
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 10, ±. 615 { 619 c 2011 £. 25 ¬ ¿�§«³·¥¨¥ ®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ²®·¥·®£® ¤¨¯®«¿ ¨§´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ±«®¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ  ®ª®«®�. �. �®¡ ®¢�+1), �. � ©±�r2), �. �. �¨¯¯¨³±+�, �. �. �¨µ®¤¥¥¢�+��®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�LASMEA, University Blaise Pascal, F-63177 Aubi�ere Cedex, Francer4th Physics Institute and Research Centers Scope and Simtech, University of Stuttgart, D-70550 Stuttgart, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 12  ¯°¥«¿ 2011 £.� ±±·¨²   ¤¨ £° ¬¬   ¯° ¢«¥®±²¨ ¨ ¨²¥±¨¢®±²¼ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿ ²®·¥·®£®¤¨¯®«¼®£® ¨±²®·¨ª  ( ¯°¨¬¥°, ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢®© ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨),  µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢³²°¨ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ±«®¿ ¨§ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ³¯®°¿¤®·¥®£® ¬ ±±¨¢  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ  ®ª®«®. �®ª § ®,·²® ®±®¢»¥ ®±®¡¥®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼, ° ±±¬ ²°¨¢ ¿ ¯°®±²³¾ ¬®¤¥«¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¤¨¯®«¿ ± °¥§® ± ¬¨ � ¡°¨-�¥°® ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ±«®¿. �°¨ ½²®¬ ±³¬¬ °- ¿ ¬®¹®±²¼ ¨ ¤¨ £° ¬¬   ¯° ¢«¥®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ±¨«¼® § ¢¨±¿² ®² ¯®«®¦¥¨¿ ¤¨¯®«¿, ®°¨¥² ¶¨¨¥£® ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  ¨ · ±²®²» ª®«¥¡ ¨©.�®§¬®¦®±²¼ ±®§¤ ¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ  ® ²¥ {³±²°®©±²¢, ¯®§¢®«¿¾¹¨µ ³¯° ¢«¿²¼ ½«¥ª²°®¬ £¨²-»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ¥¤¨¨·®© ¬®«¥ª³«» ¨«¨ ª¢ ²®-¢®© ²®·ª¨ ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ { ¯°¨¢«¥ª ¥² ¢ ¯®-±«¥¤¨¥ £®¤» ¡®«¼¸®© ¨²¥°¥± ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© [1{3].� ®±®¢¥ ½²®© ¢®§¬®¦®±²¨ «¥¦¨² ²®, ·²® ±¯®² -®¥ ¨§«³·¥¨¥ ª¢ ²®¢®£® ®¡º¥ª²  ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¥£®¢³²°¥¨¬ ±¢®©±²¢®¬. �® § ¢¨±¨² ®² ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ®ª°³¦¥¨¿, ¨§¬¥¿¾¹¥£® «®ª «¼®¥ ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ [4, 5]. �¤® ¨§ ¯¥°-±¯¥ª²¨¢»µ  ¯° ¢«¥¨© ¤«¿ ±®§¤ ¨¿  ® ²¥ {¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ´®²®»µ ª°¨±² ««®¢. �°®¶¥±±» ¨±-¯³±ª ¨¿ ´®²®®¢ ª¢ ²®¢»¬ ¨§«³· ²¥«¥¬ ¢ ±¢®¡®¤-®¬ ¯°®±²° ±²¢¥ ¨ ¢ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®¬ ±«®¥(���) ¬®£³² ±¨«¼® ° §«¨· ²¼±¿. �°¨ ½²®¬ ¢®§¬®¦-® ¨§¬¥¥¨¥ ¥ ²®«¼ª® ¤¨ £° ¬¬»  ¯° ¢«¥®±²¨¨§«³·¥¨¿ ¢ ¤ «¼¥¬ ¯®«¥, ±¢¿§ ®© ±® ±«®¦»¬¯®¢¥¤¥¨¥¬ ±¢¥²  ¢³²°¨ ���, ® ¨ ¨§«³· ²¥«¼®£®¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ ª¢ ²®¢®©²®·ª¨. � ¤ ®© ° ¡®²¥ ¡³¤³² ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯°®  -«¨§¨°®¢ » ¢®§¬®¦®±²¨ ² ª®£® ³¯° ¢«¥¨¿   ¯°¨-¬¥°¥ ��� ¨§ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ³¯®°¿¤®·¥®£® ¬ ±±¨¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ  ®ª®«®.�«¿ ° ±·¥²  ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¼¾®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ²®·¥·®£® ¤¨¯®«¿, ª®«¥¡«¾¹¥£®±¿± ¯®±²®¿®©  ¬¯«¨²³¤®© ¨ · ±²®²®©, § ¤ »¬¨¢¥¸¨¬ ¨±²®·¨ª®¬, { ¢ ² ª  §»¢ ¥¬®¬ ¯°¥¤¥«¥±« ¡®© ±¢¿§¨, ª®£¤  ¯°¥¥¡°¥£ ¥²±¿ ¢«¨¿¨¥¬ ¢¥¸-¥£® ®ª°³¦¥¨¿   ¤¨¯®«¼»© ¬®¬¥² ¨§«³· ²¥-1)e-mail: lobanov@physics.msu.ru2)T.Weiss.

