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ÓÄÊ 535.37 ÁËÈÆÍÅÅ ÏÎËÅ ÊÀÊ ÈÍÑÒ�ÓÌÅÍÒÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÈ.Ñ. ÎñàäüêîÀííîòàöèÿÏîêàçàíî, ÷òî ïîëå ïåðåìåííîãî äèïîëÿ íà êîíöå çîíäà ìèêðîñêîïà áëèæíåãî ïîëÿâîçáóæäàåò èíòåíñèâíóþ�ëóîðåñöåíöèþ òîëüêî ó ìîëåêóë, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè çîíäàíà ðàññòîÿíèè, ìåíüøåì äëèíû âîëíû ñâåòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîñêîï áëèæíåãî ïîëÿ, ëîêàëüíîå êóëîíîâñêîå ïîëå.ÂâåäåíèåÈçîáðåòåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èñ-ñëåäîâàòåëÿì â ñâî¼ ðàñïîðÿæåíèå íîâûå èíñòðóìåíòû äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòèñ íàíîìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì [1℄. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì òàêèõ ìèêðîñêîïîâ ñëóæèòçîíä � òîíêàÿ èãëà, ñäåëàííàÿ ëèáî èç ìåòàëëà, êàê ýòî èìååò ìåñòî â òóííåëüíûõìèêðîñêîïàõ, ãäå èçìåðÿåòñÿ òóííåëüíûé òîê ìåæäó èãëîé è ïîäëîæêîé, ëèáî èçïðîâîäÿùåãî ñâåò äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ìèêðîñêîïåáëèæíåãî ïîëÿ (ÌÁÏ) [2℄, â êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ ñâåòîâîé ñèãíàë.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îáû÷íûå ìèêðîñêîïû, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå ¾ùóïà¿�îòîíû, èëè ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû, èñïîëüçóþùèå ñ ýòîé öåëüþ ýëåêòðîíû,íå â ñîñòîÿíèè ¾óâèäåòü¿ îáúåêò, êîòîðûé ìåíüøå äëèíû âîëíû λ �îòîíà èëè,ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü ÌÁÏ, èñïîëüçóþùåãî ñâåò, ðàç-ëè÷èòü îáúåêòû â äåñÿòêè ðàç ìåíüøèå, ÷åì äëèíà âîëíû λ ñâåòà, ïðåäñòàâëÿåòñÿóäèâèòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàäèöèîííîé âîëíîâîé ìèêðîñêîïèè. Ïðè÷èíà, ïîêîòîðîé ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÌÁÏ â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäèò ðàçðåøåíèåîáû÷íîãî ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà, è ÿâëÿåòñÿ òåìîé íàñòîÿùåé ðàáîòû.Êà÷åñòâåííûé îòâåò íà âîïðîñ î âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÌÁÏ äî-âîëüíî ïðîñò: ÌÁÏ â êà÷åñòâå ¾ùóïà¿ èñïîëüçóåò òàê íàçûâàåìîå áëèæíåå ïîëå,êîòîðîå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òàê íàçûâàåìîãî äàëüíåãî ïîëÿ, ñîñòîÿùå-ãî èç �îòîíîâ, è êîòîðîå äà¼ò èçîáðàæåíèå îáúåêòà â âîëíîâîì ìèêðîñêîïå. Ýòîáëèæíåå ïîëå âîçáóæäàåò ìîëåêóëû íà ïëîùàäêå, ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì λ2 . Âûâå-äåííûå íèæå �îðìóëû äëÿ íàïðÿæ¼ííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåéâáëèçè êîíöà çîíäà ïîêàçûâàþò, ïî÷åìó ýòî âîçìîæíî.1. Áëèæíÿÿ è äàëüíÿÿ çîíûÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îáëàñòü L ñ ïåðåìåííûìè çàðÿäàìè è òîêàìè, ìîäåëèðóþ-ùàÿ êîí÷èê çîíäà ÌÁÏ, âîëíà ñâåòà è çîíû áëèæíåãî è äàëüíåãî ïîëåé.�àññìîòðèì îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî çàïàçäûâàþùèõïîòåíöèàëîâ â ëîðåíöåâñêîé êàëèáðîâêå [3℄:

ϕ(r, t) =

∫

V

ρ(r′, t − R/c)

R
dV ′, A(r, t) =

1

c

∫

V

j(r′, t − R/c)

