Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 3, ś. 179 { 183 © 2004 č. 10 ăćčşśšă

Ňěšőď śłăŋĺřş¿źěľ őŕšĺůěśłőľ ąńĺęŋěŕőńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŋă őśŋőćě şśĺńěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă

Ć. Ś. Čőřěńĺł^{1)}, Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ^{1) +}, Ă. Ś. Łşŋĺűżŋ^+

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŘĂŊ, 117924, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Şńĳ£ŋőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 432700 Şńĳ£ŋőćśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ĺ¿ŋ£ 2004 č.

Ŕřěďńăčăěšś£ ňěšőď őŕšĺůěśłőľ ąńĺęŋěŕőńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, ć łőšőřőň ňőńěłşńă-ğőŋď ćğăĺňőďěľśšćşěš ś őąřăğűőň, ŋăŕřĺňěř ś ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ňěšăńńă ć ŕőńě ćŋěÿŋěčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Řăśśňăšřĺćăěšś£ śŕőŋšăŋŋőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă, łőšőřőě ć ŕřĺśşšśšćĺě ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ¿ ňőńěłşńż-ğőŋďă, ğăćĺś£źěľ őš ůăśšőšż ĺ řăśśšő£ŋĺ£ ďő ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš ňőńěłşńż-ğőŋďă ďő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ şůěšě ŕőń£řĺğş¿źěčő ćńĺ£ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ śřěďż ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ňőńěłşńż-ğőŋďă ŋă śšőłśőćőľ ůăśšőšě řěğłő ćőğřăśšăěš ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łćăŋšőćőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ¿ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ňőńěłşńż, ůšő şłăğżćăěš ŋă őąřăğőćăŋĺě őŕšĺůěśłĺţ ąńĺęŋěŕőńĳŋżţ řěğőŋăŋśőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď őŕšĺůěśłőľ ąńĺęŋěŕőńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ őąńăďăěš ćżśőłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 1 A.

PACS: 07.60.Pb, 78.35.+c

Şśĺńěŋŋőě ŕőćěřţŋőśšĳ¿ łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě- £ŋĺě śćěšă ňőńěłşńăňĺ (Surface Enhanced Raman Scattering) őąŋăřşęĺćăěšś£ ŕřĺ ăďśőřąĺřőćăŋĺĺ ňőńěłşń ŋă ňěšăńńăţ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺłăţ, ŋă čńăďłĺţ ĺ ÿěřőţőćăšżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ [1]. Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě řăśśňăšřĺćăěšś£ şśĺńěŋŋőě śŕőŋšăŋŋőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ć őďŋőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ ňőńěłşńě ćąńĺğĺ ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, şśĺńěŋĺě śőŕřőćőęďăěšś£ śňěźěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ łőńěąăšěńĳŋżţ şřőćŋěľ ňőńěłşńż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ňőńěłşńőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ňőńěłşńă-ğőŋď ŋăţőďĺšś£ ŋă šőřűě śćěšőćőďă (řĺś.1). Ć śćěšőćőď ŕőďăěšś£ őŕšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě ś ůăśšőšőľ ω_L, łőšőřőě řăśśěĺćăěšś£ ňőńěłşńőľ. Řăśśě£ŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ś ůăśšőšőľ ω_S ťĺłśĺřşěšś£ ć ćőńŋőćőľ ğőŋě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ šěńěśŋőčő şčńă d˙. Ŕřĺ ¡šőň ťřěŋěńěćśłőě őšřăęěŋĺě őš ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ őšďěńěŋő őš řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćżąőřőň şčńă, ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ łőšőřőčő řăśśěĺćă¿šś£ ťőšőŋż ś ůăśšőšőľ ω_S .

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ řăğřěÿă¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ őŕšĺůěśłĺţ ąńĺęŋěŕőńĳŋżţ ňĺłřőśłőŕőć őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřőň ğőŋďă, ŕřĺňěŋ£ěňőčő ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ őąřăğűőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďżţ šěń. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĺ ňěšőďőć őŕšĺůěśłőľ ąńĺęŋěŕőńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŕřěďńăčăěšś£ ć łăůěśšćě ğőŋďă ĺśŕőńĳğőćăšĳ őšďěńĳŋżě ăšőňż [2 { 5]. Ŕřĺ ¡šőň ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňă-ğőŋďă ś ăšőňăňĺ őąřăğűă řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋă

1)e-mail: gorelik@sci.lebedev.ru, qed group@mail.ru

Řĺś.1. Őŕšĺůěśłă£ śţěňă ąńĺęŋěŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőńěłşńż-ğőŋďă ś ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ śřěďż. Ňőńěłşńă-ğőŋď 1 ŋăţőďĺšś£ ŋă šőřűě şğłőčő śćěšőćőďă (ĺčńż), łőšőřżľ śńşęĺš ďń£ ććěďěŋĺ£ ćŋěÿŋĺţ ťőšőŋőć ś ůăśšőšőľ ωL ĺ ćżćőďă řăśśě£ŋŋżţ ťőšőŋőć ś ůăśšőšăňĺ ωsγ . Ůăśšőšż ωsγ = ωL − ω0γ , čďě ω0γ { ůăśšőšż őŕšĺůěśłĺţ ąńĺęŋěŕőńĳŋżţ řěğőŋăŋśőć