«¿. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ª¢ ²®¢»© ¨§«³· ²¥«¼ ¢³²-°¨ ��� ®¯¨¸¥¬ ®±¶¨««¨°³¾¹¨¬ ²®ª®¬ j(r; t) == j0�(r�r0)e�i!t, ° ±¯®«®¦¥»¬ ¢ ±°¥¤¥ ± ¯°®±²° -±²¢¥® ¬®¤³«¨°®¢ ®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ -¥¬®±²¼¾ "(r). �®¢¥¤¥¨¥ ² ª®© ª« ±±¨·¥±ª®© ½«¥ª-²°®¤¨ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¿-¬¨ � ª±¢¥«« ,   ¤¨ £° ¬¬³  ¯° ¢«¥®±²¨ ¨§«³·¥-¨¿ ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢³²-°¨ ��� ¬®¦® ° ±±·¨² ²¼,  ¯°¨¬¥°, ¢ ° ¬ª µ ¬¥-²®¤  ®¯²¨·¥±ª®© ¬ ²°¨¶» ° ±±¥¿¨¿ [6, 7]. �²® ¦¥ª ± ¥²±¿ ·¨±²® ª¢ ²®¢®© ¢¥«¨·¨» { ±°¥¤¥£® ¢°¥-¬¥¨ ¦¨§¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ � ª¢ ²®¢®£®¨§«³· ²¥«¿, ¥¥ ¨§¬¥¥¨¥ §  ±·¥² ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ®ª°³¦¥¨¿, ¢ ±° ¢¥¨¨ ± ¨§«³· ²¥«¥¬ ¢ ¯³±²®¬¯°®±²° ±²¢¥, ¬®¦® ®¶¥¨²¼, ¢»·¨±«¨¢ ±³¬¬ °³¾¬®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ²®·¥·®£® ¤¨¯®«¿ ¨ ±° ¢¨¢ ¥¥ ±¬®¹®±²¼¾ ¨§«³·¥¨¿ ½ª¢¨¢ «¥²®£® ¤¨¯®«¿ ¢ ±¢®-¡®¤®¬ ¯°®±²° ±²¢¥. �²®¸¥¨¥ ½²¨µ ¤¢³µ ¢¥«¨·¨, §»¢ ¥¬®¥ ´ ª²®°®¬ �³°±¥««  FP, £®¢®°¨² ®¡ ³¢¥«¨-·¥¨¨ ¨«¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ±ª®°®±²¨ ¯®²¥°¼ ¢³²°¥¥©½¥°£¨¨ ¨§«³· ²¥«¿, ²® ¥±²¼ ®¡ ¨§¬¥¥¨¨ ¢°¥¬¥¨¦¨§¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ ª¢ ²®¢®£®   «®£ ²®·¥·®£® ¤¨¯®«¼®£® ¨§«³· ²¥«¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬,� = FP ��0, £¤¥ �0 | ±°¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ½ª¢¨¢ «¥²-®£® ª¢ ²®¢®£® ¨§«³· ²¥«¿ ¢ ±¢®¡®¤®¬ ¯°®±²° ±²-¢¥,   ´ ª²®° �³°±¥««  ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥FP = ZZ�0 (P � dA)ZZ�0 (P0 � dA) ; (1)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 9 { 10 2011 615



616 �. �. �®¡ ®¢, �. � ©±, �. �. �¨¯¯¨³±, �. �.�¨µ®¤¥¥¢£¤¥ ¨²¥£° « ¡¥°¥²±¿ ¯® ¡¥±ª®¥·® ¬ «®© ±´¥°¥ �0,®ª°³¦ ¾¹¥© ²®·¥·»© ¤¨¯®«¼, P ¨ P0 { ¢¥ª²®°»�®©²¨£  ¨§«³·¥¨¿ ¤¨¯®«¿ ¢³²°¨ ��� ¨ ¢ ±¢®-¡®¤®¬ ¯°®±²° ±²¢¥.