łőšőřżě ĺśśńěďşěš ĺ řěÿăěš ăšőňŋă£ őŕšĺłă, őšŋőś£šś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ăšőňőć ś ŕőćěřţŋőśš£ňĺ ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ ś űěńĳ¿ ŋăţőęďěŋĺ£ šăłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřżě őąěśŕěůĺćă¿š łőŋšřőńĺřşěňżě ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ăšőňőć: ďĺťřăłűĺ£ ăšőňŋżţ ćőńŋ ĺ ĺţ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£, ťőłşśĺřőćłă ăšőňŋżţ ćőńŋ, ğěřłăńĳŋőě őšřăęěŋĺě, ńőłăńĺğăűĺ£ ăšőňőć ć őčřăŋĺůěŋŋőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă (ăšőňŋżě ńőćşÿłĺ), ă šăłęě şćěńĺůěŋĺě ťăğőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňŋżţ ăŋśăňąńěľ.

Ăšőňŋă£ őŕšĺłă ŋă őśŋőćě ńăğěřŋżţ ŕőńěľ ĺňěěš ř£ď őčřăŋĺůěŋĺľ łăł ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőčő, šăł ĺ šěţŋĺůěśłőčő ţăřăłšěřă, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ \ŋěńőłăńĺğőćăŋŋőśšĺ" ńăğěřŋżţ śćěšőćżţ ŕőńěľ. \Ŋěńőłăńĺğőćăŋŋőśšĳ" ńăğěřŋőčő śćěšőćőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł \ŋěńőłăńĺğőćăŋŋőśšĺ" ¡ńěňěŋšőć ăšőňŋőľ őŕšĺłĺ. Śńěďśšćĺěň ¡šőčő £ćń£ěšś£ ŋěśőćěřÿěŋśšćő ¡ńěňěŋšőć ăšőňŋőľ őŕšĺłĺ: ăąěřřăűĺĺ ăšőňŋżţ ńĺŋğ, ŋĺğłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďĺťřăłűĺĺ ăšőňŋżţ ćőńŋ, őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă łőŋšřăśš ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ŕőńőś ć ăšőňŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ĺ š.ď.

1)e-mail: vklim@sci.lebedev.ru

Ĺğ őąźĺţ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ £śŋő, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć £ćń£ěšś£ ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć ăšőňŋőľ őŕšĺłĺ. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ĺğćěśšŋő šőńĳłő ďćă šĺŕă ńăğěřŋżţ ŕőńěľ, ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŕřőśšřăŋśšćě: ă) ŕőćěřţŋőśšŋă£ śćěšőćă£ ćőńŋă (evanescent wave), łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŕőńŋőň ćŋşšřěŋŋěň őšřăęěŋĺĺ śćěšă (őďŋőňěřŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ śćěšă) ĺ ą) śćěšőćőě ŕőńě, ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ śćěšă ŋă śšřşłšşřăţ, ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă. Ŋăĺąőńěě ĺğćěśšŋżň ŕřĺňěřőň ćšőřőčő ćĺďă ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śćěšőćőčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ ŕőńě, ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ ŋă ňăńőň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż őšćěřśšĺĺ ć ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źěň ¡łřăŋě. Ŕřĺ ¡šőň ćąńĺğĺ őšćěřśšĺ£ őąřăğşěšś£ ńőłăńĳŋżľ šřěţňěřŋżľ ňăłśĺňşň ŕőń£, řăğňěřż łőšőřőčő őŕřěďěń£¿šś£ ć őśŋőćŋőň řăğňěřőň ňăńőčő őšćěřśšĺ£ [6 { 8].