R
dV ′. (1)
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                         �èñ. 1. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáëàñòüþ L ñ çàðÿäàìè è òîêàìè, áëèæíåé çîíîé è äëèíîéâîëíû ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ïî çîíäó

                               

r'

 L

R

r

 y

 x

 z

 A(r,t), � (r,t)

�èñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáëàñòüþ L è âåêòîðîì r , ïðîâåä¼ííûì â òî÷êó, ãäå èçìå-ðÿþòñÿ ïîòåíöèàëû, è êîîðäèíàòàìè r
′ çàðÿäîâ è òîêîâÇäåñü R = |r − r′| =

√

r2 + r′2 − 2(rr′) , à ñìûñë âñåõ êîîðäèíàò ïðîÿñíÿåò ðèñ. 2.Âåêòîðû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íàéä¼ì ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ �îð-ìóë
E = −~∇ϕ − Ȧ/c, B = [~∇A], (2)ñâÿçûâàþùèõ ïîëÿ ñ ïîòåíöèàëàìè.Âûâîäèìûå íèæå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé áóäóò ïîëó÷åíû ïóò¼ì ðàçëîæåíèÿ çà-ïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ ïî äâóì ìàëûì ïàðàìåòðàì:

r′/r ≪ 1, r′2π/λ ≪ 1. (3)Ýòè íåðàâåíñòâà ñîãëàñíî ðèñ. 1 âûïîëíåíû äëÿ áëèæíåé çîíû è òåì áîëåå äëÿäàëüíåé. Ââåä¼ì âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ tr = r/c è âðåìÿ ñîáñòâåííîãî çàïàçäûâàíèÿ
t′r = r′/c , îïèñûâàþùèå ñîîòâåòñòâåííî çàïàçäûâàíèå ñèãíàëà, ðàñïðîñòðàíÿþùå-ãîñÿ îò îáëàñòè L ê òî÷êå íàáëþäåíèÿ è ðàçíèöó â çàïàçäûâàíèè ñèãíàëà, ðàñïðî-ñòðàíÿþùåãîñÿ îò ðàçíûõ òî÷åê îáëàñòè L . Î÷åâèäíî, ÷òî ìàëûå ïàðàìåòðû (3)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

r′/r ≪ 1, t′rω ≪ 1, (3à)ãäå ω � ÷àñòîòà ñâåòà â çîíäå.2. �àçëîæåíèå ïîòåíöèàëîâ ïî ìàëûì ïàðàìåòðàìÔîðìóëû (1) ïîçâîëÿþò, êîíå÷íî, âû÷èñëèòü ïîòåíöèàëû, åñëè èçâåñòíî ðàñ-ïðåäåëåíèå çàðÿäîâ è òîêîâ â îáëàñòè L . Îäíàêî ýòî äîâîëüíî ñëîæíàÿ, õîòÿ èðåøàåìàÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ìîäåëåé çîíäà çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè. Äëÿ íà-øåé öåëè � îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èíû âûñîêîé ñòåïåíè ðàçðåøåíèÿ ÌÁÏ � äîñòàòî÷íîóïðîù¼ííûõ âûðàæåíèé äëÿ ïîòåíöèàëîâ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿðàçëîæåíèå �îðìóë (1) â ðÿä ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì (3à).



132 È.Ñ. ÎÑÀÄÜÊÎ�àçëîæèì â ðÿä ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì (3à) äâå �óíêöèè, ñòîÿùèå â ïîäèíòå-ãðàëüíîì âûðàæåíèè äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà. Îãðàíè÷èâàÿñü ó÷¼òîì òîëüêîëèíåéíûõ ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ÷ëåíîâ, ìû ïðèõîäèì ê òàêèì âûðàæåíèÿì:
1

|r− r′|
∼=

1

r
+

(r′n)

r2
,

ρ(r′, t − R/c) ∼= ρ(r′, τ + (r′n)/c) ∼= ρ(r′, τ) +
∂ρ(r′, τ)

∂τ
(r′n)/c.

