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Ââåäåíèå

Ãîâîðÿ î íàó÷íîé øêîëå Àëåêñåÿ Ìèõàéëîâè÷à
Áîí÷-Áðóåâè÷à, íåâîëüíî äóìàåøü î òîì, ÷òî ýòà
øêîëà äàëåêî âûõîäèò çà ôîðìàëüíûå ïðåäåëû åãî
íåïîñðåäñòâåííûõ ó÷åíèêîâ. Cui bono – êîìó íà
áëàãî? Áîëüøèíñòâî òåõ, êîìó ïîñ÷àñòëèâèëîñü ïðè-
íèìàòü ó÷àñòèå âî Âñåñîþçíûõ ñîâåùàíèÿõ ïî
íåðåçîíàíñíîìó âçàèìîäåéñòâèþ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, îðãàíèçîâàííûõ Àëåêñååì Ìè-
õàéëîâè÷åì, èìåþò ïðàâî, õîòÿ áû îò÷àñòè, ñ÷èòàòü
ñåáÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè ýòîé øêîëû. Èñòîðèÿ íàóêè
óñòàíàâëèâàåò â ðåòðîñïåêòèâå êà÷åñòâî èíòóèöèè
ó÷åíîãî, åãî ñïîñîáíîñòü “èäòè âïåðåäè âðåìåíè”.
Ïóáëèêóÿ ýòó  ñòàòüþ  â þáèëåéíîì  ñáîðíèêå
À.Ì. Áîí÷-Áðóåâè÷à,  ìû ñ  ïðèçíàòåëüíîñòüþ
âñïîìèíàåì íàøè ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ è
ïîðàæàåìñÿ òîìó, ÷òî ìíîãèå âîïðîñû, îáñóæäàâ-
øèåñÿ íà ýòèõ ñîâåùàíèÿõ äåñÿòêè ëåò íàçàä, äî ñèõ
ïîð íå ïîòåðÿëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè.

Ê ÷èñëó ïðîáëåì, íàõîäÿùèõñÿ â êðóãå íàó÷íûõ
èíòåðåñîâ Àëåêñåÿ Ìèõàéëîâè÷à è åãî ó÷åíèêîâ,
ñëåäóåò îòíåñòè ïðîáëåìó âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîíîâ
â ìåòàëëàõ ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè è åå ðàçëè÷-
íûå ïðèëîæåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1–8]). Â ïîñëåäíèå
ãîäû ýòà ïðîáëåìà ïðèîáðåëà îñîáûé èíòåðåñ â ñâÿ-
çè ñ ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé [9, 10]. Íåñìîòðÿ íà
òî ÷òî ðàññåÿíèå ñâåòà ìàëîé ÷àñòèöåé îòíîñèòñÿ ê
÷èñëó ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ýëåêòðîäèíàìè-
êè [11, 12], ôèçè÷åñêîå ïîíèìàíèå ïðîöåññà äî ñèõ
ïîð áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ, ðàçâèòûõ ëîð-
äîì Ðýëååì åùå â 1871 ã. [13], à èìåííî ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ìàëàÿ ÷àñòèöà âåäåò ñåáÿ êàê ýëåêòðè÷åñêèé

äèïîëü, íàïðèìåð, òî÷å÷íûé äèïîëü â ñëó÷àå ìà-
ëîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû èëè ëèíåéíûé äèïîëü –
â ñëó÷àå òîíêîãî ïðîâîäà.

Äåéñòâèòåëüíî, â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññåÿíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèè ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû.
Èç-çà ìàëîñòè ÷àñòèöû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåòî-
âîå ïîëå íà òàêèõ ðàçìåðàõ îäíîðîäíî. Òàê êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîå ïîëå âûçûâàåò òîëüêî äè-
ïîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ, òî ìàëåíüêàÿ ÷àñòèöà ðàñ-
ñåèâàåò ñâåò êàê êîëåáëþùèéñÿ äèïîëü. Áîëåå
âûñîêèå ïîðÿäêè ðàññåÿíèÿ – êâàäðóïîëüíîå, îêòó-
ïîëüíîå è ò. ä. – â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî ïîäàâ-
ëÿþòñÿ. Äëÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû â âàêóóìå ýòè
àðãóìåíòû ïðèâîäÿò ê èçâåñòíûì ôîðìóëàì äëÿ
ñå÷åíèé ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ [11, 14, 15]:
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Ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèé ïðåäñòàâëåíû â íîðìèðî-
âàííûõ åäèíèöàõ. ×òîáû ïîëó÷èòü ðàçìåðíûå ñå÷å-
íèÿ ðàññåÿíèÿ σsca, âåëè÷èíû Qsca ñëåäóåò óìíîæèòü
íà ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå σgeom. Äëÿ ñôåðû ýòî ñå-
÷åíèå ñîñòàâëÿåò σgeom = πa2, ãäå a – ðàäèóñ ÷àñòè-
öû. Â ñëó÷àå òîíêîãî öèëèíäðà σgeom = 2aL, ãäå a –
ðàäèóñ öèëèíäðà, à L >> a ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëè-
íó öèëèíäðà (ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà âîëíî-
âîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè
öèëèíäðà, à âåêòîð H åé ïàðàëëåëåí). Â ôîðìóëàõ
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(1) è (2) âåëè÷èíà q = 2πanm/λ << 1 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòð ðàçìåðà, λ – äëèíà
âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, à nm – ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû, â êîòîðóþ ïîãðóæåíà ÷àñòèöà. Êîì-
ïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñàìîé ÷àñòèöû
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé np, îòíîøåíèå n = np/nm
äàåò çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ôîðìóëîé ε = εp/εm ≡ np

2/nm
2.

Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî ðàññåÿíèå ïðîïîð-
öèîíàëüíî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ÷àñòîòû, ÷òî, êàê
èçâåñòíî, îáúÿñíÿåò ãîëóáîé öâåò íåáà. Â òî æå âðåìÿ
ôîðìóëû (1) è (2) ñîäåðæàò ðåçîíàíñíûå çíàìå-
íàòåëè, êîòîðûå âåäóò ê ðàñõîäèìîñòÿì â ñëó÷àå
n2 = –2 (äëÿ ñôåðû) è n2 = –1 (äëÿ òîíêîãî öèëèíäðà).
Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòèõ ðàñõîäèìîñòåé òîæå õîðî-
øî èçâåñòíà. Îãðàíè÷åííàÿ ÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåçîíàòîð, èìåþùèé ñîáñòâåííûå ìîäû (ëî-
êàëèçîâàííûå ïëàçìîíû). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà
ñâåòà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ñîîòâåòñòâóþùåé äèïîëü-
íîé ìîäû, ìû èìååì òðèâèàëüíûé ðåçîíàíñ. Êîãäà
äèññèïàöèÿ â ÷àñòèöå îòñóòñòâóåò, àìïëèòóäà ðåçî-
íàíñíîé ìîäû ðàñõîäèòñÿ, òàê æå êàê ýòî ïðîèñõî-
äèò ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé âíåøíåé ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèëîé â îñöèëëÿòîðå áåç òðåíèÿ. Ïîýòîìó
îáû÷íûé ïóòü èçáåæàòü ðàñõîäèìîñòè â ôîðìóëàõ
(1) è (2) ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ó÷åñòü äèññèïàòèâíûå
ïîòåðè Imε ≠ 0, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò
ïðè “âêëþ÷åíèè” òðåíèÿ â çàäà÷å î êîëåáàíèÿõ ãàð-
ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Ïîñêîëüêó ëþáàÿ êëàññè-
÷åñêàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà èìåòü êàêîé-òî
ìåõàíèçì äèññèïàöèè, òî Imε ≠ 0 è ôîðìóëû (1) è
(2) äàþò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ. Íå-
êîòîðûé äèñêîìôîðò âñå-òàêè îñòàåòñÿ äëÿ ñèñòåì ñ
ìàëîé äèññèïàöèåé. Ôîðìàëüíî ðýëååâñêîå ðàññåÿ-
íèå äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü äëÿ íàíî÷àñòèöû ñ ìà-
ëîé äèññèïàöèåé èìåòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, íàïðè-
ìåð, â îäèí êâàäðàòíûé êèëîìåòð1.

Ðåøåíèå ïàðàäîêñà î ðàññåÿíèè ñâåòà ÷àñòèöåé
ñ ìàëîé äèññèïàöèåé áûëî íàéäåíî â ðàáîòå [17].
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ýòîé ðàáîòå, íàðÿäó ñ îáû÷-
íîé äèññèïàöèåé, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ ñâåòà
“ïåðåðàáàòûâàåòñÿ” â äæîóëåâî òåïëî, ñóùåñòâóåò
ðàäèàöèîííûé ìåõàíèçì äèññèïàöèè, ñâÿçàííûé ñ
ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïëàçìîíà, îáóñëîâëåííûìè îá-
ðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ëîêàëèçîâàííîãî ïëàçìî-
íà â ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó-
÷åíèå. Ñàìûì óäèâèòåëüíûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì ñîäåðæèòñÿ
â òî÷íûõ ôîðìóëàõ òåîðèè Ìè è â ïðèíöèïå ìîã
áû áûòü îáíàðóæåí 100 ëåò íàçàä. Òåîðèÿ Ìè â
ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåäåëå äàåò ôîðìóëû, ïðèíöè-
ïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò (1) è (2). Ìû â äàëüíåé-
øåì íàçûâàåì ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòû “àíîìàëü-
íûì ðàññåÿíèåì ñâåòà” âáëèçè ÷àñòîò ïëàçìîííûõ
ðåçîíàíñîâ.

Àíîìàëüíîå ðàññåÿíèå ñâåòà èìååò ðÿä óäèâè-
òåëüíûõ ñâîéñòâ. Íåêîòîðûå èç íèõ, òàêèå êàê “îá-
ðàòíàÿ èåðàðõèÿ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ”, áûëè îá-
íàðóæåíû áîëåå 20 ëåò òîìó íàçàä [17]. Äðóãèå æå,
ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïî-
òîêà ýíåðãèè â áëèæíåïîëüíîé îáëàñòè (â ÷àñòíî-
ñòè, ôîðìèðîâàíèåì îïòè÷åñêèõ âèõðåé), áûëè íàé-
äåíû ëèøü íåäàâíî [18, 19].

Â äàííîé ðàáîòå ìû îáñóæäàåì ðÿä îñîáåííîñ-
òåé àíîìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âáëèçè ÷àñòîò
ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ.