Śşźěśšćěŋŋżň ŋěďőśšăšłőň ŕőń£, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ćąńĺğĺ őďĺŋőůŋőčő őšćěřśšĺ£, £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő ¡šő ŕőńě ŋěřăğřżćŋő ść£ğăŋő ś ŕőńěň śőŕşšśšćş- ¿źěľ śšő£ůěľ ćőńŋż. Ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ăšőňă ć ¡šőľ őąńăśšĺ ćőğňőęŋż ŕřőűěśśż śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă, łőšőřżě ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ £ćń£¿šś£ ŋěęěńăšěńĳŋżňĺ ďń£ ğăďăů ăšőňŋőľ őŕšĺłĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčă¿šś£ ĺ ĺśśńěďş¿šś£ ŋőćżě šĺŕż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ńăğěřŋőčő śćěšőćőčő ŕőń£ ś ţăřăłšěřŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğňěřőň ć ŋăŋőňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě, łőšőřżě śćőąőďŋż őš şłăğăŋŋőčő ŋěďőśšăšłă. Řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ šăłőčő ŋăŋőŕőń£ ďń£ ğăďăů ăšőňŋőľ őŕšĺłĺ { ăšőňŋőľ ŋăŋőőŕšĺłĺ.

Śţěňă ŕőńşůěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śćěšőćőčő ŋăŋőŕőń£ ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.1ă. Ďćă ŕńőśłĺţ ŕřőćőď£źĺţ ¡łřăŋă, ś řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ ŕőř£ďłă ĺńĺ ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż śćě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 11

Řĺś.1. Čěőňěšřĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ \ťőšőŋŋőľ ďżřłĺ" (ă) ĺ \ťőšőŋŋőľ šőůłĺ" (b) ŋăŋőőšćěřśšĺ£ňĺ ć ŕńőśłőň őŕšĺůěśłőň ćőńŋőćőďě, őąřăğőćăŋŋżň ďćşň£ ŕřőćőď£źĺňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ šă, d ≤ λ, őąřăğş¿š ŕńőśłĺľ ďćşňěřŋżľ ćőńŋőćőď ďń£ ććőďĺňőčő ć ŋěčő śąőłş ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Łăł ĺğćěśšŋő [9], ďń£ ćőńŋőćőďă, śőśšő£źěčő ĺğ ďćşţ ŕăřăńńěńĳŋżţ ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺţ ŕńőśłőśšěľ, śşźěśšćş- ¿š řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă, ďőŕşśłă¿źĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ć ćőńŋőćőďě ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ěčő šőńźĺŋě d, ć šőň ůĺśńě ĺ ŕřĺ šőńźĺŋě, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£. İšő řěÿěŋĺě ćŋşšřĺ ćőńŋőćőďă śőćŕăďăěš ś ŕńőśłőľ ćőńŋőľ ś ćěłšőřőň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśš£ň. Ťăłšĺůěśłĺ, šăłă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ďćşţŕřőćőďŋőľ ńĺŋĺěľ ĺ őąěśŕěůĺćăěš ďćşţňěřŋş¿ ŋăŋőňěšřőćş¿ ńőłăńĺğăűĺ¿ śćěšă [9].

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ć ŕřőćőď£źěň ¡łřăŋě őąřăğőćăŋż ďćă ňăńżţ śőőśŋżţ őšćěřśšĺ£ ś řăďĺşśőň a ≪ λ (řĺś.1). Ěśńĺ ďĺăňěšřż őšćěřśšĺľ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż ććőďĺňőčő ĺğńşůěŋĺ£, šő ĺğńşůěŋĺě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćżţőďĺš ůěřěğ ¡šĺ őšćěřśšĺ£, ŋő ćąńĺğĺ łăęďőčő őšćěřśšĺ£ řăśŕřőśšřăŋ£¿- źěěś£ ćďőńĳ ćőńŋőćőďă ĺğńşůěŋĺě ąşďěš śĺńĳŋő ňőďĺťĺűĺřőćăŋő. Ťăłšĺůěśłĺ, ćąńĺğĺ őšćěřśšĺľ ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ŕőń£ ć őąńăśšĺ ś ţăřăłšěřŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğňěřőň ŕőř£ďłă ďĺăňěšřă őšćěřśšĺ£, šő ěśšĳ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺň λ, čďě λ { ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£. Őąžěň šăłőľ őąńăśšĺ ŕőř£ďłă V ∼ a^2d ≪ λ^3. Šăłőčő řőďă ňőďĺťĺłăűĺ¿ ŕőń£ ěśšěśšćěŋŋő ŋăğćăšĳ \ťőšőŋŋőľ ďżřłőľ" (řhoton hole).

Ŋăţőęďěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćąńĺğĺ őšćěřśšĺľ ć śšěŋłăţ ćőńŋőćőďă £ćń£ěšś£ śńőęŋőľ ğăďăůěľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ůăśšŋőň śńşůăě ŋăŋőőšćěřśšĺ£ (a ≪ λ) ğăďăůă śćőďĺšś£ ł łćăğĺśšăšĺůěśłőľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕşśšĳ ćőńŋă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ őśĺ Z, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1ă, ĺ ŕőń£řĺğőćăŋă ćďőńĳ őśĺ Y. Šőčďă ŋěŋşńěćżě łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ (ďń£ ąěčşźěľ ćőńŋż) ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ őšćěřśšĺľ ąşďşš ĺňěšĳ ćĺď E_y = E_0e^{i(kz−ωt)}, H_x = −E_0e^{i(kz−ωt)}, (1) čďě k = ω/c.

Ć śńşůăě ŕřĺśşšśšćĺ£ ňăńżţ őšćěřśšĺľ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡šă ğăďăůă śćőďĺšś£ ł łćăğĺśšăšĺůěśłőľ ğăďăůě. Őąźěě řěÿěŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ śćőďĺšś£ ł řěÿěŋĺ¿ ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ŋă ŕńőśłőśš£ţ [10]. Ěśńĺ šőńźĺŋă ćőńŋőćőďă d ąőńĳÿě ďĺăňěšřă őšćěřśšĺ£, λ > d ≫ a, šő ćğăĺňŋżň ćńĺ£ŋĺěň őšćěřśšĺľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ĺ ğăďăůă śćěďěšś£ ł śşŕěřŕőğĺűĺĺ ŕőńěľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ďĺťřăłűĺěľ ŋă őďŋőň őšćěřśšćĺĺ. Ğăďăůă ő ňőďĺťĺłăűĺĺ őďŋőřőďŋőčő ŕőń£ ŕřőćőď£źěľ ŕńőśłőśšĳ¿ ś łřşčńżň őšćěřśšĺěň ĺňěěš ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě [11]. Ć řěğşńĳšăšě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšěŋűĺăńă φ, őŕĺśżćă¿źěčő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćąńĺğĺ őšćěřśšĺ£ E = −∇φ, ŕřĺŋĺňăěš ćĺď φ(r, y) = φ^+ ( r, y − d 2 ) + φ^− ( r, y + d 2 ) , φ^±(r, y) = − E_0 2 (y∓d)± E_0 π |y| ( 1 μ(r, y) + arctg μ(r, y) ) , (2) μ(r, z) =

1 2 ( r^2 a^2 + y^2 a^2 −1 ) + 1 2 (( r^2 a^2 + y^2 a^2 −1 )_2 +4 y^2 a^2 ) 1/2 , čďě r^2 = x^2 + z^2.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ńĺŋĺľ (2) ĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ E^2 = (∇φ)^2. Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋő ć őłřěśšŋőśšĺ őšćěřśšĺľ őąřăğşěšś£ \ťőšőŋŋă£ ďżřłă", šőůŋěě čőćőř£, \ťőšőŋŋőě śěďńő" ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ, őŕřěďěń£ěňżňĺ řăğňěřăňĺ őšćěřśšĺ£ ĺ šőńźĺŋőľ ćőńŋőćőďă.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ěźě őďĺŋ śŕőśőą ńőłăńĺğăűĺĺ ŕőńěľ ć ŋăŋőňěšřőćżţ őąńăśš£ţ (řĺś.1b). İšőš śŕőśőą £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň ńőłăńĺğăűĺĺ ćąńĺğĺ őšćěřśšĺ£ [8], ŋő ŋě ĺňěěš ŋěďőśšăšłă, ść£ğăŋŋőčő ś ŕřĺśşšśšćĺěň ŕőń£ śšő£ůěľ ćőńŋż. Ďń£ ¡šőčő śŋőćă řăśśňőšřĺň ďćě ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺţ ŕńőśłőśšĺ ś őšćěřśšĺ£ňĺ, ŋő řăśŕőńőęĺň ŕńőśłőśšĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ d = λ/2. Ć ¡šőň śńşůăě ć őšśşšśšćĺě őšćěřśšĺ£ ĺňěěšś£ řěÿěŋĺě (T E_{01}), ŋěŋşńěćżě łőňŕőŋěŋšż łőšőřőčő őŕĺśżćă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

