Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 8, ś. 943 { 947 cfl 2003 č. 25 őłš£ąř£

Śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ăšőňă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ćąńĺğĺ ăŕěřšşřż śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă

Ć. Ć. Łńĺňőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ăćčşśšă 2003 č.

Ć řăňłăţ łćăğĺśšăšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋăľďěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śłőřőśšěľ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ăšőňă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ćąńĺğĺ łřşčńőľ ăŕěřšşřż śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š ŋě šőńĳłő śşźěśšćěŋŋőě şśłőřěŋĺě śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć ćąńĺğĺ łřőňłĺ őšćěřśšĺ£, ŋő ĺ śşźěśšćěŋŋőě ğăňěďńěŋĺě řăśŕăďă ăšőňă ćąńĺğĺ űěŋšřă ăŕěřšşřż ć šőň śńşůăě, łőčďă ćěłšőř ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕěřěţőďă ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ őšćěřśšĺ£.

PACS: 32.50.+d, 42.50.Pg, 68.37.Uv

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłĺţ śłăŋĺřş¿źĺţ ňĺłřőśłőŕőć ăłšĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ŋě šőńĳłő őąžěłšż ŋăŋőňěšřőćżţ řăğňěřőć, ŋő ĺ őšďěńĳŋżě ňőńěłşńż [1 { 4]. Ć śăňőě ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŋăŕřăćńěŋŋżě ŋă ĺğşůěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ őřĺěŋšăűĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ňőńěłşń ŋă őąřăğ ňőńěłşńż, ŕőńşůăěňőľ ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă [5 { 8]. Čěőňěšřĺ£ šăłőčő řőďă ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Ĺŋ-

Řĺś.1. Ŕřĺŋűĺŕ řăąőšż ăŕěřšşřŋőčő śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă

šěřŕřěšăűĺ£ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć ¡šĺţ řăąőšăţ, £ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő ğăšřşďŋĺšěńĳŋőľ, šăł łăł šě-

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

őřĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ňőńěłşńőľ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺčńż śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă £ćń£ěšś£ ćěśĳňă śńőęŋőľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň ŕřőąńěňş śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňă ćąńĺğĺ ăŕěřšşřż śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ŕőńőęěŋĺĺ ăšőňă ĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ěčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ŕřĺ ¡šőň ć łăůěśšćě ňőďěńĺ ăŕěřšşřż ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ łřşčńőě őšćěřśšĺě řăďĺşśőň a ≪ λ (λ { ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£) ć ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źěň ¡łřăŋě (řĺś.2).

Řĺś.2. Čěőňěšřĺ£ ğăďăůĺ ő śŕőŋšăŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ăšőňă ćąńĺğĺ ăŕěřšşřż

Ć śńşůăě śńăąőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ĺńĺ ňőńěłşńż ś ń¿ążň ŋăŋőőąžěłšőň, śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěţőďőć γ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ćżřăęěŋĺěň [9, 10]: γ γ_0

= 1 + 3 2 Im d_0 · E^R(r^′, r^′, ω_0) d^2_0k^3

, (1)

čďě E^R(r^′r^′, ω_0) őŕĺśżćăěš őšřăęěŋŋőě ŕőńě ďĺŕőń£ d_0 ćąńĺğĺ ŋăŋőšěńă ŋă ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňă ω_0 ć šőůłě řăśŕőńőęěŋĺ£ ăšőňă r^′ ĺ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő ĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ś ďĺŕőńĳŋżň ĺśšőůŋĺłőň, γ_0 { śłőřőśšĳ řăśŕăďă ć ćăłşşňě, k = ω_0/c.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 943

Ŋăţőęďěŋĺě őšřăęěŋŋőčő ŕőń£ ćąńĺğĺ őšćěřśšĺ£ ć śńşůăě ŕăďěŋĺ£ ŕńőśłőľ ćőńŋż £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłőľ ğăďăůěľ ďĺťřăłűĺĺ, őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšőě řěÿěŋĺě łőšőřőľ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő ć śńşůăě ňăńőčő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż őšćěřśšĺ£ [11, 12]. Ďăęě ć ¡šőň śńşůăě śšřşłšşřă ŕőń£ ćąńĺğĺ őšćěřśšĺ£ őłăğżćăěšś£ ćěśĳňă ĺŋšěřěśŋőľ ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺěň ăšőňőć c ŋăŋőňěšřőćőľ šőůŋőśšĳ¿ [13].