Ëîêàëèçîâàííûé ïëàçìîí
è äèññèïàöèÿ ýíåðãèè

Ïðåæäå âñåãî íàïîìíèì, êàê ôîðìóëû Ðýëåÿ ñëå-
äóþò èç òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.
Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåøåíèÿ äàþòñÿ òåîðèåé Ìè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùèì (òî÷íûì) âûðàæåíèÿì äëÿ ñå÷åíèé ýê-
ñòèíêöèè, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ [11]:
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1 Ñòàíèñëàâ Ëåì â “Çâåçäíûõ äíåâíèêàõ Éîíà Òèõîãî”
îïèñàë óäèâèòåëüíîå îòêðûòèå Éîíà – ëàìïî÷êó, ïðîèç-
âîäÿùóþ ïðè âêëþ÷åíèè òåìíîòó. Ïî-âèäèìîìó, Éîí Òè-
õèé âíóòðè ëàìïî÷êè ïîìåñòèë ãàç ðýëååâñêèõ ÷àñòèö ñ
ìàëîé äèññèïàöèåé, ó êîòîðûõ ïëàçìåííûå ÷àñòîòû ïå-
ðåêðûâàëè âåñü âèäèìûé äèàïàçîí. Ïðè “âêëþ÷åíèè”
ïðîñòî ðàçäåðãèâàëèñü øòîðêè, ïîçâîëÿþùèå ÷àñòèöå
ýôôåêòèâíî ðàññåèâàòü îêðóæàþùèé ñâåò, â ðåçóëüòàòå
÷åãî Éîí Òèõèé îêàçûâàëñÿ â ãëóáîêîé òåíè. Âíèìàòåëü-
íûé ÷èòàòåëü óæå, êîíå÷íî, ñîîáðàçèë, ÷òî âòîðîå èçîá-
ðåòåíèå Éîíà Òèõîãî – íåçàæèãàþùèåñÿ ñïè÷êè äëÿ äå-
òåé – òàêæå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ïëàçìåííîãî
ðåçîíàíñà â ñëàáî äèññèïàòèâíûõ ñðåäàõ. Ïîñêîëüêó
êîýôôèöèåíò àäãåçèè, ñîãëàñíî òåîðèè Ëèôøèöà, îïðå-
äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé [(n2 – 1)/(n2 + 1)]2 (ñì. ôîðìóëó
(82.6) â [16]), òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé àäãåçèè, êîãäà
çíà÷åíèå n2 áëèçêî ê –1, ó ðåáåíêà ïðîñòî íå õâàòàåò ñèë
÷èðêíóòü ñïè÷êîé.
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Çäåñü ìû èñïîëüçóåì òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è â

ôîðìóëå (1). Ôóíêöèè 1/2( ) /2 ( )l lz z J z+ψ = π è ς l(z) =
(1)

1/2/2 ( )lz H z+= π ïðåäñòàâëÿþò ñôåðè÷åñêèå ôóíê-
öèè Áåññåëÿ è Ðèêàòòè–Áåññåëÿ. Çäåñü Jv(z) – ôóíê-
öèÿ Áåññåëÿ, Hv

(1)(z) = Jv(z) + iNv(z) – ôóíêöèÿ Ãàí-
êåëÿ (ôóíêöèÿ Áåññåëÿ òðåòüåãî ðîäà), ãäå Nv(z) –
ôóíêöèÿ Íåéìàíà (ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà,
èíîãäà åå îáîçíà÷àþò Yv(z)). Øòðèõè â ôîðìóëàõ (4)
îáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî àðãóìåíòó, ò. å. ψ′l(z) ≡
≡ dψl(z)/dz è ò. ä.

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé ïðè ìàëûõ q,
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ íåìàãíèòíûõ ñðåä al >> bl,
ïîýòîìó ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå bl, â ôîðìóëàõ (3)
ìîæíî îïóñòèòü. Àìïëèòóäó al óäîáíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

,l
l

l l
a

i
ℜ

=
ℜ + ℑ                            

(5)

ãäå ôóíêöèè ℜl è ℑl îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

l l l l l

l l l l l

q n q nq q nq

q n q nq nq q

′ ′ℜ = ψ ψ − ψ ψ

′ ′ℑ = χ ψ −ψ χ         (6)

ãäå 1/2( ) /2 ( ).l lz z N z+χ = π Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ðàç-

ëîæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Áåññåëÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ àðãóìåíòà [20], ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî ïðè q << 1

( )2 1 2
2

1( ) 1 .
[(2 1)!!]

l l
l

lq q n n
l

+ +
ℜ ≈ −

+           
(7)

Â òî æå âðåìÿ ðàçëîæåíèå ℑl(q) ïðè ìàëûõ q íà-
÷èíàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî

( )
2 2

2 2

( )
2 1

1 11 ... .
2 2 3 (2 1)

l
l

lq n
l

l q n ln n
l l l l

ℑ = ×
+

⎡ ⎤⎛ ⎞+ +
× + − − + +⎢ ⎥⎜ ⎟

+ −⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

(8)

Ïîñêîëüêó ïðè ìàëûõ q èìååò ìåñòî ñîîòíîøå-

íèå ( )2 1 (1),l
l m lO q O+ℜ = ℑ =� òî îáû÷íîå ïðèáëè-

æåíèå äëÿ àìïëèòóä al ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåëè÷è-
íîé ℜl â çíàìåíàòåëÿõ ôîðìóëû (5) ïðåíåáðåãàþò.
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ àìïëèòóäû äèïîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïîëó÷àåòñÿ ôîðìóëà [14, 15]:

               
2

3
1 2

2 1 .
3 2
i na q

n
−

≈ −
+                         (9)

Ïîäñòàâëÿÿ (9) â ôîðìóëó (3) äëÿ Qsca, ïðèõîäèì
ê ôîðìóëå Ðýëåÿ (1) äëÿ äèïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ2

22
2 4

sca 12 2
6 8 1 .