E_{0,x} = −2i cos ( π d y ) e^{−iωt}, H_{0,z} = 2 sin ( π d y ) e^{−iωt}. (3)

Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ řěÿěŋĺě (3) śőőšćěšśšćşěš śšő£ůěľ ćőńŋě ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżň ŕńőśłőśš£ň (ćďőńĳ őśĺ Y). Ć šő ęě ćřěň£, (3) £ćń£ěšś£ ůăśšĳ¿ śšő£ůěľ ćőńŋż,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Ăšőňŋă£ ŋăŋőőŕšĺłă ŋă őśŋőćě ťőšőŋŋżţ šőůěł . . . 13

Řĺś.2. Ĺğőńĺŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńă (2), őŕĺśżćă¿źěčő \ťőšőŋŋş¿ ďżřłş" ŕřĺ a/d = 1/3 (ă) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ \ťőšőŋŋőľ ďżřłĺ" ŕřĺ a/d = 1 (b)

őąřăğş¿źěľś£ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ŕńőśłőľ ćőńŋż, ŋőřňăńĳŋő ŕăďă¿źěľ ŋă őďŋş ĺğ ŕńőśłőśšěľ. Ć śĺńş şśńőćĺ£ d = λ/2 ďřşčă£ ŕńőśłőśšĳ ŕőŕăďăěš ć şğěń ¡šőľ śšő£ůěľ ćőńŋż ĺ ŋě őłăğżćăěš ŋă ŋěě ćńĺ£ŋĺ£.

Ěśńĺ őšćěřśšĺ£ ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż a ≪ d = λ/2, šő ĺţ ćńĺ£ŋĺě ŋě ğăćĺśĺš ďřşč őš ďřşčă ĺ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ řěÿěŋĺěň ğăďăůĺ ő ďĺťřăłűĺĺ ŋă őďŋőň őšćěřśšĺĺ [6 { 8]. Ć śńşůăě űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďń£ łőňŕőŋěŋš ŕőń£ ĺňěěň

E_0 = − 1 √ 2 (1, 0, i)2i cos π d y ( − d 2 < y < d y ) , H_0 = − 1√ 2 (i, 0, −1)2 sin π d y ( − d 2 < y < d y ) , (4) ĺ śřěďŋĺľ ŕő ćřěňěŋĺ łćăďřăš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő ŕřĺśşšśšćĺěň őšćěřśšĺľ, ŕřĺňěš ćĺď ⟨E^2⟩ = ( a 3d )_2 W, (5) W = { A ( r, | | |y + d 2 | | | )_2 + ( A ( r, | | |y + d 2 | | | ) +