(4)Çäåñü τ = t − r/c = t − tr, n = r/r � åäèíè÷íûé âåêòîð. Î÷åâèäíî, ÷òî ñëàãà-åìîå ∂ρ(r′, τ)

∂τ
(r′n)/c ∼= ρωt′

r
≪ ρ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ïî ìàëîìóïàðàìåòðó. Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèÿ (4) â �îðìóëó äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, ìûïîëó÷àåì

ϕ(r, t) ∼=

∫

V

(

1

r
+

(r′n)

r2

) (

ρ(r′, τ) + ρ̇(r′, τ)
(r′n)

c

)

dV ′. (5)Îòáðàñûâàÿ ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïðîèçâåäåíèþ äâóõ ìàëûõ ÷ëåíîâ, ìûïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà:
ϕ(r, t) ∼= ϕm(r, τ) + ϕd(r, τ) + ϕrad(r, τ). (6)Çäåñü

ϕm(r, τ) =
1

r

∫

V

ρ(r′, τ) dV ′ =
e(τ)

r
(6à)åñòü êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë, çàâèñÿùèé îò ïîëíîãî çàðÿäà e(τ) ñèñòåìû. Äëÿ ýëåê-òðè÷åñêè íåéòðàëüíîé îáëàñòè L çàðÿä ðàâåí íóëþ. Âòîðîå ñëàãàåìîå, òî åñòü

ϕd(r, τ) =
1

r2

∫

V

(r′n)ρ(r′, τ) dV ′ =
(d(τ)n)

r2
, (6á)åñòü ïîòåíöèàë ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ d(τ)ñèñòåìû. È, íàêîíåö,

ϕrad(r, τ) =
1

r

∫

V

ρ̇(r′, τ)
(r′n)

c
dV ′ =

(ḋ(τ)n)

cr
(6â)åñòü ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë èçëó÷åíèÿ.�àçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó r′/r åñòü ðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëà ïî ìóëü-òèïîëÿì, òî åñòü ϕm åñòü ïîòåíöèàë ìîíîïîëÿ, à ϕd � ïîòåíöèàë äèïîëÿ. Îíè íåèñ÷åçàþò è ïðè ïîñòîÿííîì ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäîâ ρ(r′) â îáëàñòè L . Ïîòåíöèàëèçëó÷åíèÿ ϕrad ëèíååí ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó t′

r
ω ; ϕrad ïîðîæä¼í ïåðåìåííûìèòîêàìè.Âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà òîæå íàéä¼ì â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèïî ìàëûì ïàðàìåòðàì (3à):

A(r, t) =
1

c

∫

V

j(r′t − R/c),

R
dV ′ ∼=

1

cr

∫

V

j(r′, τ) dV ′ =

=
1

cr

∫

V

∑

i

eivi(τ)δ(r′ − ri) dV ′ =
1

cr

∑

i

eivi(τ) =
ḋ(τ)

cr
= Arad(r, t). (7)
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Arad(r, τ) =

ḋ(τ)

cr
, ϕrad(r, τ) = (nArad(r, τ)). (8)Ìû âèäèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæåíèÿ ïîòåíöèàëîâ (1) ïî ìàëûì ïà-ðàìåòðàì (3à) íàì óäà¼òñÿ óéòè îò ñëîæíîé ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîââ �îðìóëàõ (1), âûðàçèâ ïîòåíöèàëû ÷åðåç ïîëíûé çàðÿä è äèïîëüíûé ìîìåíòñèñòåìû. 3. Áëèæíåå è äàëüíåå ïîëÿÒåïåðü, êîãäà ïîëó÷åíû ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå �îðìóëû (6) è (7) äëÿ ñêàëÿð-íîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ, ìû ìîæåì ïîäñòàâèòü èõ â �îðìóëû (2) è íàéòèýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ. Ïðîâåä¼ì ýòó ïîäñòàíîâêó.Ïîäñòàâëÿÿ (7) â âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî äåéñòâèåîïåðàòîðà ~∇ íà d(τ) ýêâèâàëåíòíî äè��åðåíöèðîâàíèþ ïî âðåìåíè ñ óìíîæåíèåìíà ìíîæèòåëü −n/c , òî åñòü

~∇d(τ) = −
n

c

∂

∂τ
d(τ), (9)ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

B =
1

cr

[

~∇ḋ(τ)
]

−

[

ḋ(τ)~∇
1

cr

]

=

[

d̈n
]

c2r
+

[

ḋn
]

cr2
. (10)Ïðàâàÿ ÷àñòü â (10)� ñóììà ñëàãàåìûõ, óáûâàþùåãî êàê 1/r è 1/r2 .Ïîäñòàâèì òåïåðü �îðìóëó (6) â âûðàæåíèå äëÿ ãðàäèåíòà ñêàëÿðíîãî ïîòåíöè-àëà â �îðìóëå (2). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé ñèñòåìû ϕm = 0 ,ìû èìååì:

−~∇ϕ = −~∇ϕrad − ~∇ϕd = −
~∇(nḋ)

cr
+

n
(

nḋ
)

cr2
−

~∇(nd)

r2
+

2n (nd)

r3
, (11)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó ~∇(ab) = (a~∇)b+

[

a
[

~∇b
]]

+ (b~∇)a+
[

b
[

~∇a
]] âåêòîðíîãîàíàëèçà [4℄, ìû íàõîäèì äëÿ ÷èñëèòåëÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî �îðìóëû (11) òàêîåâûðàæåíèå:

~∇(nḋ) = (n~∇)ḋ +
[

n
[

~∇ḋ
]]

+ (ḋ~∇)n +
[

ḋ
[

~∇n
]]

=

= −
d̈

c
−

1

c

[[

d̈n
]

n
]

+
ḋ − n(ḋn)

r
, (12)à äëÿ ÷èñëèòåëÿ òðåòüåãî ñëàãàåìîãî �îðìóëû (11) � òàêîå âûðàæåíèå:

~∇(nd) = −
ḋ

c
−

1

c

[[

ḋn
]

n
]

+
d− n(dn)

r
. (13)Ïîäñòàâëÿÿ (12) â ïåðâîå ñëàãàåìîå �îðìóëû (11), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ �îðìóëóäëÿ ãðàäèåíòà ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà èçëó÷åíèÿ:

−~∇ϕrad =
d̈

c2r
+

[[

d̈n
]

n
]

c2r
−

ḋ

cr2
+ 2

n(ḋn)

cr2
. (14)
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                                                 �èñ. 3. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ äàëüíèõ ïîëåé è åäèíè÷íîãî âåêòîðà nÑîãëàñíî �îðìóëå (8) ìû èìååì

−
Ȧrad

c
= −

d̈

c2r
, (15)òî åñòü ïðè ñëîæåíèè �îðìóë (14) è (15) ïåðâîå ñëàãàåìîå �îðìóëû (14) èñ÷åçàåò.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòîò �àêò è ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëû (12) è (13) â �îðìóëó(11), íàõîäèì äëÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

E = −~∇ϕ − Ȧ/c =

[[

d̈n
]

n
]

c2r
+

−ḋ + 3n(ḋn)

cr2
+

−d + 3n(dn)

r3
. (16)Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîäåðæèò ÷ëåíû, óáûâàþùèå êàê 1/r , 1/r2 è 1/r3 .Ôîðìóëû (10) è (16) îïðåäåëÿþò ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ, ïîðîæäàåìûåçàðÿäàìè è òîêàìè îáëàñòè L , íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ðàçìåð ýòîé îáëàñòè.Ýòè ïîëÿ ìîæíî ðàññîðòèðîâàòü ïî ñêîðîñòè óáûâàíèÿ èõ ïðè óäàëåíèè îò îáëàñòè

L , òî åñòü ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõïîëåé:
E(r, t) = EF (r, t) + EN (r, t), B(r, t) = BF (r, t) + BN (r, t) (17)Çäåñü ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ

EF (r, t) =

[[

d̈n
]

n
]

c2r
, BF (r, t) =

[

d̈n
]

c2r
, (18)óáûâàþùèå êàê 1/r , íàçûâàþòñÿ äàëüíèìè, à ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ

EN(r, t) =
−ḋ + 3n(ḋn)

cr2
+

−d + 3n(dn)

r3
, BN (r, t) =

[

ḋn
]