3 2
nQ a q

q n
−

≈ =
+             

(10)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ìåòàëëà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Äðóäå

2 2
2

2 2 2 21 .p pn i
ω ωγ

ε = = − +
ωω + γ ω + γ          (11)

Çäåñü, êàê îáû÷íî, ωp îáîçíà÷àåò ïëàçìåííóþ
÷àñòîòó, à γ – ÷àñòîòó ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíà. Ïîä-
ñòàâëÿÿ (11) â (10), ïîëó÷àåì ëîðåíöåâñêèé êîíòóð
ðàññåÿíèÿ

( )
4
sp(Ra) 4

sca 22 2 2 2
sp

8 ,
3

Q q
ω

=
ω −ω +ω γ           

(12)

ãäå sp 3pω = ω – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ïëàçìîíà â ñëó÷àå äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà.
Êàê âèäíî èç (12), øèðèíà ðåçîíàíñà íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðîì γ, îòâåòñòâåííûì
çà äèññèïàöèþ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî
ïîäñòàâèòü ôîðìóëó Äðóäå â îòñóòñòâèå äèññèïà-
öèè (γ = 0) â âûðàæåíèå äëÿ òî÷íîé àìïëèòóäû
äèïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 2 2

sca 16 .Q a q≈  Áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü a1 = ℜ1/(ℜ1 + iℑ1), ãäå ℜ1 è ℑ1 îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç ôîðìóë (7) è (8). Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû
ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ
ℑl(q) = 0, ïîýòîìó âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðè

q << 1 èìååì ( )2 2 2
1 sp sp2 .iℑ ≈ ω −ω ω Â ýòîì ñëó÷àå

3
1 2 2 3.i qℜ ≈ − Â ðåçóëüòàòå ìû îïÿòü ïðèõîäèì ê

ëîðåíöåâñêîìó êîíòóðó ðàññåÿíèÿ âáëèçè ðåçîíàíñà:

( )

4
sp 4

sca 22 2 6 4
sp sp

8 .
43
9

Q q
q

ω
=

ω −ω + ω          
(13)

Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (12) è (13), ëåãêî âèäåòü, ÷òî
ðîëü ïàðàìåòðà äèññèïàöèè â (13) èãðàåò âåëè÷èíà

2 Ïðè ÷èñòî äåéñòâèòåëüíîì n2 çíà÷åíèÿ ℜl è ℑl â (5) ïðî-
ïîðöèîíàëüíû nl, óìíîæåííîìó íà ÷èñòî äåéñòâèòåëüíóþ
âåëè÷èíó, è â ðåçóëüòàòå Real=ℜl

2/(ℜl
2 + ℑl

2). Àíàëîãè÷íî
|al|

2= ℜl
2/(ℜl

2 + ℑl
2), ò. å. â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè âñåãäà

Qsca≡ Qext. Îäíàêî åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûì
âûðàæåíèåì (9), òî ïîëó÷àåòñÿ ïàðàäîêñàëüíûé ðåçóëü-
òàò: â òî âðåìÿ êàê äëÿ Qsca ýòî ïðèáëèæåíèå äàåò âûðàæå-
íèå (10), äëÿ Qext (êîòîðîå ïî êðàéíåé ìåðå íå ìîæåò áûòü
ìåíüøå, ÷åì Qsca) ïîëó÷àåòñÿ òîæäåñòâåííûé íóëü. Ðàâåí-
ñòâî Qsca= Qext âîññòàíàâëèâàåòñÿ, òîëüêî åñëè â âûðàæå-
íèå (3) äëÿ Qext ïîäñòàâëÿåòñÿ àìïëèòóäà a1 ñ ó÷åòîì ïåð-
âûõ ïîïðàâîê ïî ìàëîìó îòíîøåíèþ ℜl/ℑl. Óæå ýòîò ôàêò
íàâîäèò íà ðàçìûøëåíèÿ î òîì, ÷òî ïðåíåáåæåíèå ìàëûì
ℜl/ℑl ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì.



10 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 73, ¹ 6, 2006

4 3
sp3

eff sp 3
2 2 .
3 3

a
q

c
ω

γ = ω =                 
(14)

Çäåñü ñ – ñêîðîñòü ñâåòà, q = ωa/c. Ýòà äèññèïàöèÿ
îáóñëîâëåíà êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè ïëàçìîíà
τp= γ

–1
eff è ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿ-

ìè. Ýôôåêòû êîíå÷íîãî âðåìåíè æèçíè ïëàçìîíà óæå
îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå. Îäíàêî îíè îöåíèâàëèñü
äðóãîé âåëè÷èíîé – 1/τp≈ vF/a [21], ãäå vF – ôåðìè-
åâñêàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. Òàêîé ìåõàíèçì îáó-
ñëîâëåí ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ
÷àñòèöû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âðåìÿ æèçíè ïëàçìîíà
óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû, ò. å.
τp∝ a. Â íàøåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ÷àñòèöû τp∝ a–3.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ ïëàçìîíà
â òåîðèè Ìè íèêàê íå ñâÿçàí ñ ñîóäàðåíèÿìè ýëå-
êòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû.