+B ( r, | | |y + d 2 | | | ))_2 +C ( r, | | |y + d 2 | | | )_2} (y < −d/2),

W = 18π^2 cos^2 π d y (ka)^2

+ 6π cos π d y ka (2^A + ^B) + ^A^2+

+(^A + ^B)^2 + ^C^2) } ( − d 2 < y < d 2 ) ,

W = { A ( r, | | | |y − d 2 | | | | )_2 + ( A ( r, | | | |y − d 2 | | | | ) +

+B ( r, | | | |y − d 2 | | | | ))_2 +C ( r, | | | |y − d 2 | | | | )_2} (y > d/2), čďě ^A = A ( r, | | | |y − d 2 | | | | ) + A ( r, | | | |y + d 2 | | | | ) , ^B = B ( r, | | |y − d 2 | | | ) + B ( r, | | |y + d 2 | | | ) , (6) ^C = C ( r, | | |y − d 2 | | | ) + C ( r, | | |y + d 2 | | | )

ĺ A(r, y) = R^− ( 2a^2 R^∗ + 2 − y^2 r^2 ) + +ya ( R^+ r^2 − 3 a^2 arctg ( 1 R^+ )) , B(r, y) = R^− ( 2y^2 r^2 − 2r^2 − y^2 R^∗ ) + +yR^+a ( 1 R^∗ − 2 r^2 ) + 3yr^2R^+ aR^∗(1 + R^{+2}) , C(r, y) = 2arR^+ R^∗(1 + R^{+2})

, (7)

R^∗ = ( (r^2 + y^2 − a^2)^2 + 4a^2y^2 )_{1/2} , R^± = ( R^∗ ± (r^2 + y^2 − a^2) 2a^2 )_{1/2} . Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ćąńĺğĺ őšćěřśšĺľ ŕńőśłőčő ćőńŋőćőďă ĺ ćŋşšřĺ ćőńŋőćőďă ďń£ śńşůă£, łőčďă šőńźĺŋă ćőńŋőćőďă řăćŋă ŕőńőćĺŋě ďńĺŋě ćőńŋż, ă řăďĺşś őšćěřśšĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ \ťőšőŋŋőľ šőůłĺ" ŕřĺ a/d = 0.5

a = λ/4. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ŕőńě śŕăďăěš ďőśšăšőůŋő ążśšřő ćŋě ćőńŋőćőďă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ł ŕńőśłőśšĺ ćőńŋőćőďă, ĺňěěš ňăłśĺňşň ć śěřěďĺŋě ćőńŋőćőďă, šő ěśšĳ őąřăğşěšś£ \ťőšőŋŋă£ šőůłă"(photon dot). Ţăřăłšěřŋżľ őąžěň šăłőľ \ťőšőŋŋőľ šőůłĺ" V ∼^λ_2 a^2 ≪ λ^3. Őśšřżě ŕĺłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ćąńĺğĺ łřă£ ăŕěřšşřż ćőğŋĺłă¿š ĺğğă ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ąěśłőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śšěŋőł ćőńŋőćőďă. Ć ćőńŋőćőďăţ ś łőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ śšěŋőł ăňŕńĺšşďă ŕĺłőć ąşďěš ŋě śšőńĳ śĺńĳŋő ćżřăęěŋă. Őůěŋĳ ćăęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă ňăłśĺňşňă (őšśůĺšżćăěňőčő őšŋőśĺšěńĳŋő śńşůă£ őšśşšśšćĺ£ őšćěřśšĺľ) ŕřĺ x = y = 0 ćďćőě ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş ňăłśĺňşňă ć śńşůăě őďŋőčő őšćěřśšĺ£. İšő őąśšő£šěńĳśšćő őąşśńőćńěŋő łőŋśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ŕőńěľ, řăśśě£ŋŋżţ őšćěřśšĺ£ňĺ, ĺ ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěŋĳÿĺě ŕőń£, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň őďĺŋőůŋőčő őšćěřśšĺ£.

Řăśśňőšřĺň ďćă ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śćěšőćőčő ŕőń£ { \ťőšőŋŋżţ šőůěł" ĺ \ťőšőŋŋżţ ďżřőł" ďń£ ťőłşśĺřőćłĺ ĺ ďń£ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć.