� ±·¥² ®¯²¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¨§«³·¥¨¿ ²®-·¥·®£® ¤¨¯®«¿, ° ±¯®«®¦¥®£® ¢³²°¨ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ±«®¿, ¯°®¢®¤¨²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° -§®¬ [6, 7]. �²°³ª²³°  ° §¡¨¢ ¥²±¿   ¤¢¥ · ±²¨, ¢»¸¥¨ ¨¦¥ ¯«®±ª®±²¨ ± ¤¨¯®«¼»¬ ¨§«³· ²¥«¥¬, ¨ ¢»-·¨±«¿¾²±¿ ¬ ²°¨¶» ° ±±¥¿¨¿ ®¡¥¨µ · ±²¥© [6, 8, 9].� ²¥¬ °¥¸¥¨¿ ±¸¨¢ ¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ³±«®¢¨©, ±¢¿-§»¢ ¾¹¨µ ¯«®²®±²¼ ²®ª  ¤¨¯®«¿ ± ° §°»¢®¬ ² £¥-¶¨ «¼»µ ª®¬¯®¥²  ¯°¿¦¥®±²¥© ½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¥© ¢ ¯«®±ª®±²¨ ± ¨§«³· ²¥«¥¬.� ±±¬®²°¨¬ ¨¦¥ ¨§«³·¥¨¥ ²®·¥·®£® ¤¨¯®«¼®-£® ¨±²®·¨ª , ° ±¯®«®¦¥®£® ¯®±¥°¥¤¨¥ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ±«®¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ  ®ª®«®(°¨±. 1). � ®ª®«®» ¢»±®²®© h = 3¬ª¬, ° ¤¨³-
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�¨±. 1. �®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª¨© ±«®© ¨§  ®ª®«®.�®·ª  ±® ±²°¥«ª ¬¨ ¯®ª §»¢ ¥² ¯®«®¦¥¨¥ ¨ ®°¨¥² -¶¨¾ ®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ²®·¥·®£® ¤¨¯®«¿; (a) ¢¨¤ ±¡®ª³;(b) ¢¨¤ ±¢¥°µ³±®¬ r = 200¬ ¨ ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼¾" = 10  µ®¤¿²±¿ ¢ ¢®§¤³µ¥ ¨ ®¡° §³¾² ª¢ ¤° ²³¾°¥¸¥²ª³ ± ¯¥°¨®¤®¬ d = 660¬.�  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥ ° ±±·¨² »© ®°¬¨-°®¢ »© ±¯¥ª²° ¨§«³·¥¨¿ ²®·¥·®£® ¤¨¯®«¿,° ±¯®«®¦¥®£® ¢ ¶¥²°¥ ®¤®© ¨§  ®ª®«®, ¨ ± ¯° ¢«¥»¬ ¢¤®«¼ ®±¨ y ¤¨¯®«¼»¬ ¬®¬¥²®¬.�  ½²®¬ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨µ °¨±³ª µ ¨²¥±¨¢®±²¼¨§«³·¥¨¿ ®°¬¨°®¢     ¬ ª±¨¬ «¼³¾ ¨²¥±¨¢-®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ½ª¢¨¢ «¥²®£® ¤¨¯®«¿ ¢ ±¢®¡®¤®¬¯°®±²° ±²¢¥. �¨¤®, ·²® ¨²¥±¨¢®±²¼ ¨§«³·¥¨¿¨¬¥¥² ¿°ª® ¢»° ¦¥»¥ ¬ ª±¨¬³¬», ±¢¿§ »¥,ª ª ¡³¤¥² ¯®ª § ® ¨¦¥, ± ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ¤¨¯®«¥¬°¥§® ±»µ ¬®¤ ¢ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®¬ ±«®¥.�¥§® ±»¥ ¬®¤» ¢ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ±«®¿µ ¡»«¨ ° ±±¬®²°¥» ¢ ° ¡®²¥ [10] ¤«¿ ±«³· ¿ ¬¥-² ««¨·¥±ª¨µ ¤¨´° ª¶¨®»µ °¥¸¥²®ª (£¤¥ ®¨ ±¢¿§ -» ± ¯®¢¥°µ®±²»¬¨ ¯« §¬® ¬¨). � ª ¨ ¢ ¤°³£¨µ
