Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 9, ś. 639 { 643 cfl 2010 č. 10 ŋő£ąř£

Ťěňšőśěłşŋďŋă£ ďĺŋăňĺłă řěńăłśăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśă šĺŕă Ťăŋő

Ŕ. Ŕ. Ćăąĺźěćĺů, Ć. Ő. Ąěśśőŋőć^{1)}, Ť. đ. Śżůěć, Ň. Ř. Źěřąăłőć, Š. Ć. Ďőńčőćă, Ă. Ă. Ťěď£ŋĺŋ^{2)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 śěŋš£ąř£ 2010 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă ćřěňěŋŋ«ă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńăŋăřŋżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŋăŋőśšřşłšşř ŕřĺ şśńőćĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć. Śŕěłšřăńĳŋő-ćřěňěŋŋ«żě ĺğňěřěŋĺ£ łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć, śřăćŋĺňőľ śő ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć (ŕőř£ďłă 100 ťś), ćőğŋĺłăěš śĺńĳŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňż őčĺąă¿źěľ őšřăęěŋŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă, őŕĺśżćăěňă£ ŕăřăňěšřăňĺ řěğőŋăŋśă šĺŕă Ťăŋő.

Ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋż (ŔŔ) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ łőńńěłšĺćŋżě łőńěąăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńăğňż ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ćďőńĳ čřăŋĺűż řăğďěńă ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺł [1]. Ćőğřőśÿĺľ ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ŔŔ ćżğćăŋ ĺţ ćőğňőęŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ć ř£ďě ğăďăů ĺ ŕřĺńőęěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś łőŋšřőńěň őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ňĺłřőňăśÿšăąăţ. Őďŋĺň ĺğ śŕőśőąőć ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć £ćń£- ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋőł, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ ř£ď őąŋăřşęěŋŋżţ ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ¡ťťěłšőć, šăłĺţ łăł \čĺčăŋšśłőě" őŕšĺůěśłőě ŕřőŕşśłăŋĺě [2], őšřĺűăšěńĳŋżľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ [3, 4], ŕńăğňőŋ-ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őŕšĺůěśłőě ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺě ĺ ďĺţřőĺğň [5]. Ś řăğćĺšĺěň ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśŋżţ ńăğěřőć ŕő£ćĺńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğşůăšĳ ćřěňěŋŋ«żě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć [6 { 9]. Ć ř£ďě řăąőš ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě ŕřőťĺń£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋş¿ ňěšăńńĺůěśłş¿ ŕńěŋłş, ść£ğăŋŋőě ś ćőğąşęďěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć [10 { 13]. Ć řăąőšăţ [10, 11] őąŋăřşęěŋă ćřěňěŋŋ«ă£ ğăďěřęłă ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż, ąńĺğłőľ ł řěğőŋăŋśŋőľ, ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ňěšăńńĺůěśłş¿ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋş¿ ŕńěŋłş. Ć řăąőšě [13] ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő řăğńĺůŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŔŔ ŋă łřă£ţ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ążńă ĺśśńěďőćăŋă śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺ-

1)Šăłęě: Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ĺ ¡ńěłšřőţĺňĺĺ ĺň. Ă.Ŋ. Ťřşňłĺŋă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£.

2)e-mail: fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

śĺňőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ŔŔ, łőšőřă£ ŕőğćőńĺš őŕřěďěńĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řěńăłśăűĺĺ ŔŔ, ă šăłęě őŕšĺňăńĳŋżě şśńőćĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ şŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć ŋă ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěšőďőň ťěňšőśěłşŋďŋőľ łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺśśńěďşěšś£ ćřěňěŋŋ«ă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ć őďŋőňěřŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋŕőń£řĺšőŋőć, ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ łőšőřżţ śřăćŋĺňő ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ĺğňěŋěŋĺĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ćřěňěŋŋ«őň śďćĺčě őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćőğňşźěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šĺţ ĺğňěŋěŋĺľ őŕĺśżćăěšś£ řěğőŋăŋśőň šĺŕă Ťăŋő.

Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕńěŋłĺ śěřěąřă šőńźĺŋőľ 50 ŋň, ŋăŕżńěŋŋżě ŋă ŕőńĺňěřŋş¿ ŕőďńőęłş ś ŕěřĺőďĺůěśłĺň ŕőćěřţŋőśšŋżň řěńĳěťőň, ĺğčőšőćńěŋŋżň ňěšőďőň łőŋšăłšŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ. Ŋă řĺś.1a ŕřěďśšăćńěŋő ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋőě ć ăšőňŋő-śĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě, ŕőłăğżćă¿źěě śšřőčş¿ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ řěńĳěťă ĺ őďŋőřőďŋőśšĳ ŕńěŋőł śěřěąřă. Śěůěŋĺě ŕřőťĺń£ ŕőćěřţŋőśšĺ ąńĺğłő ł śĺŋşśőĺďăńĳŋőňş ś ŕěřĺőďőň 750 ŋň ĺ čńşąĺŋőľ ňőďşń£űĺĺ 60 ŋň. Śŕěłšřż őšřăęěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğňěřěŋż ć ďĺăŕăğőŋě şčńőć ŕăďěŋĺ£ őš 16^∘ ďő 70^∘ ś ÿăčőň 1^∘ ĺ ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ őš 400 ďő 800 ŋň ś ÿăčőň 1 ŋň. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ůăśšőšŋő-şčńőćżţ śŕěłšřőć őšřăęěŋĺ£ R(λ, θ) p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2a. Ŋăąń¿ďă¿šś£ šřĺ řěğőŋăŋśă, őąşśńőćńěŋŋżě ćżŕőńŋěŋĺěň şśńőćĺľ śĺŋţřőŋĺğňă ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 639

Řĺś.1. Ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ňěšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ŕőńşůěŋŋőě ć ăšőňŋő-śĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě. Ŕőŕěřěůŋżľ ŕřőťĺńĳ őąřăğűă ćďőńĳ őšňěůěŋŋőľ ńĺ- ŋĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă śěřěąřő-ćőğďşţ ďń£ šřěţ ŕőř£ďłőć ďĺťřăłűĺĺ n = +1, −2 ĺ −3 : k_{spp} = k_0 sin θ +ng, čďě k_0 { ňőďşńĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, k_{spp} { ňőďşńĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋă, θ { şčőń ŕăďěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őąřăğěű, g { ňőďşńĳ ćěłšőřă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ. Ůăśšőšŋő-şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśőć őŕřěďěń£ěšś£ ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ŔŔ [1].

Ŋă řĺś.2b ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ θ = 67^∘, ŕřĺ łőšőřőň ć ďăńĳŋěľÿěň ŕřőćőďĺńőśĳ ĺğşůěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć. Řěğőŋăŋśŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć őłřěśšŋőśšĺ λ = 500 ŋň ĺ λ = 725 ŋň ść£ğăŋż ś ćőğąşęďěŋĺěň ŔŔ, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺţ őšśşšśšćĺěň ć śŕěłšřě őšřăęěŋĺ£ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Řěğőŋăŋśż ĺňě- ¿š ţăřăłšěřŋżě łőŋšşřż šĺŕă Ťăŋő [14, 15], ťőřňă łőšőřżţ őąşśńőćńěŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ŋăŕř£ňş¿ őšřăęěŋŋőčő śćěšă śő śćěšőň, ŕěřěĺğńşůěŋŋżň ŔŔ. Šăłőľ łőŋšşř ć śŕěłšřě łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ R(ω) ≡ |r(ω)|^2 ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě łőňŕńěłśŋőľ śşňňż ŋěřěğőŋăŋśŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă ŔŔ ś ńőřěŋűěćőľ ťőřňőľ ńĺŋĺĺ:

r(ω) = C_0 + f`e^{iϕ} ω − ω_R + i` , (1)