Ďń£ šőůěůŋőčő ĺśšőůŋĺłă { ă ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ňőńěłşńż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł šőůěůŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ĺśšőůŋĺł { ğăďăůă śšăŋőćĺšś£ čőřăğďő śńőęŋěě. Őďŋăłő ć śńşůăě ŋăŋőőšćěřśšĺ£, šő ěśšĳ őšćěřśšĺ£, řăğňěř łőšőřőčő ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć (1) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě [10] ( γ γ_0

)_{radiative} = |d_{total}|^2 |d_0|^2

, (2)

čďě d_{total} { ŕőńŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš śĺśšěňż ăšőň + ŋăŋőšěńő. Ć ¡šőň śńşůăě ğăďăůă śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ ŕőńŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă śĺśšěňż ć łćăğĺśšăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőńŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă śĺśšěňż ăšőň + ăŕěřšşřă śńěďşěš řěÿĺšĳ łćăğĺśšăšĺůěśłş¿ ğăďăůş

rot E = 0, div D = 4πρ, (3)

čďě ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ďĺŕőń£ őŕřěďěń£ěšś£ őążůŋżň ćżřăęěŋĺěň:

ρ = (d_0∇^′)δ^{(3)}(r − r^′)e^{−iωt}. (4)

Ć (4) δ { ťşŋłűĺ£ Ďĺřăłă ĺ ∇^′ őğŋăůăěš čřăďĺěŋš ŕő łőőřďĺŋăšě ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňă, r^′, d_0 { ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŕěřěţőďă. Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň őŕşśłăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńěľ őš ćřěňěŋĺ.

Ććőď£ ŕőšěŋűĺăń ~φ

E = −∇(d_0∇^′)~φ(r, r^′), (5)

ňż ŕőńşůăěň őążůŋőě şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă

−∇^2 ~φ = 4πδ^{(3)}(r − r^′), (6)

łőšőřőě ďőńęŋő ążšĳ ďőŕőńŋěŋő şśńőćĺěň řăćěŋśšćă ŋşń¿ ŕőšěŋűĺăńă (ĺńĺ šăŋčěŋűĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ¡łřăŋă.

Řěÿěŋĺě (6) şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

~φ = φ_0 + δφ, (7)

čďě φ_0 { ŕőšěŋűĺăń ěďĺŋĺůŋőčő ğăř£ďă ć ŕşśšőň ŕřőśšřăŋśšćě:

φ_0 = 1/|r − r^′|. (8)

Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ łćăğĺśšăšĺůěśłőľ ğăďăůĺ (6) ĺ (7) ěśšěśšćěŋŋő őśĳ śĺňňěšřĺĺ śĺśšěňż (őśĳ z) śőćňěśšĺšĳ ś őśĳ¿ šőřőĺďăńĳŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš (řĺś.2) [14]. Łőőřďĺŋăšŋżě ŕőćěřţŋőśšĺ ¡šőľ śĺśšěňż (0 ≤ ≤ η ≤ ∞, 0 ≤ ξ ≤ 2π, 0 ≤ ψ ≤ 2π) śőśšő£š ĺğ šőřőĺďőć (η = const), śťěř (ξ = const) ĺ ŕńőśłőśšěľ

y = x tan ψ. (9)

Ďěłăřšőćż łőőřďĺŋăšż ść£ğăŋż ś šőřőĺďăńĳŋżňĺ śńěďş¿źĺňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ: x = a sh η ch η − cos ξ cos ψ, y = a sh η ch η − sin ξ sin ψ, (10) z = a sin ξ ch η − cos ξ . Łő¡ťťĺűĺěŋšż Ńăňě šőřőĺďăńĳŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ĺňě¿š ćĺď

h_ξ = h_η = a ch η − cos ξ

; h_ψ = a sh η ch η − cos ξ

. (11)

Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă (8) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

φ_0 = 1 |r − r^′| = 1 a √ (ch η − cos ξ)(ch η^′ − cos ξ^′) 2(ch ˙ − cos(ξ − ξ^′))

, (12)

ch ˙ = ch η ch η^′ − sh η sh η^′ cos(ψ − ψ^′).

