Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 3, ś. 195 { 198 © 2009 č. 10 ăćčşśšă

Ğăŕřěźěŋŋżě ğőŋż ć śŕěłšřăţ šěřăčěřűőćżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋőć ŋă ňěšăńńĺůěśłĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšłăţ

A. Ć. Ăŋďřěěć, Ň. Ň. Ŋăğăřőć, Ĺ. Ř. Ŕřşďŋĺłőć^{1)}, Ă. Ŕ. Ÿłşřĺŋőć

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ĺ Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ¡ťťěłš ŕő£ćńěŋĺ£ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕěłšřăţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ šěřăčěřűőćżţ ŕńăğňőŋőć. Ğăŕřěźěŋŋżě ğőŋż őąřăğş¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋőć, łőšőřżě ćőğąşęďă¿šś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺňŕşńĳśŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ňěšăńńĺůěśłĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšłăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŕőćěřţŋőśšŋżţ šěřăčěřűőćżţ ŕńăğňőŋőć ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ďĺśŕěřśĺőŋŋżňĺ łřĺćżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£.

PACS: 42.25.Fx, 42.79.Dj, 73.20.Mf, 84.40.−x

Ňěšăńńĺůěśłĺě ďĺťřăłűĺőŋŋżě (ŕěřĺőďĺůěśłĺě) řěÿěšłĺ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋőć (ŔŔ) { ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ čřăŋĺűż ňěšăńń/ďĺ¡ńěłšřĺł [1, 2]. Ŕăďă¿źă£ ŋă řěÿěšłş ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă ĺśŕżšżćăěš ďĺťřăłűĺ¿ ĺ ŕő£ćń£¿źĺěś£ ďĺťřăčĺřőćăŋŋżě ćőńŋż ćőğąşęďă¿š, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŔŔ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, řăğńĺůŋżě ŔŔ šăłęě ňőčşš ďĺťřăčĺřőćăšĳ ŋă ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłě ĺ ¡ťťěłšĺćŋő ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ďřşč ś ďřşčőň [3]. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřőĺśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ŔŔ ĺ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕěłšřăţ ŔŔ őąřăğş¿šś£ ğăŕřěźěŋŋżě ğőŋż. Ć ŕřěďěńăţ ¡šĺţ ğőŋ ŋěćőğňőęŋő ćőğąşďĺšĳ ŔŔ, ŕőśłőńĳłş ŔŔ ś šăłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ (ůăśšőšăňĺ) ŋě ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ řěÿěšłĺ [3]. Ŕő£ćńěŋĺě ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕěłšřăţ ŔŔ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ćĺďĺňőčő śćěšă ĺ ĹŁ ĺğńşůěŋĺ£ őš 1D ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšőł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšăţ [3 { 6].

Ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě ĺśśńěďőćăŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŔŔ ćőğąşęďăěňżţ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš (śşąňĺńńĺňěšřőćżľ ďĺăŕăğőŋ ďńĺŋ ćőńŋ) ŋă ňěšăńńĺůěśłĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšłăţ. Ďń£ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋă ŋěłőńńĺŋěăřŋă£ śţěňă ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔ. Ć ¡šőľ śţěňě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ¡ťťěłš řăśźěŕńěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ŔŔ ŋă řěÿěšłăţ ś řăğŋőľ ťőřňőľ ŕřőťĺń£ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ

1)e-mail: prudnik@phys.msu.ru

ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ śţěňě ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔ ÿĺřĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż (ćěńĺůĺŋă řăśźěŕńěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ) ňőęěš ążšĳ ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě, ůěň ć śńşůăě łőńńĺŋěăřŋőľ śţěňż. Ÿĺřőłă£ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă ŋěőąţőďĺňă, ŋăŕřĺňěř, ďń£ śőğďăŋĺ£ \ŕńăğňőŋŋőčő ğěřłăńă" { ŕőćěřţŋőśšŋőľ řěÿěšłĺ, łőšőřş¿ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő őšřăęěŋĺ£ šěřăčěřűőćżţ ŔŔ.