Ăšőňŋă£ ńĺŋğă. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕőńěľ ďń£ ťőłşśĺřőćłĺ ăšőňŋżţ ŕşůłőć čřăďĺěŋšŋőľ śĺńőľ, łőšőřă£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ řăśśšřőľłě ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňă ăšőň ćżšăńłĺćăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńěě śńăążţ ŕőńěľ, ć šő ćřěň£ łăł ć śńşůăě őšřĺűăšěńĳŋżţ řăśśšřőěł ůăśšőšż ăšőň ćš£čĺćăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńěě śĺńĳŋżţ ŕőńěľ.

Ć śńşůăě \ťőšőŋŋőľ ďżřłĺ" ŋăŋőňěšřőćă£ őąńăśšĳ śńăążţ ŕőńěľ őłřşęěŋă śĺńĳŋżň ŕőńěň ćŋşšřĺ ćőńŋőćőďă ĺ, ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ řăśśšřőľłě ůăśšőšż, ŕřőńěšă¿źĺľ ůěřěğ ďżřłĺ ăšőň ąşďěš ŕřĺš£čĺćăšĳś£ ł őśĺ śĺcšěňż, šő ěśšĳ ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ťőłşśĺřőćłă. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ůřěğćżůăľŋő ćăęŋő, ůšő őśŋőćŋőě ďćĺęěŋĺě ťőłşśĺřşěňżţ ŕşůłőć ŕřőĺśţőďĺš ć őąńăśšĺ śńăążţ ŕőńěľ ĺ ŕő¡šőňş ćěřő£šŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł ďěťőłşśĺřőćłě ŕşůłă, ć ¡šőň śńşůăě ůřěğćżůăľŋő ňăńă.

\Ťőšőŋŋă£ šőůłă" ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ řăśśšřőľłě ůăśšőšż ćš£čĺćăěš ć śěą£ ăšőňż, ĺ šăłĺň őąřăğőň śŋőćă ŕřőĺśţőďĺš ťőłşśĺřőćłă. Ć śńşůăě \ťőšőŋŋőľ šőůłĺ" ăšőň ďćĺęěšś£ ůěřěğ őąńăśšĳ ŕőń£ ś ŕőćżÿěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ĺ ŕő¡šőňş ćěřő£šŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć ğďěśĳ ćżÿě, ůěň ć śńşůăě \ťőšőŋŋőľ ďżřłĺ". Őďŋăłő ćřěň£ ŕřőńěšă ůěřěğ ŋăŋőňěšřőćżě őąńăśšĺ ňăńő ĺ ćńĺ£ŋĺěň śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć ŋă ťőłşśĺřőćłş śŋőćă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Šěőřĺ£ ťőłşśĺřőćłĺ ăšőňŋżţ ŕşůłőć őąńăśš£ňĺ łăł ś ňăłśĺňşňăňĺ, šăł ĺ ś ňĺŋĺňşňăňĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ţőřőÿő řăğřăąőšăŋă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšăţ [12, 13] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ śŕőŋšăŋŋżňĺ řăśŕăďăňĺ ćőğňőęŋő śťőłşśĺřőćăšĳ ăšőňŋżľ ŕşůőł ć őąńăśšĳ ďĺăňěšřőň ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż ďě Ąřőľń£ ăšőňőć, ůšő ć śńşůăě šěŕńőćżţ ŕşůłőć śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ăŋčśšřěň. İšĺ řěğşńĳšăšż ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřĺňěŋĺňż ĺ ł ŋăÿĺň \ťőšőŋŋżň šőůłăň" ĺ \ťőšőŋŋżň ďżřłăň", šăł łăł ć ŋăÿěň śńşůăě śŕőŋšăŋŋżňĺ řăśŕăďăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ăšőňŋă£ ńőćşÿłă. Ŕřěďńăčăěňżě łőŋťĺčşřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć śĺńş śĺňňěšřĺĺ ĺňě¿š šőůłĺ ¡łśšřěňşňă, čďě čřăďĺěŋšŋă£ śĺńă řăćŋă ŋşń¿. Łőŋťĺčşřăűĺĺ šăłĺţ ŕőńěľ ěśšěśšćěŋŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ćőğňőęŋżě ńőćşÿěůŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň łőŋťĺčşřăűĺ£ \ťőšőŋŋőľ šőůłĺ" £ćń£ěšś£ şśšőľůĺćőľ ĺ ĺśšĺŋŋő šřěţňěřŋőľ (řĺś.3), ś ţăřăłšěřŋżň őąžěňőň ŕőř£ďłă a^2λ/2 ≪ λ^3. Čńşąĺŋă šăłőľ ńőćşÿłĺ ćďćőě čńşąęě čńşąĺŋż ńőćşÿłĺ ś őďŋőľ ďżřłőľ [8].