Ćżřăęěŋĺě (12) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ĺŋšěčřăńĳŋőň ćĺďě:

φ_0 = 1 |r − r^′| = 1 2 √ (ch η − cos ξ)(ch η^′ − cos ξ^′)I, (13) I = ∞∫ 0 dτP_{−1/2+iτ} (ch ˙) ch (τ(π − |ξ − ξ^′|)) ch (τπ) . Řěÿěŋĺě ďń£ ŕőšěŋűĺăńă őšřăęěŋŋőčő ŕőń£ δφ ąşďěň ĺśłăšĳ ć ćĺďě δφ = 1 a √ (ch η − cos ξ)(ch η^′ − cos ξ^′) R, R = ∞∫ 0 dτ P_{−1/2+iτ} (ch ˙)

ch (τπ)

(A_1e^{τ ξ} + A_2e^{−τ ξ}).

(14)

Ŋăţőď£ łő¡ťťĺűĺěŋšż A_1, A_2 ĺğ şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă ŋşń¿ ŕőšěŋűĺăńă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ¡łřăŋă (ξ = 0, 2π ), ďń£ ŕőńŋőčő ŕőšěŋűĺăńă (7) ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě

~φ(r, r^′) = 1 a √ (ch η − cos ξ)(ch η^′ − cos ξ^′) (I + R), (15)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003

I + R = = ∞∫ 0 dτ P_{−1/2+iτ} (ch ˙) ch^2 (τπ) { sh τ(2π − ξ)sh τξ^′, ξ > ξ^′ sh τ(2π − ξ^′)sh τξ, ξ^′ > ξ^′. Ŕőńşůěŋŋőě ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě řěÿěŋĺ£ śŕřăćěďńĺćő ďń£ ń¿ążţ ŕăřăňěšřőć.

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć ć (15) ĺśŕőńĳğşěň ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ Ńěęăŋďřă

P_{−1/2+iτ} (ch ˙) = 2 π ch πτ ∞∫ 0 ds cos τs √ 2(ch ˙ + ch s)

, (16)

ć řěğşńĳšăšě ůěčő őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšěŋűĺăńă šőůěůŋőčő ğăř£ďă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ őšćěřśšĺ£ ć ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źěľ ŕńőśłőśšĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď :

~φ(r − r^′) = √ (ch η − cos ξ)(ch η^′ − cos ξ^′) πa √ 2 ×

× π 2 + arcsin cos((ξ − ξ^′)/2)

ch(˙/2) √ ch ˙ − cos(ξ − ξ^′) −

− π 2 + arcsin cos((ξ + ξ^′)/2)

ch(˙/2) √ ch ˙ − cos(ξ + ξ^′) . (17) Ğŋăŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ őšćěřśšĺ£ ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ŕőńŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš śĺśšěňż ĺ ğăšěň, ś ŕőňőźĳ¿ (2), ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ ń¿ąőň ŕőńőęěŋĺĺ ĺ őřĺěŋšăűĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă.

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőńŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă śĺśšěňż ŋăďő ŋăľšĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ R = √ x^2 + y^2 + z^2 őš ŋăŋőőšćěřśšĺ£. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ăśĺňŕšőšĺłĺ ĺňě¿š ćĺď

~φ(r, r^′) ≈ az π √ 2R^3 f^+(ξ^′, η^′), z > 0 az π √ 2R^3 f^−(ξ^′, η^′), z < 0 (18)

čďě f^±(ξ^′, η^′) = ±

4 sin(ξ^′/2) √ ch η^′ − cos ξ^′ + + 2 √ 2 sin(ξ^′)(π/2 ± arcsin(cos(ξ^′/2)/ch (η^′/2))) ch η^′ − cos ξ^′

. (19)