cr2
, (19)óáûâàþùèå â ïðîñòðàíñòâå áûñòðåå, ÷åì 1/r , íàçûâàþòñÿ áëèæíèìè. Äàëüíåå ïî-ëå ïðîïîðöèîíàëüíî âòîðîé ïðîèçâîäíîé äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû, òî åñòü îíîñîçäà¼òñÿ ïåðåìåííûìè òîêàìè è çàðÿäàìè. Ñîñòàâëÿþùàÿ áëèæíåãî ïîëÿ, ïðî-ïîðöèîíàëüíàÿ ḋ è óáûâàþùàÿ â ïðîñòðàíñòâå êàê 1/r2 , ïîðîæäåíà òîêàìè èïåðåìåííûìè çàðÿäàìè. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ èñ÷åçàåò â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äèïîëÿ, óáûâàþùåå êàê 1/r3 , íå èñ÷åçàåò äàæå â ñòàòè÷åñêîìñëó÷àå, êîãäà ḋ = 0 .Ïðîÿñíèì òåïåðü âîïðîñ î òîì, êàêèå ïîëÿ îòâåòñòâåííû çà óõîä ýíåðãèè èç îá-ëàñòè L . Âåêòîðà äàëüíèõ ïîëåé EF (r, t) , BF (r, t) è åäèíè÷íûé âåêòîð n ñîñòàâ-ëÿþò ïðàâîâèíòîâóþ òðîéêó âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ, êàê ýòî ïîêàçûâàåòðèñ. 3.Ïîïåðå÷íîå äàëüíåå ïîëå êâàíòóåòñÿ, òî åñòü ñîñòîèò èç �îòîíîâ [5℄. Èìåííî îíîóíîñèò ýíåðãèþ èç îáëàñòè L . Äåéñòâèòåëüíî, âåêòîð Ïîéíòèíãà, ðàññ÷èòàííûé
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S(r, t) =

c

4π
[EF BF ] =

c

4π
nB2 = n

c

4π

∣

∣

∣
d̈

∣

∣

∣

2

c4r2
sin2 ϑ. (20)Âû÷èñëÿÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî âåêòîðà ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç ñ�åðó, îêðóæàþùóþîáëàñòü L , ïðèõîäèì ê èçâåñòíîé �îðìóëå:

I
[energy

time

]

=

∮

σ

(S dσ) =

∣

∣

∣
d̈

∣

∣

∣

2

4πc3r2

2π
∫

0

r dα

1
∫

−1

r sin2 ϑ d cosϑ =
2

∣

∣

∣
d̈

∣

∣

∣

2

3c3
. (21)Äàëüíåå ïîëå ñîñòîèò èç �îòîíîâ, à �îòîí îáëàäàåò íå òîëüêî ýíåðãèåé, íî èèìïóëüñîì p = E/c . Íî ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåë¼ííîñòè �åéçåíáåðãà ìûèìååì íåðàâåíñòâî px = hx/λ > h , èç êîòîðîãî è âûòåêàåò x > λ , îòêóäà ñëåäóåò,÷òî ìû íå ìîæåì ñ ïîìîùüþ ñâåòà, ñîñòîÿùåãî èç �îòîíîâ, ðàçëè÷èòü îáúåêò ñëèíåéíûì ðàçìåðîì, ìåíüøèì äëèíû âîëíû ñâåòà.Ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé âåêòîðà áëèæíåãî ïîëÿ óáûâàþò â ïðî-ñòðàíñòâå íå ìåäëåííåå, ÷åì 1/r2 , òî âåêòîð Ïîéíòèíãà, ïîñòðîåííûé èç âåêòîðîâáëèæíèõ ïîëåé, óáûâàåò â ïðîñòðàíñòâå êàê 1/r4 , è ïîýòîìó èíòåãðàë ïî ïîâåðõ-íîñòè, îêðóæàþùåé îáëàñòü L , ñòðåìèòñÿ ê íóëþ êàê 1/r2 ïðè óäàëåíèè îò ýòîéîáëàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, áëèæíåå ïîëå íå ó÷àñòâóåò â ïåðåíîñå ýíåðãèè îò îáëàñòè

L , è îíî íå èìååò èìïóëüñà. Ïîýòîìó â îòíîøåíèè áëèæíåãî ïîëÿ îòñóòñòâóþòîãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå ïðèíöèïîì íåîïðåäåë¼ííîñòè �åéçåíáåðãà. Íî èìåííîáëèæíåå ïîëå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â âîçáóæäåíèè ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ âáëè-çè çîíäà ÌÁÏ.Äåéñòâèòåëüíî, ñðàâíèì âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà áëèæíåãî è äàëüíåãîïîëåé â áëèæíåé çîíå, òî åñòü âáëèçè çîíäà. Ïîñêîëüêó
ḋ

c
∝

ω

c
d =

2π

λ
d,

d̈

c2
∝

(ω

c

)2

d =

(

2π

λ

)2

d, (22)òî ìû ëåãêî íàõîäèì òàêîå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà äàëü-íåãî è áëèæíåãî ïîëåé:
EF

∼=

(

2π

λ

)2
d

r
, EN

∼=

(

2π

λ

)

d

r2
+

d

r3

∼=
d

r3
. (23)Òàê êàê â áëèæíåé çîíå ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî λ ≫ r , òî áëèæíåå ïîëåñóùåñòâåííî áîëüøå äàëüíåãî â áëèæíåé çîíå:

EN

EF

∝
λ2

4π2r2
≫ 1. (24)Èç (23) ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â áëèæíåé çîíå, òî åñòü áëèæíåå ïîëå,ÿâëÿåòñÿ �àêòè÷åñêè ïîëåì ïåðåìåííîãî äèïîëÿ.4. Êàê ðåàëèçóåòñÿ ðàçðåøåíèå íàíîîáúåêòîâ â ÌÁÏ�àññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, êîãäà çîíä ïðèáëèæåí ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöàíà ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû ñâåòà, èäóùåãî ÷åðåç çîíä.Ýòà ñèòóàöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4. Ïÿòíî ëàçåðíîãî ñâåòà, êàê ïîêàçûâàåò ýòîòðèñóíîê, ñâîèì äèàìåòðîì ïðåâîñõîäèò äëèíó âîëíû ñâåòà è íàêðûâàåò ìíîãî ìî-ëåêóë. �àññìîòðèì òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû,
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                              �èñ. 4. Èññëåäîâàíèå ìîëåêóë ñ ïîìîùüþ çîíäà ÌÁÏâîçáóæäàåìîé ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëû ñâåòîìîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:

k = 2

(

Ed

~

)2
γ

∆2 + γ2
(25)(ñì., íàïðèìåð, �îðìóëó (7.42) â êíèãå [5℄). Çäåñü d � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäàâ ìîëåêóëå, ∆ � ðàçíîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé ëàçåðíîãî ñâåòà, íàïðàâëåííîãî â çîíä,è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ìîëåêóëû, 2γ � ïîëóøèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ìî-ëåêóëîé. Ïîñêîëüêó ïîëíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîñòîèò èç áëèæíåãî è äàëüíåãîïîëåé, òî E = EF + EN . Äëÿ ìîëåêóë â äàëüíåé çîíå áëèæíåå ïîëå ïðàêòè÷åñêèðàâíî íóëþ, è ïîýòîìó E ∼= EF , à êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ òàêîâ:

kF = 2

(

EF d

~

)2
γ

∆2 + γ2
. (26)Â áëèæíåé çîíå íå òîëüêî âîçðàñòàåò âåëè÷èíà äàëüíåãî ïîëÿ, íî ê íåìó ïðèáàâ-ëÿåòñÿ åù¼ áëèæíåå ïîëå, íàïðÿæ¼ííîñòü êîòîðîãî áîëüøå íàïðÿæ¼ííîñòè äàëü-íåãî ïîëÿ â áëèæíåé çîíå, òî åñòü EN ≫ EF . Ïîýòîìó êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿñâåòà ìîëåêóëîé â áëèæíåé çîíå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:

kN = 2

(

ENd

~

)2
γ

∆2 + γ2
. (27)Ñîãëàñíî (24) kN ≫ kF , òî åñòü ìîëåêóëû â áëèæíåé çîíå, êîòîðàÿ ïî ñâîåéïðîòÿæ¼ííîñòè ìåíüøå äëèíû âîëíû ñâåòà, ïîãëîùàþò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåð-ãèþ íàìíîãî ý��åêòèâíåé, ÷åì ìîëåêóëû, íàõîäÿùèåñÿ â äàëüíåé çîíå. Èíòåíñèâ-íîñòü æå �ëóîðåñöåíöèè ìîëåêóëû, âîçáóæäàåìîé ñâåòîì, òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøåïîãëîùåíèå. Ïîýòîìó ïðè âîçáóæäåíèè ìîëåêóë ïîäëîæêè ÷åðåç çîíä íàø �îòî-óìíîæèòåëü çà�èêñèðóåò �ëóîðåñöåíöèþ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â áëèæíåé çîíå,è íå ¾óâèäèò¿ ñëàáóþ �ëóîðåñöåíöèþ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â äàëüíåé çîíå, õîòÿëàçåðíîå ïÿòíî ñîãëàñíî ðèñ. 4 íàêðûëî è òå, è äðóãèå. Ïîýòîìó ðàçðåøàþùàÿñïîñîáíîñòü ÌÁÏ â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäèò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü îáû÷íûõîïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ.Àâòîð áëàãîäàðèò Í.À. Ïîïîâà çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.Äàííîå èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óí-äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû � 08-07-00371, 07-02-00181 è 07-02-00547).
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