Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 10, ś. 1118 { 1120 cfl 2003 č. 25 ŋő£ąř£

Ő ŕřĺňěŋěŋĺĺ śőćěřÿěŋŋżţ łřĺśšăńńőć ć řěŋščěŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£

Ă. Ć. Ćĺŋőčřăďőć, P. M. Ťěźěŋłő^{1)}, Ć. Ă. Ůěřŋőć^+

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

+Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Č. Ĺ. Ąşďłěřă Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 őłš£ąř£ 2003 č.

Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ şćěńĺůěŋĺ£ řăğřěÿěŋĺ£ ĺ şčńőćőľ ďĺśŕěřśĺĺ ć řěŋščěŋőćśłőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ ğă śůěš ŕřĺňěŋěŋĺ£ ăśĺňňěšřĺůŋżţ łřĺśšăńńőć ć ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕşůłăţ.

PACS: 07.85.Fv, 41.50.+h, 61.10.�i

Ćżśőłőě śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě ć řěŋščěŋőćśłőľ őąńăśšĺ ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć (Śő, Fe, Mn, Ge . . . ) ćąńĺğĺ łřăěć ŕőčńőźěŋĺ£ [1, 2], ťőŋőŋŋżţ śŕěłšřőć šćěřďżţ šěń ŕřĺ ŋěşŕřşčőň řěŋščěŋőćśłőň řăśśě£ŋĺĺ [3], ťőšő£ďěřŋżţ ŕřőűěśśőć [4] ĺ š.ŕ. Ďń£ ěčő ďőśšĺęěŋĺ£ ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£¿šś£ śŕěłšřőňěšřż ĺ ňőŋőţřőňăšőřż ŋă őśŋőćě ŕńőśłĺţ ĺńĺ ĺğőčŋşšżţ łřĺśšăńńőć, łőšőřżě śńşęăš śěńěłšĺćŋżňĺ őšřăęăšěń£ňĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şśńőćĺěň Ąř¡ččă:

2d sin(φ_0 + α) = lλ_0, l = 0, 1, 2 . . . , (1)

čďě λŐ { ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, φ_0 + α { şčőń śłőńĳęěŋĺ£ ŕşůłă őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ (śň. řĺśşŋőł), d { ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő£ŋĺě,

Śţěňă őšřăęěŋĺ£ őš ăśĺňňěšřĺůŋőčő łřĺśšăńńă. Ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ŕőćěřţŋőśšĳ ăśĺňňěšřĺůŋőčő łřĺśšăńńă; ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { šřăěłšőřĺ£ ŕşůłă; čőřĺğőŋšăńĳŋżě ńĺŋĺĺ { ăšőňŋżě ŕńőśłőśšĺ; ’0, ’n, ff { şčńż śłőńĳęěŋĺ£, ďĺťřăłűĺĺ ĺ śřěğă

ĺŋďěłś 0 šăň, čďě ¡šő ŋě ćżğőćěš ŋěďőřăğşňěŋĺľ, ňż ąşďěň ďń£ łřăšłőśšĺ őŕşśłăšĳ. Łřĺśšăńń ňőęěš

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

ążšĳ śĺňňěšřĺůŋżň (ŚŁ), ěśńĺ α = 0, ĺńĺ ăśĺňňěšřĺůŋżň (ĂŁ), ěśńĺ α ≠ 0. Ć ŕěřćőň śńşůăě ŕőćěřţŋőśšĳ łřĺśšăńńă ŕăřăńńěńĳŋă ăšőňŋżň ŕńőśłőśš£ň, ă ćő ćšőřőň őąřăğşěš ś ŋĺňĺ şčőń α (şčőń śřěğă). Śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě ć őąőĺţ śńşůă£ţ őŕřěďěń£- ěšś£ ÿĺřĺŋőľ łřĺćőľ őšřăęěŋĺ£, łőšőřă£ śőśšăćń£- ěš őążůŋő 10�^3−10�^6 řăď [5]. Őďŋăłő ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőńĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕşůłă ňěęďş ŚŁ ĺ ĂŁ ĺňěěšś£ őďŋő őšńĺůĺě, ŕřěďśšăćń£¿źěě ĺŋšěřěś ďń£ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőńĺţřőňăšĺůěśłĺľ ŕşůőł őšřăęăěšś£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ŚŁ ğěřłăńĳŋő, šő ěśšĳ ąěğ řăğńőęěŋĺ£ ć śŕěłšř. Ć šő ęě ćřěň£, őšřăęă£śĳ őš ĂŁ, ŕşůőł řăğńăčăěšś£ ć śŕěłšř, ŕőśłőńĳłş ĂŁ ć őšńĺůĺě őš ŚŁ £ćń£ěšś£ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłőľ ś ŕěřĺőďőň D = d/ sin α. Řăğřěÿă¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ šăłőľ řěÿěšłĺ őŕřěďěń£ěšś£, őůěćĺďŋő, ŕőńŋżň ůĺśńőň ŕěřĺőďőć N = L/D ĺ őčřăŋĺůĺćăěšś£ ńĺÿĳ řăğňěřőň łřĺśšăńńă L ńĺąő šěţŋőńőčĺůěśłĺňĺ ćőğňőęŋőśš£ňĺ (ć ¡šőň śńşůăě N { ůĺśńő śťăğĺřőćăŋŋżţ ăšőňŋżţ ŕńőśłőśšěľ). Ÿĺřĺŋă ęě łřĺćőľ őšřăęěŋĺ£ (łőšőřă£ ďń£ ŚŁ őŕřěďěń£ěš śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě) ć śńşůăě ĂŁ, ĺśŕőńĳğşěňőčő ć łăůěśšćě ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ, őŕřěďěń£ěš őąńăśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ, šő ěśšĳ śŕěłšřăńĳŋş¿ őąńăśšĳ, čďě ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďĺťřăłűĺĺ ćěńĺłă.