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�¨±. 2. � ±±·¨² »© ®°¬¨°®¢ »© ±¯¥ª²° ¨§«³·¥-¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ z ¤«¿ ²®·¥·®£® ¤¨¯®«¿, ° ±¯®«®¦¥®-£® ¢ ¶¥²°¥ ®¤®© ¨§  ®ª®«®. �¨¯®«¼»© ¬®¬¥²ª®«¥¡«¥²±¿ ¢¤®«¼ ®±¨ y. �¥°²¨ª «¼»¥ «¨¨¨ ±®®²¢¥²-±²¢³¾² ½¥°£¨¿¬ ·¥²»µ °¥§® ±®¢ � ¡°¨-�¥°®, ¯®¬¥-·¥»µ   °¨±. 3 ª°³¦ª ¬¨° §¤¥« µ ´¨§¨ª¨, °¥§® ±»¥ ¬®¤» ±³¹¥±²¢¥»¬®¡° §®¬ ®¯°¥¤¥«¿¾² «¨¥©»¥ ¨ ¥«¨¥©»¥ ®¯²¨-·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ±«®¥¢ (±¬.ª¨£³ [11] ¨ ±±»«ª¨ ¢ ¥©). �¥±¼¬  ³¤®¡»© ¬¥²®¤¢»·¨±«¥¨¿ °¥§® ±»µ ¬®¤ ¢ ���, ®±®¢ »©  ®¯²¨·¥±ª®© ¬ ²°¨¶¥ ° ±±¥¿¨¿, ¨§«®¦¥ ¢ ° ¡®² µ[12{15]. �¨§¨·¥±ª ¿ ¯°¨°®¤  ®¯²¨·¥±ª¨µ °¥§® ±®¢¬®¦¥² ¡»²¼ ± ¬®© ° §«¨·®© | ¯« §¬®®©, ¢®«®-¢®¤®© ¨ ².¤. � ¤ ®© ° ¡®²¥ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬°¥§® ±» � ¡°¨-�¥°®, ª®²®°»¥ ®¡° §³¾²±¿ ¨§ ° ±-¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¢¤®«¼ ®±¨ z ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ ¡¥±-ª®¥·® ¢»±®ª¨µ  ®ª®«® (¤¢³¬¥°®£® ´®²®®£®ª°¨±² «« ), ª®£¤ Kz n ' �hm ; m = 1; 2; : : : : (2)�¤¥±¼ Kz n { ¢®«®¢®¥ ·¨±«® n-© ±®¡±²¢¥®© ¬®¤»¤¢³¬¥°®£® ´®²®®£® ª°¨±² «« , h { ¢»±®²   ®ª®-«®,   m { ¯®°¿¤ª®¢»© ®¬¥° °¥§® ±  � ¡°¨-�¥°®.�«¥¤³¥² ®±®¡® ®¡° ²¨²¼ ¢¨¬ ¨¥ ·¨² ²¥«¿  ° §«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ¬®¤ ¬¨ ¤¢³¬¥°®£® ´®²®®£® ª°¨±-² ««  ¨ ¬®¤ ¬¨ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ±«®¿. �¤¥-« ¥¬ ° §º¿±¥¨¥ ±ª § ®¬³. � ±¯°®±²° ¥¨¥ ±¢¥-²  ¢ ��� ²®«¹¨®© h ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨± ® ¢ ¢¨¤¥ ±³-¯¥°¯®§¨¶¨¨ ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ ¤¢³¬¥°®£® ´®²®®£®ª°¨±² «« , ª ¦¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ±¢®-¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ (¢ ¯«®±ª®±²¨ (x; y)) ½«¥ª²°®¬ £-¨²®£® ¯®«¿ ¨ ±¢®¨¬ ¢®«®¢»¬ ·¨±«®¬ Kz n [6, 8]:E(x; y; z)=Xn En(x; y)fA+n � eiKz nz+A�n � eiKz n(h�z)g;(3)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 9 { 10 2011