İłśšřěňăńĳŋă£ šőůłă \ťőšőŋŋőľ ďżřłĺ" £ćń£ěšś£ śěďńőćőľ (śň. řĺś.2b) ĺ ć śńşůăě ŕőńőęĺšěńĳŋőľ řăśśšřőľłĺ řăďĺăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě şśšőľůĺćő, ă ďćĺęěŋĺě ćďőńĳ őśĺ ŋěşśšőľůĺćő. Ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ řăśśšřőľłě ĺňěěš ňěśšő őąřăšŋă£ śĺšşăűĺ£. Őďŋăłő ĺśšĺŋŋő ŋăŋőňěšřőćżľ řăğňěř \ťőšőŋŋőľ ďżřłĺ" (ćśě ěě řăğňěřż ňőčşš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż!) ďěńăěš ęěńăšěńĳŋżň ŋăţőęďěŋĺě şśšőľůĺćőľ ńőćşÿěůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Ŋěąőńĳÿă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ćőńŋőćőďă ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćśěčďă ŕřĺśşšśšćş- ¿źěčő čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőń£ ŕőğćőń£ěš śőğďăšĳ ŋă őśŋőćě \ťőšőŋŋőľ ďżřłĺ" şśšőľůĺćş¿ šřěţňěřŋş¿ ńőćşÿěůŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋ őďĺŋ ĺğ ćăřĺăŋšőć řěăńĺğăűĺĺ šřěţňěřŋőľ ńőćşÿłĺ ŋă őśŋőćě \ťőšőŋŋőľ ďżřłĺ".

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řĺś.4. Śţěňă řěăńĺğăűĺĺ šřěţňěřŋőľ ńőćşÿěůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋă őśŋőćě \ťőšőŋŋőľ ďżřłĺ" ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ćőńŋż, őąřăğş¿źěľś£ ŕřĺ ŕőńŋőň ćŋşšřěŋŋěň őšřăęěŋĺĺ őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő śńő£ ŕőď ćőńŋőćőďőň

Ć ŕřěďńăčăěňőľ śţěňě \ťőšőŋŋă£ ďżřłă" ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ řăśśšřőľłőľ ůăśšőšż őąěśŕěůĺćăěš ńőłăńĺğăűĺ¿ ăšőňőć ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Śŋĺğş ńőłăńĺğăűĺ¿ ăšőňőć őąěśŕěůĺćăěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śŕăďă¿źěě ŕőńě, őąřăğş¿źěěś£ ŕřĺ ŕőńŋőň ćŋşšřěŋŋěň őšřăęěŋĺĺ ŕńőśłőľ ćőńŋż ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ řăśśšřőľłőľ ůăśšőšż. Čřăćĺšăűĺőŋŋőě ŕőńě őąěśŕěůĺćăěš ńőłăńĺğăűĺ¿ ăšőňőć śćěřţş.

Šăłĺň őąřăğőň, őąě ŕřěďńăčăěňżě łőŋťĺčşřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ őąěśŕěůĺćăěš 3-ňěřŋş¿ ńőłăńĺğăűĺ¿ ăšőňă ć ŋăŋőňěšřőćżţ őąńăśš£ţ.