Šăłĺň őąřăğőň, ĂŁ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ řěÿěšłş ś: ă) ąőńĳÿőľ ďĺśŕěřśĺěľ (ąńăčőďăř£ ňăńőśšĺ ŕěřĺőďă D); ą) ćżśőłőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ (ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšş Ąř¡ččă) ć şğłőľ śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ, ŕőńőęěŋĺě łőšőřőľ őŕřěďěń£- ěšś£ şśńőćĺěň (1), ĺ ć) ćżśőłĺň śŕěłšřăńĳŋżň řăğřěÿěŋĺěň, śőőšćěšśšćş¿źĺň ůĺśńş ăšőňŋżţ ŕńőśłőśšěľ N, ćżţőď£źĺţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ. Łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě şŕőň£ŋşšżţ śćőľśšć śńěďşěš ĺğ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ďĺťřăłűĺĺ ŋă ĂŁ. Řăśśňőšřĺň łřĺśšăńń, ďń£ łőšőřőčő ŕřĺ łăłőň-šő l ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (1). Şąěďĺňś£ ćŋăůăńě, ůšő ďń£ ĂŁ şśńőćĺě Ąř¡ččă śőćŕăďă-

1118 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ő ŕřĺňěŋěŋĺĺ śőćěřÿěŋŋżţ łřĺśšăńńőć ć řěŋščěŋőćśłőľ . . . 1119

Ÿĺřĺŋż ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕĺłőć ďń£ ř£ďă ăśĺňňěšřĺůŋżţ łřĺśšăńńőć (şčőń śřěğă ff = 10^ffi)

Łřĺśšăńń Si Ge CaF2 Ĺŋďěłśż Ňĺńńěřă (422) (220) (111) (422) (220) (111) (220) (111) 2d, ŋň 0.222 0.384 0.627 0.231 0.400 0.653 0.386 0.631 λ, ŋň 0.194 0.166 0.275 0.179 0.131 0.607 0.166 0.275 ˘, ŋň 60.9 25.6 26.0 50.8 19.1 68.4 25.6 26.0 ˙, ňřăď 0.028 0.030 0.069 0.046 0.052 0.765 0.040 0.040 ´λ/λ � 105 1.64 8.62 19.46 4.10 24.64 30.68 11.65 11.52 δφ, ňřăď 0.005 0.022 0.050 0.013 0.058 0.101 0.030 0.030

ěš ś şřăćŋěŋĺěň řěÿěšłĺ. Ďń£ ¡šőčő ććěďěň ć (1) ćňěśšő ŕăřăňěšřőć ňŋőčőśńőľŋőľ śšřşłšşřż d ĺ α ŕăřăňěšřż D = d/ sin α ĺ φn = φ + 2α, ţăřăłšěřĺğş- ¿źĺě řěÿěšłş. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě řěÿěšłĺ:

D(cos φn − cos φ) = nλ_0, (2)