�§«³·¥¨¥ ®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ²®·¥·®£® ¤¨¯®«¿ : : : 617H(x; y; z)=Xn Hn(x; y)fA+n � eiKz nz�A�n � eiKz n(h�z)g:(4)�±«¨ ª®¬¯«¥ª±»© ª®½´´¨¶¨¥² ®²° ¦¥¨¿ (³·¨²»-¢ ¾¹¨© ´ §³) ª ª®©-«¨¡® ¬®¤» ¤¢³¬¥°®£® ´®²®®-£® ª°¨±² ««  ®² ¢¥°µ¥© ¨ ¨¦¥© £° ¨¶ ��� ¡³¤¥²¡«¨§®ª ª ¥¤¨¨¶¥,   ¢®«®¢®¥ ·¨±«® Kz n ¡³¤¥² ³¤®¢-«¥²¢®°¿²¼ ´®°¬³«¥ (2), ²® ½²® ¯°¨¢¥¤¥² ª ¢®§¨ª-®¢¥¨¾ ®¯²¨·¥±ª®© °¥§® ±®© ¬®¤» ¢ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®¬ ±«®¥.� ±³¬¬ µ ¢ ´®°¬³« µ (3) ¨ (4) ±²®¨² ¡¥±ª®¥·-®¥ ·¨±«® ±« £ ¥¬»µ. �¤ ª® ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¯®·²¨¢±¥ ¨§ ¨µ ¬®¦® ®²¡°®±¨²¼. �±«¨ § ·¥¨¥ ¬¨-¬®© · ±²¨ ¢®«®¢®£® ·¨±«  Kz n ª ª®©-«¨¡® ¬®¤» ¤®-±² ²®·® ¢¥«¨ª®, ²® ½²  ¬®¤  ¡³¤¥² ±¨«¼® § ²³µ ²¼¯°¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¨ ®² ®¤®£® ª° ¿ ��� ª ¤°³£®¬³.�  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥» ¤¨±¯¥°±¨¨ ReKz n(E) (§¤¥±¼
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substance�¨±. 3. � ±±·¨² »¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¢®«®¢»µ ·¨±¥« (°¥ «¼-®© · ±²¨) ¤«¿ ±« ¡® § ²³µ ¾¹¨µ ¬®¤, ª®²®°»¥ ¬®-£³² ¡»²¼ ±¢¿§ » ± ¨§«³·¥¨¥¬, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨¬-±¿ ¯ ° ««¥«¼® ®±¨ z. �°³¦ª ¬¨ ¯®¬¥·¥» ²®·ª¨ ¯¥°-¢®© ¤¨±¯¥°±¨®®© ª°¨¢®© Kz 1(E), ª®²®°»¥ ³¤®¢«¥²¢®-°¿¾² ³±«®¢¨¾ ®¡° §®¢ ¨¿ ·¥²»µ °¥§® ±®¢ � ¡°¨-�¥°®E { ½¥°£¨¿ ´®²® ) ±« ¡® § ²³µ ¾¹¨µ ¬®¤, ª®²®°»¥¬®£³² ¡»²¼ ±¢¿§ » ± ¨§«³·¥¨¥¬ ¢¥ ���, ° ±¯°®-±²° ¿¾¹¨¬±¿ ¯ ° ««¥«¼® ®±¨ z. �§ °¨±³ª  ¢¨¤®,·²® ¯°¨ ½¥°£¨¿µ ¬¥¼¸¥ 800¬½� «¨¸¼ ®¤® ¢®«®¢®¥·¨±«® Kz 1 ¤®«¦® ¯°¨±³²±²¢®¢ ²¼ ¢ ´®°¬³« µ (3) ¨(4). �²®¬³ ¢®«®¢®¬³ ·¨±«³ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¤¢¥ ±®¡-±²¢¥»¥ ¬®¤». � ±¯°¥¤¥«¥¨¿  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ (x; y) ¤«¿ ½²¨µ ¤¢³µ ¬®¤¯®ª § »   °¨±. 4. �«¿ ¬ ª±¨¬³¬  ¨§«³·¥¨¿  -¢¥°µ  ¬ ³¦  ¬®¤ , ¨¬¥¾¹ ¿ ¯³·®±²¼ ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¬¥±²¥ ° ±¯®«®¦¥¨¿ ¤¨¯®«¿ (±¥°¥¤¨ ���). � ½²®¬³ ²°¥¡®¢ ¨¾ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ·¥²»¥°¥§® ±» � ¡°¨-�¥°®. �  °¨±. 3 ª°³¦ª ¬¨ ¯®¬¥·¥-» ²¥ ²®·ª¨ ¯° ¢®© ¤¨±¯¥°±¨®®© ª°¨¢®©, ª®²®°»¥±®®²¢¥²±²¢³¾² ·¥²»¬ °¥§® ± ¬ � ¡°¨-�¥°® ���.