Řĺś.2. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ őąřăğűă ňěšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ őš şčńă ŕăďěŋĺ£ ĺ ďńĺŋż ćőńŋż p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, n { ŕőř£ďőł ďĺťřăłűĺĺ. (b) Cŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ p- ĺ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ θ = 67ffi, śŕńőÿŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£ łřĺćżě, śőőšćěšśšćěŋŋő

čďě C_0 { ăňŕńĺšşďă ŋěřěğőŋăŋśŋőčő őšřăęěŋĺ£, ϕ { řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş řěğőŋăŋśŋőľ ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ łőňŕőŋěŋšăňĺ, f { śĺńă őśűĺńń£šőřă, ω_R { ůăśšőšă ńőřěŋűěćă řěğőŋăŋśă, ` { ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśă, őąşśńőćńěŋŋă£ ğăšşţăŋĺěň ŔŔ. Ŕřĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ R(ω) ďń£ p-ŕőń£- řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (řĺś.2b) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżřăęěŋĺ£ (1) ążńĺ ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă: λ_R ≡ 2πc/ω_R = 723 ± 1 ŋň, ` = (2.3 ± 0.6) · 10^{13} řăď/c (´λ ≃ 7 ŋň). Ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ŔŔ, řăśśůĺšăŋŋőě ĺğ ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśă `, śőśšăćĺńő t_{spp} ≃ 90 ťś.

Ćřěňěŋŋ«ă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺśśńěďőćăńăśĳ ňěšőďőň łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (řĺś.3a). Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćżľ ńăğěř ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśőć őłőńő 200 ťś, ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 80 ŇČű ĺ ďńĺŋőľ ćőńŋż λ, ŕěřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.3.(a) Śţěňă ťěňšőśěłşŋďŋőľ łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ: 1 { šĺšăŋ-śăŕťĺřőćżľ ńăğěř; 2 { ŕőń£- řĺğăšőř; 3 { őąřăğěű; 4 { śćěšőďěńĺšěńĳŋă£ ŕńăśšĺŋłă; 5 { ŕőćőřőšŋżě ğěřłăńă; 6 { ńĺŋĺ£ ğăďěřęłĺ; 7 { łřĺśšăńń BBO; 8 { ŤİŞ. (b) Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ łřőśś-łőřřěń£- űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ćšőřőčő ŕőř£ďłă (τ { ćřěň£ ğăďěřęłĺ ňěęďş ďćşň£ ĺňŕşńĳśăňĺ) ďń£ śńşůă£ p-ŕőń£řĺğăűĺĺ (ůěřŋżě šőůłĺ) ĺ s-ŕőń£řĺğăűĺĺ (śćěšńżě šőůłĺ) ŕřĺ λ = 722 ŋň ĺ λ = 780 ŋň

śšřăĺćăěňőľ ć ďĺăŕăğőŋě őš 690 ďő 1020 ŋň. Śřěďŋ££ ňőźŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őąřăğűě śőśšăćń£- ńă 100 ňĆš. Ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś řăğďěń£ńś£ ŋă śćěšőďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłě ŋă ďćă ĺňŕşńĳśă, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ, őŕőřŋżľ, ŕřőţőďĺń ůěřěğ őŕšĺůěśłş¿ ńĺŋĺ¿ ğăďěřęłĺ, ćšőřőľ, śĺčŋăńĳŋżľ, őšřăęăńś£ őš őąřăğűă. Ďăńěě őŋĺ śćőďĺńĺśĳ ŋă ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě BBO ĺ ĺňŕşńĳś ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ řěčĺśšřĺřőćăńś£ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżň şňŋőęĺšěńěň (ŤİŞ). Şčőń ŕăďěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őąřăğěű θ ŕőďąĺřăńś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż śŕěłšřăńĳŋă£ őąńăśšĳ ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŕěřěłřżćăńăśĳ ďĺăŕăğőŋőň ŕěřěśšřőľłĺ ńăğěřă, ć ďăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě θ = 67^∘. Śţěňă ŕőğćőń£ńă ŕřőćőďĺšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ p- ĺ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ŤİŞ őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ τ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ (ŁŤ) ćšőřőčő ŕőř£ďłă ĺńĺ, ĺŋăůě, łřőśśłőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺňŕşńĳśőć. ŁŤ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă £ćń£ěšś£ ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ŋě ŕřőĺśţőďĺš ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔ ĺ ĺňŕşńĳś őšřăęăěšś£ őš őąřăğűă ąěğ ĺğňěŋěŋĺľ.