Â ñëó÷àå òî÷íîãî ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà, êîãäà
ω = ωsp, ôîðìóëà Ðýëåÿ äàåò

2 6 4
sp sp(Ra) 4

sca res 2 2 2
8 8 ,
3 3

a
Q q

c
ω ω

= =
γ γ              

(15)

ò. å. ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû. Ôîðìóëà (13),
îäíàêî, äåìîíñòðèðóåò ïðîòèâîïîëîæíîå ñâîéñòâî

2
(Mie)
sca res 2 2 2

sp

6 6 ,cQ
q a

= =
ω                   

(16)

ò. å. ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàåò ïðè óìåíü-
øåíèè ðàçìåðà ÷àñòèöû. Óæå èç ýòîãî âèäíî, ÷òî
àíîìàëüíîå ðàññåÿíèå ñâåòà èìååò ìàëî îáùåãî ñ
îáû÷íûì ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì. Ïîñêîëüêó âñå
àìïëèòóäû at ïðè ÷àñòîòàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàç-
ìåííûõ ðåçîíàíñîâ ω2

l = ω
2
pl/(2l + 1) îáðàùàþòñÿ â

åäèíèöó, òåîðèÿ àíîìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðåä-
ñêàçûâàåò îáðàòíóþ èåðàðõèþ ðåçîíàíñîâ, â îáùåì
ñëó÷àå [17]

2
( ) 2

ex t sca 2 2 2
2(2 1) 2 (2 1) .l

l p

l cQ Q Q l
lq a

+
= ≈ = = +

ω  
(17)

Ýòî îçíà÷àåò ÷òî êâàäðóïîëüíûé ðåçîíàíñ l = 2
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå èìååò íà 40% áîëü-
øåå ñå÷åíèå, ÷åì äèïîëüíûé ñ l = 1. Àìïëèòóäà æå
îêòóïîëüíîãî ðåçîíàíñà l = 3 ïðåâîñõîäèò àìïëèòó-
äó äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà íà 80%. Òàêîé ýôôåêò ñó-
ùåñòâóåò äëÿ íåïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ, ãäå
ε″ = Imε = 0. Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ìàëàÿ äèññèïà-
öèÿ ýíåðãèè â ÷àñòèöå ñóùåñòâóåò è  ε″ ≠ 0, òåîðèÿ
Ìè ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâó [17]

( )
2 1

2 .
[(2 1)!!]

l
m

l
q

l l

+

′′ε ω
−

�                    (18)

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî íåðàâåíñòâà àíîìàëüíîå
ðàññåÿíèå äîìèíèðóåò, à ïðè íàðóøåíèè – âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ îáû÷íîå ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå, êîãäà
âñå ðåçîíàíñû, êðîìå äèïîëüíîãî, ñèëüíî ïîäàâëå-
íû. Åñëè q → 0, íåðàâåíñòâî (18) íàðóøàåòñÿ ïðè
ëþáîé êîíå÷íîé âåëè÷èíå ε″. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àíî-
ìàëüíîå ðàññåÿíèå ìîæíî íàáëþäàòü, íî òîëüêî íå
äëÿ “ñëèøêîì ìàëåíüêèõ” ÷àñòèö. Óâåëè÷åíèå l òàê-
æå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ íåðàâåíñòâà (18). Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ lmax,
âîññòàíàâëèâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ ðýëååâñêàÿ èåðàðõèÿ
ðåçîíàíñîâ. Îãðàíè÷åíèå (18) îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó,
íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàññåÿ-
íèþ ñâåòà íà íàíî÷àñòèöàõ (ñì., íàïðèìåð, [21]),
àíîìàëüíîå ðàññåÿíèå äî ñèõ ïîð íå áûëî îáíàðóæå-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Âî-ïåðâûõ, äëÿ áîëüøèíñòâà
èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ (çîëîòà, ñåðåáðà è ðòóòè)
íå âûïîëíÿåòñÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå ε″(ωl) << 1.
Âî-âòîðûõ, îáðàòíóþ èåðàðõèþ ìîæíî íàáëþäàòü
ëèøü äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ðåçîíàíñîâ l < lmax.
Âìåñòå ñ òåì àíîìàëüíîå ðàññåÿíèå ñâåòà íå ÿâëÿ-
åòñÿ ÷èñòî “òåîðåòè÷åñêèì ýôôåêòîì”, è â íàøèõ
ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [17, 21] ïðåäëàãàëèñü äâà
ïîäõîäÿùèõ êàíäèäàòà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íà-
áëþäåíèÿ. Ïåðâûé ïðèìåð, óêàçàííûé â ðàáîòå [17],
îòíîñèòñÿ ê íàíîêëàñòåðàì êàëèÿ, ëîêàëèçîâàííûì
â ìàòðèöå àääèòèâíî îêðàøåííîãî ùåëî÷íî-ãàëëî-
èäíîãî êðèñòàëëà KCl. Âòîðîé ïðèìåð [22] îòíî-
ñèòñÿ ê íàíîêëàñòåðàì àëþìèíèÿ, êîòîðûå òàêæå
îáëàäàþò ìàëûì çíà÷åíèåì Imε íà ÷àñòîòå ïåðâîãî
ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà (ïðè 140 íì). Ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå êðèñòàëëà KCl ìîæíî
íàáëþäàòü àíîìàëüíîå ðàññåÿíèå äëÿ êâàäðóïîëü-
íîãî ðåçîíàíñà, à íà íàíîêëàñòåðàõ àëþìèíèÿ ìîæ-
íî âèäåòü äàæå ÷åòûðå ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííûõ
àíîìàëüíûì ðàññåÿíèåì.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ýíåðãèè