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x (nm)�¨±. 4. � ±±·¨² »¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿  ¯°¿¦¥®±²¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¤«¿ ¤¢³µ ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ (¯°¨½¥°£¨¨ 690 ¬½�). �®ª §   ®¤  ½«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©-ª  ¤¢³¬¥°®£® ´®²®®£® ª°¨±² «« . �ª°³¦®±²¼ ±®-®²¢¥²±²¢³¥² £° ¨¶¥  ®ª®«®»�®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½²¨¬ ²®·ª ¬ § ·¥¨¿ ½¥°£¨© ¯®-ª § »   °¨±. 2 ¢¥°²¨ª «¼»¬¨ «¨¨¿¬¨. �§ °¨±³-ª  ¢¨¤®, ·²® ®¯¨±  ¿ ¢»¸¥ ¯°®±² ¿ ¬®¤¥«¼ ¥¯«®-µ® ®¡º¿±¿¥² ¯®«®¦¥¨¥ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¨§«³-·¥¨¿ ¤¨¯®«¿.� ª ¡»«® ±ª § ® ¢»¸¥, ¤¨±¯¥°±¨® ¿ § ¢¨±¨-¬®±²¼   °¨±. 3 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬®¤ ¬, ª®²®°»¥ ¬®£³²¨§«³· ²¼ ²®«¼ª® ¯ ° ««¥«¼® ®±¨ z. �«¿ ²®£® ·²®¡»¯®¿²¼, ª ª ¡³¤¥² ¢»£«¿¤¥²¼ ¤¨ £° ¬¬   ¯° ¢«¥-®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ²®·¥·®£® ¤¨¯®«¿ ¯® ¤°³£¨¬  ¯° ¢-«¥¨¿¬, ¥®¡µ®¤¨¬® ¯®±²°®¨²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¡±²-¢¥®£® § ·¥¨¿ Kz ®² ³£«  ¨§«³·¥¨¿. � ª¨¥ § ¢¨-±¨¬®±²¨ Kz(�)3) ¤«¿ ½¥°£¨© 690 ¨ 623¬½� ¯°¥¤±² ¢-«¥»   °¨±. 5a ¨ b ±®®²¢¥²±²¢¥®. �§ °¨±. 5a ¢¨¤®,
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�¨±. 5. � ±±·¨² »¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¡±²¢¥®£® § ·¥-¨¿Kz 1 ®² ³£«  ¨§«³·¥¨¿ � ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ³£«¥ ' = 0¤«¿ ½¥°£¨¨ (a) 690 ¬½� ¨ (b) 623 ¬½�·²® ¤¨¯®«¼ ¤®«¦¥ ¨§«³· ²¼ ¨²¥±¨¢¥¥ ¢ ±²®°®³¬ «»µ ³£«®¢ �, ² ª ª ª ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ³£« µ ±®¡±²¢¥-3)�®¬¨¬® ¤¥ª °²®¢®© ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ² (x; y; z), ³¤®¡®² ª¦¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±´¥°¨·¥±ª³¾ (�; �; '): x = � cos' sin �, y == � sin' sin �, z = � cos �.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 9 { 10 2011