Ĺğňěřěŋĺ£ łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ őš 710 ďő 800 ŋň ś ÿăčőň 1 ŋň. Ŋă řĺś.3b ŕřěďśšăćńěŋż ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŁŤ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőľ (λ = 722 ŋň) ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ (λ = 780 ŋň) ďńĺŋăţ ćőńŋ p- ĺ s-ŕőń£- řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż ćĺďŋő ğăňěšŋőě ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż ŁŤ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ śďćĺč ěě ňăłśĺňşňă őšŋőśĺšěńĳŋő s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő, ćďăńĺ őš řěğőŋăŋśă ŁŤ pĺ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕőńŋőśšĳ¿ śőćŕăďă- ¿š. Ĺğňěřěŋŋżě ŁŤ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺśĳ čăşśśőćőľ ťşŋłűĺěľ, ĺğ łőšőřőľ őŕřěďěń£ńĺśĳ ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ŁŤ τ^{max}_p ĺ τ^{max}_s , ĺ ÿĺřĺŋă ŁŤ ŋă ŕőńşćżśőšě l^{max}_p ĺ l^{max}_s ďń£ p- ĺ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă řĺś.4a ŕřěďśšăćńěŋă śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋőśšĺ ŕőńőęěŋĺľ ňăłśĺňş-

Řĺś.4. Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ řăğŋőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć ŁŤ ´τps (a) ĺ řăğŋőśšĺ ÿĺřĺŋż ŁŤ ŋă ŕőńşćżśőšě ´lps (b). Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, śŕńőÿŋżě łřĺćżě { ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš

ňőć ´τ_{ps} = τ^{max}_p − τ^{max}_s . Ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ őš 713 ďő 726 ŋň őšřăęěŋŋżľ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ĺňŕşńĳś őšśšăěš őš s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő, ňăłśĺňăńĳŋă£ ğăďěřęłă ŁŤ ďőśšĺčăěš 24 ± 2 ťś ŕřĺ λ = 722 ŋň, ąńĺğłőľ ł ğŋăůěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż λ_R = = 723 ± 1 ŋň, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă őšřăęěŋĺ£ (řĺś.2b). Ć őąńăśšĺ őš 726 ďő 762 ŋň ŋăąń¿ďăěšś£ őŕěřěęěŋĺě p-ŕőń£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 řĺğőćăŋŋżň ĺňŕşńĳśőň s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő, łőšőřőě ŕřĺŋĺňăěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě 43 ± 2 ťś ŕřĺ λ = = 730 ŋň. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋőśšĺ ÿĺřĺŋ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ´l_{ps} = l^{max}_p − l^{max}_s ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4b. Ć ďĺăŕăğőŋě őš 713 ďő 728 ŋň ŁŤ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă şÿĺřěŋă őšŋőśĺšěńĳŋő s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő, ňăłśĺňăńĳŋőě şÿĺřěŋĺě śőśšăćń£ěš 45 ± 2 ťś ŕřĺ λ = 726 ŋň. Ć őąńăśšĺ őš 728 ŋň ďő 736 ŋň ŋăąń¿ďăěšś£ śşęěŋĺě ŁŤ p-ŕő-ń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, ďőśšĺčă¿źěě 16 ± 2 ťś ŕřĺ λ = 730 ŋň.