čďě n = −l. To ěśšĳ ńşů, ğěřłăńĳŋő őšřăęěŋŋżľ őš ăšőňŋżţ ŕńőśłőśšěľ, śőőšćěšśšćşěš (l)-ňş ŕőř£ďłş ďĺťřăłűĺĺ ŋă řěÿěšłě, őąřăğőćăŋŋőľ ĂŁ. Ŕő¡šőňş ĺňěŋŋő ć ¡šőň ŕőř£ďłě śńěďşěš őęĺďăšĳ ćżśőłş¿ ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ. Ĺšăł, řăśśňőšřĺň ŕőńĺţřőňăšĺůěśłĺľ ŕşůőł ś şčńőň śłőńĳęěŋĺ£ φ, ŕřĺůěň şśńőćĺě (1) ćżŕőńŋěŋő ďń£ ćśěţ ďńĺŋ ćőńŋ ŕşůłă ŕřĺąńĺęěŋŋő, ă ďń£ λ = λ_0{ śšřőčő. Ŕőńĳğş£śĳ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ňěďńěŋŋżţ ăňŕńĺšşď, ŕřĺ şśńőćĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ŋşńěćőčő ĺ n-čő ŕőř£ďłőć ďĺťřăłűĺĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőń£ ćŋě ĺ ćŋşšřĺ ĂŁ: z < 0, E(x, z) = exp{ikx cos φ + ikz sin φ}+ +Rn exp{ikx cos φn − ikz sin φn}, (3) z > 0, E(x, z) = exp{i(ω_0 − ωn)(z/2) − νz}× ×(exp{ikx cos φ + izζ_0} + Rn exp{ikx cos φn − izζn}), (4) čďě ωm = k^2[ε_0 − cos^2 φm] − ζ^2m 2ζm , m = 0, n; ζ_0 =

2πn cos α sin φ_0 d(sin φ_0 + sin φn)

, ζn = ζ_0 sin φn sin φ_0

, (5)

ν = s_{k4B2n}

ζ_0ζn − (ω_0 + ωn)^2 4 , Rn = −k^2Bn ζ_0[(ω_0 + ωn)/2 + iν] ; k = 2π/λ, φn { őŕřěďěńěŋ ć (2), a ε_0 { śřěďŋ££ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ łřĺśšăńńă. Śőčńăśŋő (3){ (5), ăňŕńĺšşďă ďĺťřăčĺřőćăŋŋőľ ćőńŋż Rn ć őšśşšśšćĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕřĺ ε_0 ≈ 1 ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš őďŋőľ

(ŋě śůĺšă£ d) ňăšěřĺăńĳŋőľ łőŋśšăŋšż Bn, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťşřĳě-čăřňőŋĺłş řăğńőęěŋĺ£ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ łřĺśšăńńă. Őŋă ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă ůěřěğ ąř¡ččőćśłĺľ şčőń ˘ = φ + α ĺ ŕőńşÿĺřĺŋş łřĺćőľ őšřăęěŋĺ£ ŚŁ, šăąńĺűż łőšőřżţ ďń£ ř£ďă łřĺśšăńńőć ŕřĺćěďěŋż ć [5]:

Bn = ˙ 3 √ 2 sin 2˘. (6)

Ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ć őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ, čďě ŕőďłőřěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ć (5) ŕőńőęĺšěńĳŋő, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďĺťřăłűĺĺ, őŕřěďěń£ěňőľ łăł ηn = = |Rn|^2 sin φn/ sin φ_0, řăćŋă 1. Ÿĺřĺŋă ¡šőľ őąńăśšĺ řăćŋă ´λ λ = 2 √ 2 3 ˙ tg˘ s_{sin(˘ + α)}

sin(˘ − α)

. (7)

İšő ĺ ěśšĳ őąńăśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ (řăąőůă£ őąńăśšĳ) ĂŁ. Şčńőćă£ ďĺśŕěřśĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň řěÿěšłĺ (2) řăćŋă dφn dλ = − n sin α d sin φn ĺńĺ λ dφn dλ = 2 sin ˘ sin α sin(˘ + α)

. (8)

Ć őšńĺůĺě őš (8) şčńőćă£ ďĺśŕěřśĺ£ ŋăřěğŋżţ ĺńĺ čőńőčřăťĺůěśłĺţ řěŋščěŋőćśłĺţ řěÿěšőł śőďěřęĺš ňăńżľ ňŋőęĺšěńĳ ∼ (λ/a), čďě a { ŕěřĺőď řěÿěšłĺ.