×òîáû ïîíÿòü ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ ïëàçìîíà,
ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê èññëåäîâàíèþ ïîòîêà ýíåðãèè
(âåêòîð Ïîéíòèíãà). Óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè âåê-
òîð Ïîéíòèíãà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

( )*Re ,
4
c

= ×
π

S E H                   (19)

ãäå çâåçäî÷êà îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ êîìïëåêñíîãî
ñîïðÿæåíèÿ. Ïîëÿ âîêðóã ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñóììû ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé, íà-
ïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = E(i) + E(s). Â ñëó÷àå
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïîëåé ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ E(s) è H(s) äîñòàòî÷íî ó÷åñòü òîëüêî îäíî äè-
ïîëüíîå ñëàãàåìîå â ðàçëîæåíèè ïîëåé ïî ñôåðè-
÷åñêèì ãàðìîíèêàì. Åñëè ïàäàþùàÿ ïëîñêàÿ âîëíà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè z, à âåêòîð ýëåêò-
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ðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåé íàïðàâëåí ïî îñè x, òî ëèíèè
ïîëÿ îñòàþòñÿ âñå âðåìÿ â ýòîé ïëîñêîñòè [23], à
ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ëèíèé ïîëÿ â ñôå-
ðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä

.rSdr r
d S

θ

=
θ                           

(20)

Çäåñü 〈S〉r è 〈S〉θ – ñîîòâåòñòâóþùèå ñôåðè÷åñêèå
êîìïîíåíòû âåêòîðà Ïîéíòèíãà, à âåëè÷èíà 〈S〉ϕ â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàâíà íóëþ. Ïîäñòàâëÿÿ â
(20) ïîëÿ, íàéäåííûå èç òåîðèè Ìè, ìîæíî ïîñëå
ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå
óðàâíåíèå â ÿâíîì âèäå [23]:

( , )ctg ,
( , )

d F
d G
ρ ρ θ
= −ρ θ

θ ρ θ                  (21)

ãäå ôóíêöèè F è G îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

( )( )
( )

( )( )
( )

3 2 2 2 2

3 2 2

cos 1 cos sin

( cos ) sin cos ,

cos 2 cos sin

( cos 2 ) sin cos .

r i

r i

r i

r i

F q q K K

q q K K

G q K K

q q K K

= ρ + ρ θ + ρ − ξ + ξ +

+ ρ θ + ρ ξ − ξ

= ρ + ρ θ + ξ + ξ +

+ ρ θ − ρ ξ − ξ

(22)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ K = Kr + iKi = (n2 – 1)/(n2 + 2),
ξ = qρ(cosθ – 1), ρ = r/a.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ ìîãóò èìåòü îñîáûå òî÷-
êè ρ = ρi, θ = θi, ëåæàùèå íà ïåðåñå÷åíèè íóëü-èçî-
êëèí F(ρ, θ) = 0 è G(ρ, θ) = 0. Õàðàêòåð ýòèõ îñîáûõ
òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíûõ ðàç-
ëîæåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. Ïîñêîëüêó
âîêðóã ÷àñòèöû ñðåäà íåïîãëîùàþùàÿ (âàêóóì), òî
â ýòîé ñðåäå divS = 0 (ñì. §80 â [12]). Ñîãëàñíî îá-

ùèì ïîëîæåíèÿì òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé
[24] îñîáûå òî÷êè, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòîìó óñëî-
âèþ íà ïëîñêîñòè, ìîãóò áûòü òîëüêî öåíòðàìè èëè
ñåäëàìè. Â ïîãëîùàþùåé æå ñðåäå divS < 0 è ñîîò-
âåòñòâóþùèå îñîáûå òî÷êè ìîãóò áûòü óçëàìè èëè
ôîêóñàìè.

Ëèíèè âåêòîðà Ïîéíòèíãà, ïîñòðîåííûå ïî ôîð-
ìóëàì (21) è (22), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1a. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ïëîñ-
êîñòè èìååòñÿ åäèíñòâåííàÿ ñåäëîâàÿ òî÷êà 1, à ñàìè
ëèíèè ïîëÿ âõîäÿò â ÷àñòèöó ñî âñåõ íàïðàâëåíèé
[23]. Åñëè íå îãðàíè÷èâàòüñÿ äèïîëüíûì ïðèáëè-
æåíèåì è ïîñòðîèòü ëèíèè ïîëÿ ïî òî÷íûì ôîðìó-
ëàì òåîðèè Ìè, òî ïîëó÷àåòñÿ êàðòèíà ïîëÿ, èçîá-
ðàæåííàÿ íà ðèñ. 1á [18]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìå-
þòñÿ äâå ñåäëîâûå òî÷êè 1 è 2, à ýíåðãèÿ “âòåêàåò”
è “âûòåêàåò” èç ÷àñòèöû.