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć őąńăśšĺ ŕńăğňőŋŋőľ őŕšĺłĺ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšőł, ćőğňőęŋő, ŕřĺćěďşš ł śőğďăŋĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ şśšřőľśšć, łőšőřżě ŕőğćőń£š şŕřăćń£šĳ šěřăčěřűőćżňĺ ŔŔ. Šăłĺě şśšřőľśšćă ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ śŕěłšřőśłőŕĺĺ šőŋłĺţ ŕńěŋőł ĺğ ąĺőńőčĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńőć. Ůăśšőšż ňŋőčĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ňőńěłşń ńěęăš łăł řăğ ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě. Šěřăčěřűőćżľ őšłńĺł ćěźěśšćă šăłęě ŋěśěš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śšřşłšşřě ňőńěłşń ĺ ćőďőřőďŋżţ ść£ğ£ţ.

Őśőąěŋŋőśšĳ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ĺğňěř£ěšś£ śřăğş ÿĺřőłĺľ śŕěłšř (őšřăęěŋĺ£) ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ (ťĺłśĺřőćăŋŋżţ) şčńăţ ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ăğĺňşšăńĳŋżţ şčńăţ ŕőćőřőšă őąřăğűă. Ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě šěřăčěřűőćőčő ĺňŕşńĳśŋőčő śŕěłšřőňěšřă ĺ ňěšőďőć ĺğňěřěŋĺľ śőďěřęĺšś£ ć řăąőšăţ [7 { 9]. Ďń£ čěŋěřăűĺĺ ĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śćěřţłőřőšłĺţ šěřăčěřűőćżţ ĺňŕşńĳśőć ĺśŕőńĳğş¿šś£ ťěňšőśěłşŋďŋżě ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż ĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺě łřĺśšăńńż ńĺąő ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ. Šěřăčěřűőćőě ĺňŕşńĳśŋőě (ÿĺřőłőŕőńőśŋőě) ĺğńşůěŋĺě őąńşůăěš ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ĺ řěčĺśšřĺřşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ğěřłăńĳŋő őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă őš ćřěňěŋĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őąřăąăšżćă¿šś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě ĺ ŕěřěţőďă őš ćřěňěŋŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ śĺčŋăńă ł śŕěłšřăńĳŋőňş. Łő¡ťťĺűĺěŋš ğěřłăńĳŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 195 2^� őšřăęěŋĺ£, R (ν), őŕřěďěń£ěšś£ ŋă őśŋőćě ťőřňşńż R (ν) = E_r (ν) /E_i (ν), čďě E_{i,r} (ν) { śŕěłšřăńĳŋżě ăňŕńĺšşďż ŕăďă¿źěčő (ĺŋďěłś i) ĺ őšřăęěŋŋőčő (ĺŋďěłś r) ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě ν.

Ć śšăšĳě ňż ŕřĺćőďĺň řěğşńĳšăšż ŕő ćőğąşęďěŋĺ¿ ŔŔ ŋă šřěţ řăğńĺůŋżţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšłăţ: i) řěÿěšłă G1 ś ŕĺńőőąřăğŋżň šřěşčőńĳŋżň ŕřőťĺńěň ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕěřĺőď řěÿěšłĺ d = 0.3 ňň, ćżśőšă ÿšřĺţă h = 75 ňłň, ŕěřćżľ şčőń ŕřĺ őśŋőćăŋĺĺ ÿšřĺţă (şčőń ąńěśłă) řăćěŋ 15^∘ ĺ ćšőřőľ şčőń { 75^∘; ii) řěÿěšłă G2 ś śĺŋşśőĺďăńĳŋżň ŕřőťĺńěň, d = 0.75 ňň, h = 110 ňłň; iii) řěÿěšłă G3 ś ŕř£ňőşčőńĳŋżň ŕřőťĺńěň, d = 1.2 ňň, h = 65 ňłň ĺ ÿĺřĺŋă ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ğşąűă řěÿěšłĺ b = 0.7 ňň. Ćśě şŕőň£ŋşšżě řěÿěšłĺ śďěńăŋż ĺğ ăń¿ňĺŋĺ£. Ďěšăńĺ, łăśă¿źĺěś£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őąřăğűőć, ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšăţ [7 { 9].