618 �. �. �®¡ ®¢, �. � ©±, �. �. �¨¯¯¨³±, �. �.�¨µ®¤¥¥¢®¥ § ·¥¨¥ Kz ¡«¨§ª® ª ¥·¥²®¬³ ·¨±«³ (¢ ¥¤¨-¨¶ µ �=h). �® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ (°¨±. 5b),  ®¡®°®²,¨§«³·¥¨¥ ¤®«¦® ¡»²¼ ¬ ª±¨¬ «¼»¬ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ³£« µ �. � ±±·¨² »¥ ¤¨ £° ¬¬»  ¯° ¢«¥®±²¨¤«¿ ½²¨µ ¤¢³µ ±«³· ¥¢ (°¨±. 6a ¨ b) ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾²
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�¨±. 6. � ±±·¨² »¥ ¤¨ £° ¬¬»  ¯° ¢«¥®±²¨ ¨§«³-·¥¨¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ xz (±«¥¢ ) ¨ yz (±¯° ¢ ). �®ª § ®²®«¼ª® ¨§«³·¥¨¥ ¢ ¢¥°µ¥¥ ¯®«³¯°®±²° ±²¢®, ¯®±ª®«¼-ª³ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ±¨±²¥¬  (¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¤¨ -£° ¬¬   ¯° ¢«¥®±²¨) ®¡« ¤ ¥² §¥°ª «¼®© ¯«®±ª®±-²¼¾ ±¨¬¬¥²°¨¨, ¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ±¥°¥¤¨³ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ±«®¿. �®·¥·»© ¤¨¯®«¼   ¯ ¥«¿µf(a); (b); (c); (d)g ª®«¥¡«¥²±¿ ¢¤®«¼ ®±¨ fy; y; y; xg ± ½¥°-£¨¥© f690; 623; 690; 690g¬½�, ±®®²¢¥²±²¢¥®. �¨¯®«¼° ±¯®« £ ¥²±¿ ¢ ±¥°¥¤¨¥ ±«®¿ ¯® ¢¥°²¨ª «¨, ¥£® ª®®°-¤¨ ²  x ° ¢  f330; 330; 120; 120g ¬,   y = 330 ¬½²¨ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿. �«¥¤³¥² ³²®·¨²¼, ·²® ¯®¤®¡-»¥ ° ±±³¦¤¥¨¿ ¤ ¾² «¨¸¼ ¯°¨¡«¨¦¥³¾ ª °²¨³ ¯° ¢«¥®±²¨ ¨§«³·¥¨¿. �³¹¥±²¢³¥² ¬®¦¥±²¢®¤°³£¨µ ´ ª²®°®¢, ¢«¨¿¾¹¨µ   ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¤¨ -£° ¬¬»  ¯° ¢«¥®±²¨. � ¯°¨¬¥°, ±¯° ¢    °¨±. 6a¢¨¤» ³§ª¨¥ ¯¨ª¨ ¯°¨ ³£« µ � � 70�, ±¢¿§ »¥ ±  -«¨·¨¥¬ ª¢ §¨¢®«®¢®¤»µ ¬®¤ ³ ��� [8]. �²¨ ¬®¤»¢®±¿² ¤®¬¨¨°³¾¹¨© ¢ª« ¤ ¢ ª °²¨³  ¯° ¢«¥-®±²¨ ¯°¨ ¡�®«¼¸¨µ · ±²®² µ.� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 4, ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ¯®«¿ ¢ ¤¢³µ ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ µ ±¨«¼® ¥®¤®-°®¤®. �®½²®¬³ ¤¨¯®«¼, ° ±¯®«®¦¥»© ¢ ° §»µ