őśŋőćě řěğőŋăŋśŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ďĺŕőńĳŋżţ ŕěřěţőďőć, łőčďă ćŋěÿŋěě ŕőńě ŕőďăěšś£ ŋă ůăśšőšě, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő śőćŕăďă¿źěľ ś řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšőľ ć śŕěłšřě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć. Šăł, ć řăąőšăţ [4, 5] ŕřěďńăčăěšś£ ňěšőď őŕšĺůěśłőľ ąńĺęŋěŕőńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ řăğřěÿă¿źěľ śŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 179 2� śőąŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 1 ŋň, čďě ăšőň-ğőŋď ŋă ŕńőśłőň šőřűě śćěšőćőďă ćğăĺňőďěľśšćşěš śěńěłšĺćŋő ś ăšőňőň őąřăğűă, ąńăčőďăř£ őąřăğőćăŋĺ¿ ć śĺśšěňě ăšőňğőŋď + ăšőň őąřăğűă őŕšĺůěśłĺţ řăğňěřŋżţ řěğőŋăŋśőć (Optical Size Resonances). Ŕěřěśšřăĺćă£ ůăśšőšş ćŋěÿŋěčő ŕőń£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őŋă śőćŕăďăńă ś ůăśšőšőľ őďŋőčő ĺğ řăğňěřŋżţ řěğőŋăŋśőć, ňőęŋő, łăł ŕőłăğăŋő ć [4, 5], ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďĺŕőńĳŋőčő śĺčŋăńă ć ćőńŋőćőľ ğőŋě. Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ŕřěďńăčăěšś£ ŋőćżľ ňěšőď ďĺăčŋőśšĺłĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšěľ, čřăŋĺű řăğďěńă ĺ ĺŋőřőďŋżţ ăšőňőć ĺńĺ ňőńěłşń ŋă ŋĺţ c ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ňőńěłşńőľ-ğőŋďőň, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£- ŋĺě śćěšă ĺ ćőğąşęďă¿šś£ łőńěąăšěńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňőńěłşńż-ğőŋďă.

Řăśśňőšřĺň ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőńěłşńż-ğőŋďă ś ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ őąřăğűă, ŋăŕřĺňěř ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ňěšăńńă. Řěÿěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěľ čřăŋĺůŋőľ ğăďăůĺ ŕřőćěďěň ŋă őśŋőćě ĺŋšěčřőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ŕřĺňěŋ£ěňżţ ŋăňĺ ć őŕšĺłě ďĺ¡ńěłšřĺłőć [6], şůĺšżćă£ šő, ůšő őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕńőśłőľ čăřňőŋĺůěśłőľ ćőńŋż ć ŕřőćőď£źěľ śřěďě, őšńĺůă¿šś£ őš śőőšćěšśšćş¿źĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕřőğřăůŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ńĺÿĳ šěň, ůšő ćěźěśšćěŋŋżě őŕšĺůěśłĺě ŕőśšő£ŋŋżě ğăňěŋ£¿šś£ ŋă łőňŕńěłśŋżě. Ŕřěďśšăćĺň ďěľśšćş¿źĺě ŕőń£ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ňőńěłşńż-ğőŋďă r_1 ĺ ć šőůłě ŋăąń¿ďěŋĺ£ r0 ćŋşšřĺ śřěďż ĺńĺ ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĺ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

E_{01}(r_1) = E_{0I} exp [i(k_L − k_S )r1] + ^a_R(r_1)XN,

E_{01}(r0) = E_{0I} exp [i(k_L − k_S )r0]+

+^a_T (r0)XN + 1 2 ^GX_1 (1)

čďě k_L { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ćŋěÿŋěčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě ω_0, k_S { ćőńŋőćőľ ćěłšőř řăśśě- £ŋŋżţ ťőšőŋőć ŋă śšőłśőćőľ ůăśšőšě ω_S = ω_L − ω_0, ω_0 { ůăśšőšă ŕěřěţőďă ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ŕěřćżň ćőğąşęďěŋŋżňĺ łőńěąăšěńĳŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ňőńěłşńżğőŋďă, N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ

E_{0I} = u|E_{0L}|, (2)

u { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ćŋěÿŋěčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£,

|E_{0L}|^2 4π = n_0~ω_L V_R , (3)

n_0 { ůĺśńő ťőšőŋőć ćŋěÿŋěčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, V_R { őąžěň łćăŋšőćăŋĺ£. Šěŋğőř ^G, őŕřěďěń£¿źĺľ ŕőńě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőń£ ňőńěłşńż-ğőŋďă, ĺňěěš ćĺď