Şÿĺřěŋĺě ŁŤ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ěčő ğăŕăğďżćăŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ĺňŕşńĳśă ść£ğăŋő ś řěńăłśăűĺěľ řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć. Ŕřĺřőďă őŕěřěęěŋĺ£ s-ŕő-ń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă p-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ őš 726 ďő 762 ŋň ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć řăňłăţ śńěďş¿źěčő ŕőďţőďă. Ć őłřěśšŋőśšĺ ňĺŋĺňşňă řěğőŋăŋśă Ťăŋő (730 ŋň) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŁŤ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, ă ğŋăůĺš, ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śăňőčő őšřăęěŋŋőčő őš őąřăğűă ĺňŕşńĳśă ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő (řĺś.5a), ŕřĺ ¡šőň ğăňěšŋă ăśĺňňěšřĺ£ ěě ťőřňż ĺ śňěźěŋĺě

Řĺś.5. (a) Łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ćšőřőčő ŕőř£ďłă p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő (ůěřŋżě šőůłĺ) ĺ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő (śćěšńżě šőůłĺ) ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ λ = 730 ŋň. (b) Śţěňăšĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋěřěğőŋăŋśŋő őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ś ğăŕăğďżćă¿źĺň ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋżň ćőğąşęďěŋĺěň (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšĺřş¿źĺľ ĺňŕşńĳś, őšřăęěŋŋżľ őš őąřăğűă

ňăłśĺňşňă. İšő őąşśńőćńěŋő ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ňěęďş ŋěřěğőŋăŋśŋő ĺ řěğőŋăŋśŋő őšřăęěŋŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ćśńěďśšćĺě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ, ŕřĺőąřěšăěňőľ ŕřĺ ŕěřěśšřőľłě ďńĺŋż ćőńŋż ůěřěğ řěğőŋăŋś ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć (řĺś.5b). Ěśńĺ ŋěřěğőŋăŋśŋő őšřăęěŋŋżľ ĺ řěğőŋăŋśŋő ŕěřěĺğńşůěŋŋżľ ĺňŕşńĳśż śĺŋťăğŋż, šő őŋĺ ĺŋšěřťěřĺřş¿š łőŋśšřşłšĺćŋő ĺ ŕřőĺśţőďĺš śňěźěŋĺě ňăłśĺňşňă ŁŤ ć ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ śšőřőŋş ŕő ÿłăńě ´τ_{ps} ĺ ěě şÿĺřěŋĺě. Ěśńĺ ĺňŕşńĳśż ŋăţőď£šś£ ć ŕřőšĺćőťăğě, őŋĺ ĺŋšěřťěřĺřş¿š ďěśšřşłšĺćŋő, ůšő őąşśńőćńĺćăěš śňěźěŋĺě ňăłśĺňşňă ŁŤ ć őšřĺűăšěńĳŋş¿ śšőřőŋş ĺ śşęěŋĺě ŁŤ. Ćďăńĺ őš řěğőŋăŋśă, ŕřĺ λ > 750 ŋň, ňăłśĺňşňż ĺ ÿĺřĺŋż łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ďń£ őąěĺţ ŕőń£řĺğăűĺľ ŕőůšĺ śőćŕăďă¿š.

Ŕşśšĳ E_1(ω) { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺśţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă, ĺňě¿źěčő čăşśśőćş ťőřňş ś űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšőľ ω_0, ăňŕńĺšşďőľ A_ω ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă t_0:

E_1(ω) = A_ω e^{− 12 t20(ω−ω0)2} . (2)

Ćő ćřěňěŋŋ«őň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺśţőďŋżľ ĺňŕşńĳś ĺňěěš ćĺď

E_1(t) = A e^{−t2/2t20} e^{−iω0t}. (3)

Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (1), ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_2(ω) ĺňŕşńĳśă, őšřăęěŋŋőčő őš őąřăğűă, ğăŕĺśżćăěšś£ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

E_2(ω) = E_1(ω) r(ω) = = A_ω e^{−t20(ω−ω0)2/2} ( C_0 + f `e^{iϕ} ω − ω_R + i` ) . (4)

Ŕő šěőřěňě śćěřšłĺ, ćő ćřěňěŋŋ«őň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ¡šőš ĺňŕşńĳś ĺňěěš ćĺď