Ć ŋăůăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ąěğ şůěšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăğńĺůŋżţ ŔŔ) ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕńăğňőŋă ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă, K_n = k_τ + nQ, čďě k_τ { šăŋčěŋűĺăńĳŋă£ (ć ŕńőśłőśšĺ řěÿěšłĺ) śőśšăćń£¿źă£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, Q { ćěłšőř őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ (ćěłšőř Q ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ÿšřĺţăň řěÿěšłĺ), K_n { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŔŔ, n { ŕőř£ďőł ďĺťřăłűĺĺ, n = ±1, ±2, .... Őšňěšĺň, ůšő k_τ = (ω/c) sin ϑ, Q = 2π/d ĺ |K_n| = K, čďě ϑ { şčőń ŕăďěŋĺ£, ω { şčńőćă£ ůăśšőšă ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ (ω = 2πν), c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, K { ňőďşńĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŔŔ^{2)}.

Şśńőćĺě ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă, ğăŕĺśăŋŋőě ć śłăń£řŋőľ ťőřňě, ĺňěěš ćĺď

(K_n)^2 = (k_τ )^2 + (nQ)^2 + 2k_τ nQ sin φ, (1)

čďě φ { ăğĺňşšăńĳŋżľ şčőń ŕőćőřőšă řěÿěšłĺ ćőłřşč ŋőřňăńĺ ł ěě ŕőćěřţŋőśšĺ, φ = 0 { 90^∘. Şčőń φ = 0 (φ = 90^∘) őšćěůăěš ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ (łőńńĺŋěăřŋőľ) śţěňě ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔ, ŕřĺ łőšőřőľ ćěłšőř őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ Q ŋăŕřăćńěŋ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő (ŕăřăńńěńĳŋő) ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ n = ±1 (ăŋăńőčĺůŋőě řăśśňőšřěŋĺě ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ĺ ďń£ ďřşčĺţ ŕőř£ďłőć ďĺťřăłűĺĺ n). Ěśńĺ şčőń φ = 0 (ŋěłőńńĺŋěăřŋă£ śţěňă), šő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ŕőłăğżćăěš, ůšő K_{+1} = K_{−1} ĺ őąă ŔŔ ćőğąşęďă¿šś£ ŋă őďĺŋăłőćőľ ůăśšőšě (ŕřĺ ğăďăŋŋőň şčńě ŕăďěŋĺ£ ϑ). Ďń£ ¡šőčő ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőšż śşźěśšćşěš ćżřőęďěŋĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ďń£ ŔŔ, ćőğąşęďăěňżţ

2)Ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňěšăńńőć, ć ůăśšŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺ£, şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ jεj >> 1 ĺ ňőďşńĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŔŔ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň K = ω/c [7, 8].

ŕřĺ ŕőňőźĺ ďĺťřăčĺřőćăŋŋżţ ćőńŋ ś n = ±1, ŕěřěśěłă¿šś£ [5]. Ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ G1 ĺ şčńă ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ϑ = 40^∘ ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŕěřěśěłă¿šś£ ŕřĺ ν = 1.3 ŠČű. Ŕřőťĺńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ G1 őšńĺůăěšś£ őš śĺŋşśőĺďăńĳŋőčő ĺ śőďěřęĺš šăłęě ĺ ćšőřş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ťşřĳě-čăřňőŋĺłş ś ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ Q_2 = 2Q. Ć šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŔŔ ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ şśńőćĺěň ąř¡ččőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ŋă ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłě [3, 5]:

K_{±1} = K_{∓1} ± Q_2. (2)

Ąř¡ččőćśłă£ ďĺťřăłűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšĺćŋőňş ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ďćşţ ŔŔ ĺ śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ [3] { řăśźěŕńěŋĺ¿ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ć šőůłě ν = 1.3 ŠČű.

Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ őš řěÿěšłĺ G1 ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1ă (¡łśŕěřĺňěŋš) ĺ řĺś.1b (řăśůěš^{3)}).