Ś ŕőňőźĳ¿ šăąńĺűż ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ śŕěłšřăńĳŋżě ĺŋšěřćăńż (λ − ´λ/2, λ + ´λ/2), ć łőšőřżţ řăğńĺůŋżě łřĺśšăńńż ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć łăůěśšćě ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ¡ńěňěŋšőć ś ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿, ąńĺğłőľ ł 100%. Ć ŋěľ şłăğăŋż ŕăřăňěšřż d ĺ ˙ ŋěłőšőřżţ łřĺśšăńńőć, ąř¡ččőćśłĺľ şčőń ˘, şčőń śřěğă α, ă šăłęě śŕěłšřăńĳŋă£, ´λ/λ, ĺ şčńőćă£ ÿĺřĺŋă δφn řăąőůěľ őąńăśšĺ, őŕřěďěńěŋŋżě śőčńăśŋő (7) ĺ (8).

Ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě ˙ ≈ 10 ňřăď ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďăŋŋżňĺ šăąńĺűż ĺňěěš łřĺśšăńń ŕĺřőčřăťĺšă. Ďń£ ŋěčő ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ ĺ ąőńěě ÿĺřőłőľ řăąőůěľ őąńăśšĺ, ´λ/λ ∼ ˙ ≈ 10�^2, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő šěőřĺ£ (2){(8) ć ¡šőň śńşůăě, śšřőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

1120 Ă. Ć. Ćĺŋőčřăďőć, P. M. Ťěźěŋłő, Ć. Ă. Ůěřŋőć

čőćőř£, ŋě ŕřĺňěŋĺňă ć śĺńş ĺğćěśšŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ śšřőěŋĺ£ ŕĺřőčřăťĺšă [6]. Ŕő šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ĺ śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě őčřăŋĺůěŋő řăğňěřőň ďőňěŋőć, ă ŋě ŕőńŋżň řăğňěřőň őąřăğűă L.

Őšňěšĺň ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ć śńşůăě śőćěřÿěŋŋżţ łřĺśšăńńőć ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ λ/δλ ∼ 10^7, ć ŕřĺŋűĺŕě, ďőśšăšőůŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ őąřăğűż řăğňěřőň L ∼ (λ/δλ)D ≈ 1 śň. Šăłĺň őąřăğőň, śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě ĺ şčńőćă£ ďĺśŕěřśĺ£ ć řěŋščěŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ňőčşš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůěŋż, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĂŁ ć łăůěśšćě ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ś ŕěřĺőďőň, śőőšćěšśšćş¿źĺň ňěęŕńőśłőśšŋőňş řăśśšő£ŋĺ¿ ĺ şčńş śřěğă. Šăłőľ ŕőďţőď ňőęěš ążšĳ ăńĳšěřŋăšĺćőľ ňŋőčőłřĺśšăńńĳŋżň ňőŋőţřőňăšőřăň ĺ śŕěłšřőňěšřăň ś ďĺťřăłűĺőŋŋżňĺ řěÿěšłăňĺ, ć łőšőřżţ ŚŁ ĺńĺ ĂŁ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć łăůěśšćě śěńěłšĺćŋżţ őšřăęăšěńěľ [1, 7, 8].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ĺ. Ă. Ăřš¿łőćş, Ĺ. Ă. Ęĺšŋĺłş, Ć. Ě. Ďňĺšřĺěŋłő, Ć. Ă. Ąşÿşěćş ĺ Ă. Č. Šşřĳ£ŋśłőňş ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęĺćăńăśĳ čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 03-02-16438, CRDF# RP-2-2326-ŇŐ- 02 ĺ ŇŊŠŰ # 1794.

1. Ł. Gerard, SRN 10, 26 (1997).

2. Bu Hu, P. Geissbuhler, L. Soreensen et al., SRN 14, 11 (2001).

3. K. Hamalainen and S. Manninen, J. Phys. Condens.

Matter 13, 7539 (2001).

4. C. B. Collins, F. Davanloo, M. C. Iosif et.el., Phys. Rev.

Lett. 82, 695 (1999).

5. B. L. Henke, E. M. Gullikson, and J. C. Davis, At. Data Nucl. Data Tables 54, 181 (1993).

6. R. Beckho¸, B. Kanngiesser, and W. Malzer, Proc. SPIE 2859, 190 (1996).

7. Ğ. Č. Ŕĺŋśłěř, Řěŋščěŋőćśłă£ łřĺśšăńńőőŕšĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1982.

8. Ă. Ĺ. Ůşňăłőć, Ř. Ř¿ťěř, Ľ. Ňěšęě, Ă. Ąăřńă, Ŕőćěřţŋőśšĳ. Řěŋščěŋőćśłĺě, śĺŋţřőšřőŋŋżě ĺ ŋěľšřőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ 1, 42 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003