E_2(t) = ∫_{+∞} −∞ A e^{− t0 2/2t20} e^{−iω0t0} × × ( f `e^{iϕ−(iω}R^{+Γ)(t−t0 )}H(t − t^′) + C_0 δ(t − t^′) ) dt^′, (5) čďě H(t) { ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă. Ĺňŕşńĳś E_2 ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő śőćňěźăěšś£ ŋă ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě ś ğăďěřęăŋŋżň ŋă ćřěň£ τ őŕőřŋżň ĺňŕşńĳśőň, šőęďěśšćěŋŋżň ĺśţőďŋőňş E_1. Řěčĺśšřĺřşěňă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă:

I_{out}(τ) ∼ ∫_{+∞} −∞ |E_1(τ − t^′)|^2|E_2(t^′)|^2dt^′ = = ∫_{+∞} −∞ I_1(τ − t^′)I_2(t^′)dt^′. (6)

Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ŕřőćőďĺńś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕăřăňěšřőć, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ (řĺś.2b): ω_R = 2.61 · 10^{15} řăď/ś (λ_R = 723 ŋň); ` = 2.3 · 10^{13} řăď/ś; f = 0.74; ϕ = 0.22 · π řăď; A = 1; C_0 = 0.63; t_0 = 200 ťś. ŁŤ řăśśůĺšżćăńăśĳ ďń£ łăęďőľ ďńĺŋż ćőńŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżřăęěŋĺľ (3) {

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

(6). Řăśůěšŋżě śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śňěźěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ŁŤ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěćőğňşźěŋŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4. Ťőřňă ňőďěńĳŋżţ łřĺćżţ ţőřőÿő śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ´τ_{ps}(λ) ĺ ´l_{ps}(λ), ůšő ŕőğćőń£ěš ćőśśšăŋőćĺšĳ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺňŕşńĳśă E_2(t), őšřăęěŋŋőčő őš őąřăğűă. Ŕřĺ λ = 726 ŋň (řĺś.6a), śőőšćěšśšćş¿źěľ ňăłśĺňăńĳŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ ŁŤ, ŕřőťĺńĳ ŋăŕř£ęěŋ-

Řĺś.6. Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ćřěňěŋŋ«őľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺňŕşńĳśă, őšřăęěŋŋőčő őš őąřăğűă. (a) Ďńĺŋă ćőńŋż λ = 726 ŋň, śőőšćěšśšćş¿źă£ ňăłśĺňăńĳŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ ŁŤ. (b) Ďńĺŋă ćőńŋż λ = 730 ŋň, śőőšćěšśšćş¿źă£ ňĺŋĺňşňş řěğőŋăŋśă Ťăŋő

ŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă E_2(t) šăłęě şÿĺřěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺśţőďŋőčő ğă śůěš ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔ. Ć ňĺŋĺňşňě řěğőŋăŋśă Ťăŋő (λ = 730 ŋň) ğăňěšŋő śĺńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕřőťĺń£ E_2(t) (řĺś.6b), ć ¡šőň śńşůăě řěğőŋăŋśŋă£ łőňŕőŋěŋšă őšřăęěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăţőďĺšś£ ć ŕřőšĺćőťăğě ś ŋěřěğőŋăŋśŋőľ, ĺ ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ĺţ ăňŕńĺšşď ćőğŋĺłăěš ńőłăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň E_2(t). Šăłőě şŕřăćńěŋĺě őŕšĺůěśłĺň őšłńĺłőň ŕńăğňőŋŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř, ćłń¿ůă£ ěčő şśĺńěŋĺě ĺńĺ ŕőďăćńěŋĺě ć őŕřěďěńěŋŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, őśşźěśšćĺňő ŕřĺ şśńőćĺĺ t_0 ∼ t_{spp}. İšő ŋěćőğňőęŋő ŋĺ ć śńşůăě śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć t_0 ≪ t_{spp}, łőčďă őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřěĺğńşůěŋŋőľ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőň łőňŕőŋěŋšőľ, ŋĺ ć śńşůăě ŋěŕřěřżćŋőľ ŋăłăůłĺ t_0 ≫ t_{spp}, łőčďă ć őšłńĺłě ŕřěőąńăďăěš ŋěřěğőŋăŋśŋő őšřăęěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě.