Ŕřĺ ůăśšőšě, łőšőřă£ őšćěůăěš ćőğąşęďěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňőŋă, ŋă łřĺćőľ ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ ňĺŋĺňşň (¡šőš ¡ťťěłš ŋőśĺš ŋăğćăŋĺě \ăŋőňăńĺĺ Ćşďă" [11, 12]). Ĺğ řĺś.1ă ćĺďŋő, ůšő ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łřĺćőľ, ĺğňěřěŋŋőľ ďń£ ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă φ = 0, ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćă ňĺŋĺňşňă ćąńĺğĺ ğŋăůěŋĺ£ ν = 1.3 ŠČű. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šőľ šőůłĺ ćőğąşęďă¿šś£ ďćă ŔŔ ŋă řăğŋżţ ůăśšőšăţ. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ţăřăłšěřĺğşěš ÿĺřĺŋş ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, łőšőřă£ őąřăğşěšś£ ć řěğşńĳšăšě řăśźěŕńěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ŔŔ ć šőůłě ćżřőęďěŋĺ£ ν = 1.3 ŠČű. Ć ŕřěďěńăţ ¡šőľ ğőŋż ŕăďă¿źěě ĺğńşůěŋĺě ŋě ňőęěš ćőğąşďĺšĳ ŔŔ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă φ řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ďćşň£ ňĺŋĺňşňăňĺ śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě (śň. řĺś.1ă). Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕőďšćěřęďă¿š ŕő£ćńěŋĺě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż (řĺś.1b). Ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă, řăćŋă δ ∼ 100 ČČű. Ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňż ŕőńşůĺńĺ ğŋăůěŋĺě δ ∼ 130 ČČű. Ŋă řĺś.1c ŕőłăğăŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŔŔ, łőšőřżě ŕřěďśšăćń£- ¿š śőąőľ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺľ ňĺŋĺňşňőć ŋă łřĺ-

3)Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě, ŕőńşůěŋż ŕřĺ ŕőňőźĺ ăńčőřĺšňă, łőšőřżľ őśŋőćăŋ ŋă řěÿěŋĺĺ ćěłšőřŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ řěłşřřěŋšŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ďń£ ćěłšőřŋżţ ăňŕńĺšşď ŕřőÿěďÿěčő ĺ őšřăęěŋŋőčő ćőńŋőćżţ ŕőńěľ ćŋşšřĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ [10]. Őŋ ŕőğćőń£ěš řăśśůĺšżćăšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ćěłšőřŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż őš ňěšăńńĺůěśłőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőńŋőćőčő (¡ńěłšřĺůěśłőčő) ŕőń£ ćŋşšřĺ őąřăğűă [10].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Ğăŕřěźěŋŋżě ğőŋż ć śŕěłšřăţ šěřăčěřűőćżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋőć . . . 197

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě (ă) ĺ řăśśůĺšăŋŋżě (b) śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ őš řěÿěšłĺ G1. Ŕăďă¿źěě ŋă őąřăğěű ĺğńşůěŋĺě s-ŕőń£řĺğőćăŋő, şčőń ŕăďěŋĺ£ ϑ = 40^ffi, ğŋăůěŋĺ£ ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă ŕőćőřőšă őąřăğűă, φ, ŕőłăğăŋż ŋă ŕăŋěńĺ (ă). Ŋĺęŋĺě łřĺćżě ŋă ŕăŋěń£ţ (ă) ĺ (b) (şčőń φ = 0) ŕőłăğăŋż ć ĺśšĺŋŋőň ňăśÿšăąě, ćśě őśšăńĳŋżě łřĺćżě śďćĺŋşšż ććěřţ ŋă őďĺŋăłőćżě řăśśšő£ŋĺ£. Ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ňĺŋĺňşňż, łőšőřżě őąşśńőćńěŋż ćőğąşęďěŋĺěň ŔŔ ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłě (ŋěłőńńĺŋěăřŋă£ śţěňă ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔ, ŕőř£ďłĺ ďĺťřăłűĺĺ n = ±1). Śĺňćőń δ ŋă řĺśşŋłě (ă) ŕőłăğżćăěš ňĺŋĺňăńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňĺŋĺňşňăňĺ, łőšőřőě ţăřăłšěřĺğşěš řăśźěŕńěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ŔŔ ĺ ÿĺřĺŋş ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. (ś) Ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć ŋă łřĺćżţ ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ (śň. (ă) ĺ (b)) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă φ (ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŔŔ). Šőńśšżňĺ śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż řăśśůĺšăŋŋżě łřĺćżě; ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ŕřĺ ŕőňőźĺ śĺňćőńőć △ (ŕőř£ďőł ďĺťřăłűĺĺ n = +1) ĺ ◯ (ŕőř£ďőł ďĺťřăłűĺĺ n = −1). Ŕşŋłšĺřŋă£ (n = +1) ĺ ÿšřĺţőćă£ (n = −1) łřĺćżě ŕőńşůěŋż ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ (1), łőšőřőě ŋě şůĺšżćăěš ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŔŔ

ćżţ ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ (śň. řĺś.1a ĺ b) őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă φ. Łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě, šăł ĺ řăśśůĺšăŋŋżě łřĺćżě ůěšłő ďěňőŋśšřĺřş¿š śşźěśšćőćăŋĺě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ćąńĺğĺ šőůłĺ ν = 1.3 ŠČű.

Ěśńĺ ŔŔ ŋě ďĺťřăčĺřş¿š ŋă řěÿěšłě ĺ ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋĺňĺ őšśşšśšćşěš, šő ĺ řăśźěŕńěŋĺě ć šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ŔŔ šăłęě őšśşšśšćşěš. Ĺğ (1) śńěďşěš, ůšő ďń£ ğŋăůěŋĺľ φ = 0 (ŋěłőńńĺŋěăřŋă£ śţěňă) n = = ±1 ĺ ϑ = 40^∘, ŋă řěÿěšłě G2 ňőęŋő ćőğąşďĺšĳ ďćă ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋă ŋă őďĺŋăłőćőľ ůăśšőšě ν =0.522 ŠČű. Őąřăğěű G2 ţăřăłšěřĺğşěšś£ śĺŋşśőĺďăńĳŋżň ŕřőťĺńěň ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŕő śşźěśšćş şśńőćĺě ąř¡ččőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ (2) ďń£ ŔŔ ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£ (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ťşřĳě-śŕěłšř ťşŋłűĺĺ, őŕřěďěń£¿źěľ ŕřőťĺńĳ řěÿěšłĺ, śőśšőĺš ĺğ ěďĺŋśšćěŋŋőľ čăřňőŋĺłĺ ś ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ Q, ĺ ăňŕńĺšşďă čăřňőŋĺłĺ ś ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ Q_2 řăćŋă ŋşń¿). Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŕřĺ şčńě φ = 0 śőţřăŋ£ěšś£ ćżřőęďěŋĺě ć šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ, ν =0.522 ŠČű, ĺ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šőľ šőůłĺ ŋě őąřăğşěšś£ (řĺś.2).

Řăśśňőšřĺň ćőğňőęŋőśšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŔŔ, łőšőřżě ćőğąşęďă¿šś£ ŋă řěÿěšłě G3 ŕřĺ ăğĺňşšăńĳŋżţ şčńăţ φ, ąńĺğłĺţ ł ğŋăůěŋĺ¿ φ = 90^∘ (łőńńĺŋěăřŋă£ śţěňă ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔ^{4)}). Ŕşśšĳ şčőń ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ϑ = 31.5^∘.

4)Ďń£ śńşůă£ łőńńĺŋěăřŋőľ śţěňż ćőğąşęďěŋĺ£ šěřăčěřűőćżţ ŔŔ ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłě ć řăąőšě [7] ŋăąń¿ďăńăśĳ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ŔŔ. Ć őšńĺůĺě őš