Ğăňěšĺň, ůšő ćőğňőęŋő śőğďăŋĺě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŕăř őšćěřśšĺľ (řěÿěšłş) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, šăłőčő ęě łőńĺůěśšćă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕőńěľ (0-ňěřŋżţ \ťőšőŋŋżţ ďżřőł" ĺ \ťőšőŋŋżţ šőůěł"). Šăłă£ řěÿěšłă ŕőğćőń£ěš őďŋőćřěňěŋŋő şŕřăćń£šĳ ňŋőęěśšćőň ăšőňŋżţ ŕşůłőć. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłĺţ řěÿěšőł, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕőğćőńĺš śőğďăćăšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě řěÿěšłĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ăšőňőć ś ŕěřĺőďőň, ŋě ğăćĺś£źĺň őš ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă, { \ăšőňŋżě řěÿěšłĺ" [14]. Šăłĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺě řěÿěšłĺ ňőčşš ĺňěšĳ śćőľśšćă, śţőďŋżě ś ŕńăŋăřŋżňĺ ťőšőŋŋżňĺ łřĺśšăńńăňĺ [15], ŋő ć őšńĺůĺě őš ŕőśńěďŋĺţ őŋĺ ňőčşš őąžěďĺŋ£šĳ łăł řěÿěšłĺ \ťőšőŋŋżţ šőůěł", šăł ĺ řěÿěšłĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ăšőňőć. Ć űěńőň ŕřěďńăčăěňżľ ŕőďţőď ŋăř£ďş ś [8, 12, 13] ťőřňĺřşěš łőŋűěŕűĺ¿ \ăšőňŋőľ ŋăŋőőŕšĺłĺ" { ăšőňŋőľ őŕšĺłĺ ŋă őśŋőćě őŕšĺůěśłĺţ ŋăŋőŕőńěľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ ŕřőť. Ć. Č. Ňĺŋőčĺŋş, Ŕ. Ŋ. Ňěńěŋšĳěćş ĺ ŕřőť. Ť. Ÿĺňĺűş (§ŕőŋĺ£) ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŕřőěłšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-17014, # 02-16337ă, # 02- 16592ă, ŕřőčřăňňż \Ĺŋšěčřăűĺ£" ĺ INTAS # \INFO- 00-479".

1. V. Balykin and V. Letokhov, Physics Today 4, 23 (1989).

2. C. S. Adams, M. Sigel, and J. Mlynek, Phys. Rep. 240, 143 (1994).

3. V. Balykin and V. Letokhov, Atom Optics with Laser Light, Laser Science and Technology, Vol. 18, Harwood Academic Publishers, Australia et al., 1995.

4. P. Meystre, Atom Optics, Springer-Verlag N.Y., 2001. 5. Nanofabrication with Atom Optics, Special Issue, Eds.

P. Meschede and J. Mlynek; Appl. Phys. B70, é 5 (2000).

6. H. A. Bethe, Phys. Rev. 66, 163 (1944);

C. J. Bouwkamp, Philips Research Reports 5, 401(1950).

7. V. V. Klimov and V. S. Letokhov, Opt. Comm. 106, 154 (1994).

8. V. V. Klimov and V. S. Letokhov, Opt. Comm. 121, 130 (1995).

9. Ń. Ă. Ćăľŋÿšěľŋ, İńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż, Ň.: Řăďĺő ĺ ść£ğĳ, 1988.

10. N. N. Lebedev, Sov. Phys. Tech. Phys. 2, 1943 (1957). 11. M. Szilagyi, Electron and Ion Optics, Plenum Press, New York and London, 1988.

12. Ć. Ĺ. Ąăńżłĺŋ, Ć. Ć. Łńĺňőć, Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 59, 219 (1994).

13. V. V. Klimov and V. S. Letokhov, Laser Physics 13, 339 (2003).

14. V. S. Letokhov, in Trapped Particles and Fundamental Physics, Eds. S. N. Atutov, R. Calabrese, and L. Moi, Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, 2002, p. 11{10.

15. E. Yablonovitch, Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987);

S. John, Phys. Rev. Lett. 58, 2485 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003