Ćżřăęěŋĺ£ (18) ĺ (19) ŕőłăğżćă¿š, ůšő łăł ć ćěřţŋěľ, šăł ĺ ć ŋĺęŋěľ ŕőńşŕńőśłőśš£ţ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš ďĺŕőńĳŋżľ ţăřăłšěř, ŕřĺůěň ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ őłăğżćăěšś£ šőńĳłő z-łőňŕőŋěŋšă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ś ŕőňőźĳ¿ (18) ĺ (19) ńěčłő ŋăľšĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć, őŕĺśżćă¿źĺţ ĺğńşůěŋĺě ć ćěřţŋěě ĺ ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő śőőšćěšśšćěŋŋő:

d^±_{z,tot} = a π √ 2 (d_0∇^′)f^±(ξ^′, η^′) =

= a π √ 2 ( d_{0,ξ}0 h_ξ0 ∂ ∂ξ^′ + d_{0,η}0 h_η0 ∂ ∂η^′ ) f^±(ξ^′, η^′). (20)

Ďń£ ŕőńŋőľ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőńşůĺň: γ γ_0 = 1 2 ( d^+_{z,tot}^2 d^2_0 + d^−_{z,tot}^2

d^2_0 ) . (21)

Ć ćżřăęěŋĺĺ (21) ŕěřćżľ ůńěŋ őŕĺśżćăěš ĺğńşůěŋĺě ć ćěřţŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő, ć šő ćřěň£ łăł ćšőřőľ ůńěŋ őŕĺśżćăěš ĺğńşůěŋĺě ć ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő. Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ć śńşůăě φ-őřĺěŋšăűĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕřĺ ń¿ąőň ŕőńőęěŋĺĺ ăšőňă śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě śşźěśšćěŋŋő ŕőďăćńěŋő ĺ őŕĺśżćăěšś£ ůńěŋăňĺ ŕőř£ďłă (ka)^2 (ňăčŋĺšŋő-ďĺŕőńĳŋőě ĺ łćăďřşŕőńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě), šő ěśšĳ ůńěŋăňĺ ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś (21). Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň őŕşśłăšĳ ÿšřĺţĺ ć łőőřďĺŋăšăţ, őŕĺśżćă¿źĺţ ŕőńőęěŋĺě ăšőňă.

Šăłĺň őąřăğőň, śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ăšőňă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ćąńĺğĺ ŋăŋőőšćěřśšĺ£, ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšżňĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (19){(21).

Ć ůăśšŋżţ śĺšşăűĺ£ţ ćżřăęěŋĺ£ (19){(21) śšăŋőć£šś£ śőćśěň ŕřőśšżňĺ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě ăšőňă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋă őśĺ śĺśšěňż ρ = 0, ĺğńşůěŋĺě ćőğňőęŋő šőńĳłő ďń£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ŕő őśĺ z. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńŋżě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż, őŕĺśżćă¿źĺě ĺğńşůěŋĺě ć ćěřţŋěě ĺ ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă, ĺňě¿š ćĺď d^±_{tot,z} d_0

= 1 ± ( 2 π arctan ( z a ) + 2az π(a^2 + z^2) ) . (22)

Ŕřĺ z = 0 d^+_{tot,z}/d_0 = d^−_{tot,z}/d_0 = 1, šő ěśšĳ ďń£ ăšőňă ć űěŋšřě őšćěřśšĺ£ őŋ ĺğńşůăěš šăł, łăł őŋ ĺğńşůăń ąż ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕřĺ z ≫ a d^+_{tot,z}/d_0 = 2, d^−_{tot,z}/d_0 = 0 ĺ śĺśšěňă ĺğńşůăěš ś şďćőěŋŋżň ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň ć ćěřţŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřěďěń z ≫ a, łőŋěůŋő, őąőğŋăůăěš šőńĳłő λ ≫ z ≫ a. Ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ăšőňă ŋă řăśśšő£ŋĺ£, śřăćŋĺňżě ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, ŋăŋőőšćěřśšĺě ŕěřěśšăěš ćńĺ£šĳ ŋă ĺğńşůěŋĺě ĺ śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋ-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ŋżţ řăśŕăďőć ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕńőśłőśšĺ ąěğ őšćěřśšĺ£ [10]: γ γ_0 = ( 1 + 3 ( sin(2kz) (2kz)^3 − cos(2kz) (2kz)^2 )) , z a ≫ 1. (23) Ŋă řĺś.3ă ŕőłăğăŋă ŕőńŋă£ śłőřőśšĳ řăśŕăďőć, ă šăłęě śłőřőśšĺ řăśŕăďă ć ćěřţŋěě ĺ ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă ć śńşůăě z-őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ďĺŕőń£, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋă őśĺ.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ăšőňă ŕřĺ z-őřĺěŋšăűĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă: (ă) ăšőň ŋă őśĺ śĺśšěňż; (b) ăšőň ć ŕńőśłőśšĺ ăŕěřšşřż