Řĺś.2. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě, ŕőńşůěŋŋżě ć śńşůăě čěŋěřăűĺĺ ŔŔ ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłě G2. Ŕőłăğăŋż řăśśůĺšăŋŋżě (šőńśšżě śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě (śĺňćőńż △ ĺ ◯) ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć ć śŕěłšřăţ ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ¡šőľ řěÿěšłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă φ. Şčőń φ ĺğňěŋ£ěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ğŋăůěŋĺ£ φ = 0 (ŋěłőńńĺŋěăřŋă£ śţěňă ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔ). Ŕăďă¿źěě ŋă őąřăğěű ĺğńşůěŋĺě sŕőń£řĺğőćăŋő, şčőń ŕăďěŋĺ£ ϑ = 40^ffi. Ŕőř£ďőł ďĺťřăłűĺĺ n = +1(△) ĺ n = −1 (◯)

Šőčďă, ěśńĺ φ = 70.5^∘ ĺ ν = 0.507 ŠČű, ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě K_{+1} = K_{−3} ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ďćşţ ŔŔ ŕěřěśěłă¿šś£. Ć šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ćżŕőńŋ£¿š-

ŋăśšő£źěľ śšăšĳĺ, ć [7] ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ĺśśńěďőćăŋż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺğňěŋěŋĺ£ şčńă ŕăďěŋĺ£ ϑ ŕřĺ őďŋőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ şčńă φ = 90ffi. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ć śšăšĳě [14] ŕőłăğăŋő ćńĺ£ŋĺě ąř¡ččőćśłőčő őšřăęěŋĺ£ šěřăčěřűőćżţ ŔŔ őš ŕěřĺőďĺůěśłőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ŋă ďĺŋăňĺłş řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ¡šĺţ ŔŔ ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ řěÿěšłĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 ś£ şśńőćĺ£ ąř¡ččőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ, K_{+1} = K_{−3} + Q_4 ĺ K_{−3} = K_{+1} − Q_4, čďě Q_4 = 4Q { ćěłšőř őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, őšćěůă¿źĺľ ůěšćěřšőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ťşřĳě-čăřňőŋĺłě (ŋăŕőňŋĺň, ůšő řěÿěšłă G3 ĺňěěš ŕř£ňőşčőńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ řăğńőęěŋĺě ŕő Ťşřĳě ďń£ šăłőčő ŕřőťĺń£ ćłń¿ůăěš, śřěďĺ ŕřőůĺţ, ĺ ůěšćěřšş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ čăřňőŋĺłş).

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ řăśśůĺšăŋŋżě ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŕőłăğżćă¿š ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őďĺŋăłőćőě řăśźěŕńěŋĺě, δ ∼ 8 ČČű (řĺś.3). Şłăğăŋŋőě ğŋăůěŋĺě

Řĺś.3. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě, ŕőńşůěŋŋżě ć śńşůăě čěŋěřăűĺĺ ŔŔ ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłě G3. Ŕőłăğăŋż řăśśůĺšăŋŋżě (šőńśšżě śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě (śĺňćőńż △ ĺ ◯) ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć ć śŕěłšřăţ ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ¡šőľ řěÿěšłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă φ. Şčőń φ ĺğňěŋ£ěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ğŋăůěŋĺ£ φ = 90^ffi (łőńńĺŋěăřŋă£ śţěňă ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔ, ŕőř£ďőł ďĺťřăłűĺĺ n = +1 (△) ĺ n = −3(◯)). Ŕăďă¿źěě ŋă őąřăğěű ĺğńşůěŋĺě p-ŕőń£- řĺğőćăŋő, şčőń ŕăďěŋĺ£ ϑ = 31.5^ffi. Śĺňćőń δ őąőğŋăůăěš ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Ÿšřĺţőćă£ ĺ ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćżě ŕőńşůěŋż ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ (1), łőšőřőě ŋě şůĺšżćăěš ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŔŔ (ŕőř£ďőł ďĺťřăłűĺĺ n = +1 ĺ n = −3, śőőšćěšśšćěŋŋő)