Ïðè÷èíà î÷åâèäíîãî ðàñõîæäåíèÿ äâóõ ðèñóíêîâ
ñâÿçàíà ñ íåó÷òåííûìè â (22) ýôôåêòàìè, îáó-
ñëîâëåííûìè ðàäèàöèîííûì èçëó÷åíèåì ïëàçìîíà.
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [18], êàðòèíà ðýëååâñêîãî
òèïà âîçíèêàåò ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äèñ-
ñèïàöèè (äëÿ ÷àñòèöû ñ q = 0,3 ïðè Imn2 > 0,58), â òî
âðåìÿ êàê êàðòèíà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1á, èìååò
ìåñòî è â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè. Àâòîðû [18]
íàçâàëè ñîîòâåòñòâóþùóþ êàðòèíó ïîëÿ “óøàìè Òðè-
áåëüñêîãî”. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [18], êàðòèíû ïîëÿ,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1à, 1á, îòâå÷àþò ïðåäåëüíûì
ñëó÷àÿì “áîëüøîé” è “ìàëîé” äèññèïàöèè. Ïî ìåðå
ðîñòà ïîãëîùåíèÿ ôàçîâûé ïîðòðåò ëèíèé ïîëÿ
ìîæåò ïðåòåðïåâàòü íåñêîëüêî òðàíñôîðìàöèé, â
ðåçóëüòàòå êîòîðûõ âîçíèêàþò ñòðóêòóðû òèïà îïòè-
÷åñêèõ âèõðåé, à òàêæå ñòðóêòóðû ñ óñòîé÷èâûìè è
íåóñòîé÷èâûìè óçëàìè. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò óñëî-
âèþ divS = 0, êîòîðîå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â òðåõ-

Ðèñ. 1. Êàðòèíà ëèíèé ïîëÿ, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ÷àñòèöû ñ q = 0,3 è n2 = –2 + 0,2i ïî ôîðìóëàì äèïîëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ (a) è ïî òî÷íûì ôîðìóëàì òåîðèè Ìè (á).

(à) (á)
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ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå îñîáûå
òî÷êè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñåäëî-óçëàìè è ñåäëî-ôîêóñà-
ìè [18]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðèìåðû êàðòèí ëèíèé
ïîëÿ äëÿ ÷àñòèöû ñ q = 0,3 â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî “óøè Òðèáåëüñêîãî”
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáëàñòè ñ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè
âåêòîðà Ïîéíòèíãà, ò. å. èìååò ìåñòî öèêëè÷åñêèé
ïîòîê ýíåðãèè âîêðóã îñîáûõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèöû (òî÷åê 3 è 4 íà ðèñ. 2a è òî÷åê 7 è 8 íà
ðèñ. 2â). Ýòè òî÷êè íå ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè öåíòðà-
ìè â ñìûñëå òåîðèè êîëåáàíèé [24], òàê êàê îíè íå
ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ íóëü-èçîêëèí. Íà-
ïîìíèì, ÷òî ëèíèè âåêòîðà Ïîéíòèíãà âíóòðè è
ñíàðóæè ÷àñòèöû îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàçíûõ óðàâíå-
íèé. Ñàìè ëèíèè ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå íåïðåðûâíû,
íî íà ãðàíèöå îíè èñïûòûâàþò “ïðåëîìëåíèå” â
ñèëó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ íîðìàëüíîãî êîìïî-
íåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ýòè îñîáûå òî÷êè “òèïà öåíòðîâ”, âîêðóã êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò “âðàùåíèå” ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþò
ìàêñèìóìàì âåêòîðà Ïîéíòèíãà |S|. Ïðè âêëþ÷åíèè
ìàëîé äèññèïàöèè ýòè òî÷êè ïðåâðàùàþòñÿ â “ôî-
êóñû”, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèâåðãåíöèÿ âåêòîðà ïîëÿ
â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ íà ãðàíèöå ñòàíîâèòñÿ
îòðèöàòåëüíîé, divS < 0. Ýòè òî÷êè òàêæå íå ÿâëÿ-
þòñÿ îáû÷íûìè ôîêóñàìè â êëàññè÷åñêîé òåîðèè
êîëåáàíèé. Â ðàáîòå [19] áûëî ïðåäëîæåíî íàçû-
âàòü ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ ýíåðãèè âîêðóã òàêèõ ñòî-
êîâ ýíåðãèè “îïòè÷åñêîé âîðîíêîé” (optical
whirlpool). Ñ óâåëè÷åíèåì äèññèïàöèè îïòè÷åñêàÿ
âîðîíêà ïðåâðàùàåòñÿ â óçåë è óõîäèò ñ ïîâåðõíî-
ñòè â ãëóáü ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îñîáûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ óçëàìè â èõ îáû÷íîì
ïîíèìàíèè â òåîðèè êîëåáàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëèçîâàííûé ïëàçìîí, ñî-
ãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [18, 19], àññîöèèðóåòñÿ ñ âðà-

Ðèñ. 2. Äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå êàðòèíû ëèíèé ïîëÿ, âû÷èñëåííûå äëÿ ÷àñòèöû ñ q = 0,3 â îòñóòñòâèå äèññè-
ïàöèè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà n2 = –2,1 íà ðèñóíêàõ (a, á) è n2 = –2,17 íà ðèñóíêàõ (â, ã). Íà ðèñ. (a) òî÷êè 1 è 2 –
ñåäëà, òî÷êè 3 è 4 – “öåíòðû”. Íà ðèñ. (â) òî÷êè 1, 2, 3 è 4 – ñåäëà; òî÷êè 5 è 6 – “ôîêóñû”; òî÷êè 7 è 8 – “öåíòðû”.