Šăłĺň őąřăğőň, őąŋăřşęěŋă ğăňěšŋă£ ćřěňěŋŋ«ă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, őšřăęěŋŋżţ őš őďŋőňěřŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ćżğćăŋŋă£ řěğőŋăŋśŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋőć, ćřěň£ ęĺğŋĺ łőšőřżţ śřăćŋĺňő ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśőć. Ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż ĺňŕşńĳśőć őąşśńőćńěŋő ťěňšőśěłşŋďŋőľ ďĺŋăňĺłőľ řěńăłśăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋ-ŕőń£- řĺšőŋőć, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ řěğőŋăŋśőň šĺŕă Ťăŋő. Őąŋăřşęěŋő łăł şňěŋĳÿěŋĺě, šăł ĺ şćěńĺůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ őšřăęěŋŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŕřő£ćń£¿źĺěś£ ć śňěźěŋĺĺ ňăłśĺňşňă ĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ÿĺřĺŋż łřőśś-łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă. Ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă t_0 ≃ 200 ťś ĺ ţăřăłšěřŋőň ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŔŔ t_{spp} ≃ 90 ťś őŕěřěęěŋĺě ĺ ğăŕăğďżćăŋĺě őšřăęěŋŋőčő őš őąřăğűă ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćőğňşźěŋŋőčő ďőśšĺčăěš 24 ± 2 ťś ĺ 43 ± 2 ťś, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 10-02-91170-ČŤĚŊ ĺ # 10-02-92115-§Ť, ă šăłęě čőśşďăřśšćěŋŋżňĺ łőŋšřăłšăňĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ Ŕ918, Ŕ946 ĺ Ŕ1465. Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ě.Ď. Ňĺÿĺŋőľ (ŇĹŘİĂ) ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ ŕřěďőśšăćńěŋĺě ńăğěřŋőčő őąőřşďőćăŋĺ£.

1. H. Raether, Surface Plasmons on Smooth and Rough Surfaces and Gratings, Springer Tracts on Modern Physics 111, New York: Springer-Verlag, 1988.

2. T. W. Ebbesen, H. J. Lezec, H. F. Ghaemi et al., Nature 391, 667 (1998).

3. Ć. Č. Ćěśěńăčő, ŞŤŊ 92, 517 (1967).

4. R. Shelby, D. Smith, and S. Schultz, Science 292, 77 (2001).

5. Ň. Ř. Źěřąăłőć, Ŕ. Ŕ. Ćăąĺźěćĺů, Ň. Ĺ. Ďőążŋď¡ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 478 (2009).

6. N. Rotenberg, M. Betz, and H. M. van Driel, Opt. Lett.

33, 2137 (2008).

7. A. Kubo, N. Pontius, and H. Petek, Nano Lett. 7, 470 (2007).

8. M. Tong, A. S. Kirakosyan, T. V. Shahbazyan et al., Phys. Rev. Lett. 100, 056808 (2008).

9. Yu. E. Lozovik, S. P. Merkulova, M. M. Nazarov et al.

Phys. Lett. A 276, 127 (2000).

10. A. Dogariu, T. Thio, and L. J. Wang, Opt. Lett. 26, 450 (2001).

11. D. S. Kim, S. C. Hohng, V. Malyarchuk et al., Phys. Rev.

Lett. 91, 143901 (2003).

12. C. Ropers, D. J. Park, G. Stibenz et al., Phys. Rev. Lett.

94, 113901 (2005).

13. A. S. Vengurlekar, A. V. Gopal, and T. Ishihara, Appl.

Phys. Lett. 89, 181927 (2006). 14. U. Fano, Ann. Phys 32, 393 (1938).

15. C. Genet, M. P. van Exter, and J. P. Woerdman, Opt.

Comm. 225, 331 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010