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śłőřőśšĳ řăśŕăďőć ďń£ ăšőňă ś z-őřĺěŋšăűĺěľ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ĺ řăśŕőńőęěŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ z = 0. Ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ śłőřőśšĳ řăśŕăďőć ăšőňă ć śăňőň őšćěřśšĺĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň śćőąőďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŕřĺ ń¿ąőň ěčő ŕőńőęěŋĺĺ, d^+_{tot,z}/d_0 = d^−_{tot,z}/d_0 = 1. Ďń£ ăšőňă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ćąńĺğĺ ¡łřăŋă (z → +0, ρ > a), ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż, őŕĺśżćă¿źĺě ĺğńşůěŋĺě ć ćěřţŋěě ĺ ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă, ŕřĺŋĺňă- ¿š ćĺď d^±_{tot,z} d_0

= 1± 2 π ( a √ ρ^2 − a^2

+ arcsin √ ρ^2 − a^2 aρ ) , ρ > a. (24) Ŋă řĺś.3b ŕőłăğăŋă ŕőńŋă£ śłőřőśšĳ řăśŕăďőć, ă šăłęě śłőřőśšĺ řăśŕăďă ć ćěřţŋěě ĺ ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă ďń£ ăšőňă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć ń¿ąőň ňěśšě ŕńőśłőśšĺ z = 0 ĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ćďőńĳ őśĺ z. Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (24) ĺ ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ćąńĺğĺ łřőňłĺ őšćěřśšĺ£ ćőğŋĺłăěš śşźěśšćěŋŋőě (ŋěőčřăŋĺůěŋŋőě) şśłőřěŋĺě śłőřőśšĺ řăśŕăďőć, ŕřĺůěň ĺğńşůěŋĺě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ łăł ć ćěřţŋěě, šăł ĺ ć ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă. Ŕřĺ şůěšě łőŋěůŋőśšĺ šőńźĺŋż ¡łřăŋă ĺ łőŋěůŋőśšĺ ěčő ŕřőćőďĺňőśšĺ śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ăšőňă ćąńĺğĺ łřőňłĺ őšćěřśšĺ£ śšăŋőćĺšś£ őčřăŋĺůěŋŋőľ.

Ć łăůěśšćě ěźě őďŋőčő ůăśšŋőčő śńşůă£ (19){(21) řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śłőřőśšĳ řăśŕăďőć ăšőňă ś ρőřĺěŋšăűĺěľ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ĺ řăśŕőńőęěŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ z = 0. (Śłőřőśšĳ řăśŕăďőć ăšőňă ś φőřĺěŋšăűĺěľ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ć ŋăÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šőęďěśšćěŋŋő řăćŋă ŋşń¿). Ŕřĺ ρ < a ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż, őŕĺśżćă¿źĺě ŕőń£ ć ćěřţŋěň ĺ ŋĺęŋěň ŕőńşŕřőśšřăŋśšćăţ, ąşďşš ĺňěšĳ ćĺď d^±_{tot,z} d_0 = ∓ 2 π ρ √ 1 − ρ^2 , ρ < a. (25) Ćŋě őšćěřśšĺ£ ρ > a ĺğ-ğă čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ďń£ ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źěľ ŕńőśłőśšĺ ŕőńŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ăšőňă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ ăŕěřšşřż, ŕřĺ æőřĺěŋšăűĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă

ňőňěŋš ąşďěš řăćěŋ ŋşń¿. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ŕőńŋă£ śłőřőśšĳ řăśŕăďőć, ă šăłęě śłőřőśšĺ řăśŕăďă ć ćěřţŋěě ĺ ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă ć śńşůăě ăšőňă,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 řăśŕőńőęěŋŋőčő ć ń¿ąőň ňěśšě ŕńőśłőśšĺ z = 0 ĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ćďőńĳ řăďĺşśă. Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (25) ĺ ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ćąńĺğĺ łřőňłĺ őšćěřśšĺ£ ćőğŋĺłăěš śşźěśšćěŋŋőě (ŋěőčřăŋĺůěŋŋőě) şśłőřěŋĺě śłőřőśšĺ řăśŕăďőć, ŕřĺůěň ĺğńşůěŋĺě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ łăł ć ćěřţŋěě, šăł ĺ ć ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă. Şůěš łőŋěůŋőśšĺ šőńźĺŋż ¡łřăŋă ĺ ěčő łőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śŋőćă ŕřĺćěďěš ł őčřăŋĺůěŋĺ¿ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć ćąńĺğĺ łřőňłĺ őšćěřśšĺ£.

Śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć ăšőňă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ćŋşšřĺ őšćěřśšĺ£ ĺ ś ćěłšőřőň ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ć ŕńőśłőśšĺ őšćěřśšĺ£, šăłęě řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć řăąőšăţ [15, 16], ć łőšőřżţ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć őłăğăńĺśĳ ćěńĺůĺŋăňĺ ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ (∝ (ka)^2), ůěň (21). Ŕő-ćĺďĺňőňş, ć řăąőšě [15] ŋě ążń şůšěŋ őśŋőćŋőľ łăŋăń řăśŕăďă (ďĺŕőńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě ś z-őřĺěŋšăűĺěľ ŕőńŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă), ă řěğşńĳšăšż [15] ńĺÿĳ ůăśšĺůŋő őŕĺśżćă¿š ćłńăď ňşńĳšĺŕőńěľ ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć (ňăčŋĺšŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő) ć śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšő őűěŋĺšĳ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋżţ řăśŕăďőć ćąńĺğĺ ăŕěřšşřż śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă (ŋăŋőőšćěřśšĺ£). Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż šăłęě ŕőğćőń£¿š ŋăľšĺ śďćĺčĺ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňă ĺğ-ğă ŕřĺśşšśšćĺ£ ŋăŋőőšćěřśšĺ£ ĺ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ăŕěřšşřŋżţ śłăŋĺřş¿źĺţ ňĺłřőśłőŕőć ś őďĺŋőůŋőľ ňőńěłşńőľ ć łăůěśšćě őąžěłšă [17].

Ăćšőř ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01-02- 16592) ĺ ŤŰŔ \Ĺŋšěčřăűĺ£" ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

1. Near Field Optics, Eds. D. W. Pohl and D. Courjon, Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, 1992.

2. Near Field Nano/Atom Optics and Technology, Ed.

M. Ohtsu, Springer, 1998.

3. J. P. Fillard, Near Field Optics and Nanoscopy, World Scient˛c, 1997, 1998.

4. S. Kawata, Motoichi Ohtsu, and Masahiro Irie (Eds), Nano-Optics, Springer, 2002.

5. H. Gersen, M. F. Garcia-Paraj«o, L. Novotny et al., Phys.

Rev. Lett. 85, 5312 (2000).

6. H. Gersen, M. F. Garcia-Paraj«o, L. Novotny et al., J. of Microscopy 202, 374 (2001).

7. J. A. Veerman, M. F. Garcia-Parajo, L. Kuipers et al., J. of Microscopy 194, 477 (1999).

8. B. Sick, B. Hecht, U. P. Wild, and L. Novotny, J. of Microscopy 202, 365 (2001).

9. R. R. Chance, A. Prock, and R. Silbey, Adv. Chem.

Phys. 37, 1(1978).

10. Ć. Ć. Łńĺňőć, Ň. Ď¿łńşă, Ć. Ś. Ńěšőţőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 31, 569 (2001); Ć. Ć. Łńĺňőć, ŞŤŊ 173, 1008 (2003).

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

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

13. Ć. Ĺ. Ąăńżłĺŋ, Ć. Ć. Łńĺňőć, Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 11 (2003).

14. Č. Łőřŋ, Š. Łőřŋ, Śŕřăćőůŋĺł ŕő ňăšěňăšĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1974.

15. Š. Ć. Ŕńăţőšŋĺł, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 79, 747 (1995).

16. P. T. Leung, OPTICS COMM. 136, 360 (1997). 17. V. V. Klimov, Emission Properties of a single molecule placed near an aperture of an optical scanning microscope, to be published.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 4^