–

–

– –

––

–

–

–

– – –

–

–

–
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ùàòåëüíîé ñòðóêòóðîé ïîòîêà ýíåðãèè âîêðóã îñî-
áûõ òî÷åê íà ãðàíèöå ÷àñòèöû. Ýòà ñòðóêòóðà óñ-
òîé÷èâà è ñëàáî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè. Êàê áûëî
ïîêàçàíî â [19], îïòè÷åñêèå âîðîíêè, íàïðèìåð,
ñóùåñòâóþò äëÿ ñôåðîèäíûõ ÷àñòèö. Â ðàáîòå [25]
àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðû áûëè íàéäåíû äëÿ òîíêèõ
ìåòàëëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà
òàêàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ,
âåêòîð Å êîòîðîãî ïàðàëëåëåí îñè y, à èçëó÷åíèå
ïàäàåò íà ÷àñòèöó ñïðàâà.

Êðîìå öèðêóëÿðíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè âîêðóã îñî-
áûõ òî÷åê â öåíòðå ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìîíîâ, ïðè
èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ q, Ren2 è äèññèïàöèè Imn2

íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè òå÷åíèÿ ýíåðãèè ìîãóò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ è äðóãèå îñîáåííîñòè, â ÷àñòíîñòè îïòè÷å-
ñêèå âèõðè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé òå÷åíèÿ, âîçíè-
êàþùèå âîêðóã îñîáûõ òî÷åê òèïà ñåäëî-ôîêóñ [18].

Îïòè÷åñêèå âèõðè ìîãóò âîçíèêàòü äàæå ïðè ðàñ-
ñåÿíèè ñâåòà íà ÷àñòèöå â îòñóòñòâèå â íåé äèññè-
ïàöèè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2â (ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îñîáûå òî÷êè 5 è 6). Ýíåðãèÿ, îòâîäèìàÿ èç ýòèõ
òî÷åê â ïëîñêîñòè xz, â òî÷íîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ
ïîäâîäîì ýíåðãèè ñ íàïðàâëåííûõ íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó ïîòîêîâ ýíåðãèè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè ïîëÿ ïîêàçàíû íà
òðåõìåðíîì ðèñóíêå 2ã. Â ðåçóëüòàòå óñëîâèå äëÿ
òðåõìåðíîãî âåêòîðà Ïîéíòèíãà divS = 0 âûïîëíÿ-
åòñÿ âî âñåé îáëàñòè âíå ÷àñòèöû.

Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíà òðåõìåðíàÿ êàðòèíà ëèíèé
ïîëÿ äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè, îòâîäèìîé èç îáëàñòåé
ñ öèðêóëÿöèåé âåêòîðà Ïîéíòèíãà íà ïëîñêîñòè
xz. Ëèíèè ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò âëîæåííûå äðóã â
äðóãà ãåëèêîíû, îòâîäÿùèå ýíåðãèþ íà áåñêîíå÷-
íîñòü (íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ îòâîäèòñÿ ýíåðãèÿ,

Ðèñ. 3. Ëèíèè âåêòîðà Ïîéíòèíãà ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà òîíêîì ìåòàëëè÷åñêîì öèëèíäðå: q = 0,1è n2 = –1 (a) è
ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòóðíûé (á) è òðåõìåðíûé (â) ãðàôèêè âåëè÷èíû |S|. Ñòðåëî÷êàìè îáîçíà÷åíû ÷åòûðå îñî-
áûå òî÷êè (“öåíòðû”), âîêðóã êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ öèðêóëÿöèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè. Ýòè òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò
ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì âåêòîðà Ïîéíòèíãà, êàê ýòî âèäíî íà òðåõìåðíîì ãðàôèêå (â). Ïðè âêëþ÷åíèè äèññèïà-
öèè “öåíòðû” ïðåâðàùàþòñÿ â “ôîêóñû” – îïòè÷åñêèå âîðîíêè; ýòè îïòè÷åñêèå âîðîíêè â ñðåäå ñ q = 0,1 è
n2 = –1 + 0,1i ïîêàçàíû íà ãðàôèêå (ã).
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õîðîøî âèäíû íà ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòî-
êîâ íà ïëîñêîñòü xz).

Òàêèì îáðàçîì, áëèæíåïîëüíàÿ êàðòèíà ïîòîêà
ýíåðãèè âáëèçè ÷àñòèöû ñ ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì
ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðýëååâñêîé. Ýòè îòëè÷èÿ
ìîæíî íàáëþäàòü è â äàëüíåì ïîëå, íàïðèìåð, â
ôîðìå îáðàòíîé èíâåðñèè ðåçîíàíñîâ [17, 22],
îäíàêî äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ ñðåäû ñ î÷åíü ìàëîé
äèññèïàöèåé. Â áëèæíåïîëüíîé êàðòèíå èçìåíåíèå
ñòðóêòóðû ëèíèé âåêòîðà Ïîéíòèíãà èìååò ìåñòî è
äëÿ ñðåä ñ áîëüøåé äèññèïàöèåé [18]. Ïîñêîëüêó
ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ýíåðãèè ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, ýòî
ïðåäîñòàâëÿåò óäèâèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ìà-
íèïóëÿöèè ïîòîêàìè ýíåðãèè íà íàíîìàñøòàáàõ
(“âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå” îïòè÷åñêèõ ðåçîíàí-
ñîâ, èçìåíåíèå ÷èñëà îñîáûõ òî÷åê, à òàêæå íàïðàâ-
ëåíèé ïîòîêîâ ýíåðãèè).
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