čőřăğďő ňěŋĳÿě řăśźěŕńěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňőčő ŕřĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ śţěňě ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔ ŋă řěÿěšłě G1 (řĺś.1ś). Őďŋă ĺğ ŕřĺůĺŋ šăłőčő řăğńĺůĺ£ ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.1ś ĺ řĺś.3, őŕřěďěń£¿šś£ ăňŕńĺšşďăňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ťşřĳě-čăřňőŋĺł ś řăğŋżňĺ ŋőňěřăňĺ (ćšőřă£ ĺ ůěšćěřšă£ čăřňőŋĺłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő). Śńěďşěš šăłęě ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ćőğąşęďěŋĺě ŔŔ ŋă ćżśőłőůăśšőšŋőľ ćěšćĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ ć őłřěśšŋőśšĺ ´φ ∼1^∘ ćąńĺğĺ şčńă φ =70^∘ (śň. řĺś.3) ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋĺğłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ (śőőšćěšśšćş¿- źĺě ňĺŋĺňşňż ŋă łřĺćżţ ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ĺňě¿š ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńş¿ čńşąĺŋş). İšő ść£ğăŋő ś ťĺğĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ňőď (śĺňňěšřĺůŋőľ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ) śšő£ůěčő ćőńŋőćőčő ŕőń£, łőšőřżě őąřăğş¿šś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ćśńěďśšćĺě ąř¡ččőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ŔŔ [3, 5, 13].

Śşňňĺřş£ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż, őšňěšĺň, ůšő ňż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕőďšćěřďĺńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕěłšřăţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋőć, ćőğąşęďăěňżţ ĺňŕşńĳśŋżň šěřăčěřűőćżň ĺğńşůěŋĺěň (śşąňĺńńĺňěšřőćżľ ďĺăŕăğőŋ ďńĺŋ ćőńŋ) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšőł.

Ňż ŕřĺćěńĺ ŋěśłőńĳłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺňěřőć, ŕőłăğżćă¿źĺţ, ůšő ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ĺţ ŕő£ćńěŋĺ£ ğăćĺś£š őš śšřşłšşřŋżţ ŕăřăňěšřőć ňěšăńńĺůěśłőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ (ťőřňă ŕřőťĺń£, ŕěřĺőď, ćżśőšă ÿšřĺţă) ĺ śţěňż ćőğąşęďěŋĺ£ ŕńăğňőŋă (ŋěłőńńĺŋěăřŋă£ ĺńĺ łőńńĺŋěăřŋă£).

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08-02-00448) ĺ Čőśłőŋšřăłšă ś Ťěďěřăńĳŋżň ăčěŋšśšćőň ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň (# 02.513.12.3023).

1. R. H. Ritchie, E. T. Arakawa, J. J. Cowan, and R. N.

Hamm, Phys. Rev. Lett. 21, 1530 (1968).

2. H. Raether, Surface Plasmons on Smooth and Rough Surfaces and on Gratings, Berlin: Springer-Verlag, 1988.

3. W. L. Barnes, T. W. Preist, S. C. Kitson, and J. R.

Sambles, Phys. Rev. B 54, 6227 (1996).

4. Ě. Ć. Ăńĺěćă, Č. Ŋ. Ęĺęĺŋ, Ć. Ă. Śżůşčőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 62, 794 (1995).

5. Ă. Ć. Ăŋďřěěć, Ă. Ă. Łőřŋěěć, Ń. Ś. Ňşłĺŋă ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ İńěłšřőŋĺłă 35, 27 (2005).

6. A. Kocabas, S. Seckin Senlik, and A. Aydinli, Phys. Rev.

B 77, 195130 (2008).

7. M. Nazarov, F. Garet, D. Armand et al., Comptes Rendus Physique 9, 232 (2008).

8. M. Nazarov, J.-L. Coutaz, A. Shkurinov, and F. Garet, Opt. Commun. 277, 33 (2007).

9. L. S. Mukina, M. M. Nazarov, and A. P. Shkurinov, Surf.

Sci. 600, 4771 (2006).

10. A. V. Andreev, M. M. Nazarov, I. R. Prudnikov et al., Phys. Rev. B 69, 035403 (2004).

11. R. W. Wood, Phil. Mag. 4, 396 (1902). 12. U. Fano, J. Opt. Soc. Am. 31, 213 (1941). 13. M. Kreiter, S. Mittler, W. Knoll, and J. R. Sambles, Phys. Rev. B 65, 125415 (2002).

14. J. G«omez Rivas, M. Kuttge, P. Haring Bolivar et al., Phys. Rev. Lett. 93, 256804 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009