²®·ª µ ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨ ��� ¨ ¨¬¥¾¹¨© ° §-«¨·»¥  ¯° ¢«¥¨¿ ª®«¥¡ ¨© ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥-² , ¤®«¦¥ ± ° §«¨·®© ±¨«®© ±¢¿§»¢ ²¼±¿ ± ½²¨-¬¨ ¬®¤ ¬¨ (¯°¨¶¨¯ ¢§ ¨¬®±²¨ [16]). � ¯°¨¬¥°,¥±«¨ ¬» ¯®¬¥±²¨¬ ¤¨¯®«¼ ¥ ¢ ¶¥²°  ®ª®«®»((x; y) = (330; 330)¬),   ± ª° ¾ ®² ¥¥ ((x; y) == (120; 330)¬), £¤¥ ±ª «¿°®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ ¤¨¯®«¼-®£® ¬®¬¥²     ¯°¿¦¥®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿ ¢ ®¡¥¨µ ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ µ ¬¨¨¬ «¼®, ¨§«³·¥-¨¥ ¤¨¯®«¿ ¤®«¦® °¥§ª® ³¯ ±²¼. �±«¨ ¦¥ ¬» ²¥¯¥°¼¨§¬¥¨¬  ¯° ¢«¥¨¥ ª®«¥¡ ¨© ¥£® ¤¨¯®«¼®£® ¬®-¬¥²  ± j0 = (0; 1; 0)   j0 = (1; 0; 0), ²® ¤¨¯®«¼  ·-¥² ½´´¥ª²¨¢® ¢®§¡³¦¤ ²¼ ®¤³ ±®¡±²¢¥³¾ ¬®¤³(¨§®¡° ¦¥³¾   °¨±. 4 ±¯° ¢ ) ¨ ¨§«³·¥¨¥ ±®¢ ¢®§° ±²¥². �  °¨±. 6c ¨ d ¯°¥¤±² ¢«¥» ¤¨ £° ¬¬» ¯° ¢«¥®±²¨ ¤«¿ ½²¨µ ¤¢³µ ±«³· ¥¢, ¯®¤²¢¥°¦¤ -¾¹¨¥ ¢»¸¥¨§«®¦¥»¥ ° ±±³¦¤¥¨¿.� ±±·¨² »¥ § ·¥¨¿ ´ ª²®°  �³°±¥«  ¨§«³·¥¨¿¤¨¯®«¿ ¢ ±«³· ¿µ, ¯°¨¢¥¤¥»µ   °¨±. 6(a) (b) (c) (d)0.78 0.33 0.09 1.16� ² ¡«¨¶¥ ¯°¨¢¥¤¥» ° ±±·¨² »¥ § ·¥¨¿ ´ ª-²®°  �³°±¥««  ¤«¿ ·¥²»°¥µ ±«³· ¥¢, ° ±±¬®²°¥»µ  °¨±. 6. � ª ¢¨¤®, ®¨ ² ª¦¥ ±¨«¼® § ¢¨±¿² ®²¯®«®¦¥¨¿ ¨ ®°¨¥² ¶¨¨ ®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ²®·¥·®£®¤¨¯®«¿.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¤ ®© ±² ²¼¥ ¯®ª § ®, ·²® °¥-§® ±» � ¡°¨-�¥°® ±®¡±²¢¥»µ ¬®¤ ±³¹¥±²¢¥®¢«¨¿¾²   ¨§«³·¥¨¥ ®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ²®·¥·®£® ¤¨-¯®«¿ ¨§ ´®²®®-ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ±«®¥¢. �§¬¥¿¿ ¯ -° ¬¥²°» ±²°³ª²³°», ¢®§¬®¦® ª®²°®«¨°®¢ ²¼ ±³¬-¬ °³¾ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¨ ¤¨ £° ¬¬³  ¯° ¢«¥®±²¨¨§«³·¥¨¿. �¥¬ ± ¬»¬ ¬®¦® ¬¥¿²¼ ¢°¥¬¿ ¦¨§-¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ ª¢ ²®¢®£® ¨§«³· ²¥«¿¨ ±®§¤ ¢ ²¼  ® ²¥».�¢²®°» ¡« £®¤ °» �®±±¨©±ª®¬³ ´®¤³ ´³¤ -¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (¯°®¥ª² #09-02-00450),�°®£° ¬¬¥ �°¥§¨¤¨³¬  ��� é22, DFG (FOR 557,FOR 730, GI 269/11-1) ¨ DFH/UFA §  ¯®¤¤¥°¦ª³.1. 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). �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 9 { 10 2011
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