^G = −F 0 0 0 −F 0 0 0 2G , (4)

čďě G = 1 R^3 − i k_0 R^2 , F = G − k^2_0 R , (5)

k_0 = ω_L/c, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, R = |r1 −r0|, ćěłšőřż X ĺ X0 ć (1) őŕřěďěń£¿š ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ć śřěďě ĺ ňőńěłşńě-ğőŋďě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕő¡šőňş

X = αE_0(r0), X_1 = −w_1α_1E_{01}(r1), (6)

čďě w_1 { řăğŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšěľ őąŋăřşęěŋĺ£ ňőńěłşńż-ğőŋďă ć ćőğąşęďěŋŋőň ĺ őśŋőćŋőň łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, α = − e^2 m 1 ω^2 + iβω , α_1 = 2|d0|2 ~ 1 ω_0 − ω + iγ , (7)

e, m { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, β { ŕőłăğăšěńĳ ğăšşţăŋĺ£, γ�^1 { ćřěň£ ťăğőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő łőńěąăšěńĳŋőčő şřőćŋ£ ňőńěłşńż-ğőŋďă, ă ćěńĺůĺŋş |d_0|^2 őŕřěďěńĺň, śřăćŋĺćă£ ćěřő£šŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺ ćěřő£šŋőśšĳ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ [7]. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň, ůšő

|d_0|^2 = ω^2_S V_Rn_0 2π~ω^3_0

|M_{ba}|^2, (8) čďě |M_{ba}|^2 = 2π V_R √ ω_Lω_S × × e^2 ∑ p6=b [ (u0_{rbp})(_{urpa}) ω_L − ω_{pa} − (ur_{bp})(u0r_{pa}) ω_S + ω_{pa} ] (9)

{ šěŋğőř řăśśě£ŋĺ£, u0 { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ řăśśě£ŋŋżţ ťőšőŋőć ŋă śšőłśőćőľ ůăśšőšě ω_S , |a⟩ { őśŋőćŋőě łőńěąăšěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ňőńěłşńżğőŋďă, |b⟩ { ŕěřćőě ćőğąşęďěŋŋőě łőńěąăšěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ¡šőľ ňőńěłşńż, p { ŕřőňěęşšőůŋżě śőśšő£- ŋĺ£ ňőńěłşńż-ğőŋďă, r_{bp},r_{ba} { ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ďĺŕőńĳŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ś ĺśŕşśłăŋĺěň ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 ŕőčńőźěŋĺěň ťőšőŋőć. Čěőňěšřĺůěśłĺě ťăłšőřż ^a_R ĺ ^a_T ć ťőřňşńăţ (1) ĺňě¿š ćĺď [8]

a^y_T = − π ~n^2 − 1 sin(φ + ^_T ) cos φ sin ^_T + 2π 3 ~n^2 + 2 ~n^2 − 1 , a^x_T = π ~n^2 − 1 sin(φ + ^_T ) cos φ sin ^_T

(sin φ cos φ − cos^2 φ)+ + 2π 3 ~n^2 + 2 ~n^2 − 1 , a^z_T = π ~n^2 − 1 sin(φ + ^_T ) cos φ sin ^_T

(sin φ cos φ − sin^2 φ)+ + 2π 3 ~n^2 + 2 ~n^2 − 1 , a^y_R = − π ~n^2 − 1 sin(φ − ^_T ) cos φ sin ^_T , a^x_R = π ~n^2 − 1 sin(φ − ^_T ) cos φ sin ^_T

(sin ^_R cos ^_R − cos^2 ^_R),

a^z_R = π ~n^2 − 1 sin(φ − ^_T ) cos φ sin ^_T

(sin ^_R cos ^_R − sin^2 ^_R),

(10)

čďě ~n { łőňŕńěłśŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż, ^_T , ^_R { şčńż ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£ śćěšă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ˚ (řĺś.1). Ďń£ ťřěŋěńěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ ćőńŋż, ŕăďă¿źěľ ŕőď şčńőň ^_I ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ˚, ĺňěěň śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ şčńőć:

φ = ^_I , ~n sin ^_T = sin ^_I , ^_R = π − ^_I . (11)

Ŕőďśšăćĺň ćżřăęěŋĺ£ (6) ć śőőšŋőÿěŋĺ£ (1). Şůšěň, ůšő ďń£ šőůěł ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć ąńĺęŋěľ ğőŋě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőćěřţŋőśšĺ˚

|k_L − k_L|R ≪ 1, F = G = 1 R^3

. (12)

Šőčďă, řěÿă£ śĺśšěňş ść£ğăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ (1), ŋăľďěň ďěľśšćş¿źĺě ŕőń£ E01 ĺ E0 ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ňőńěłşńż-ğőŋďă ĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă. Ććěďěň ŕőŋ£šĺě ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕőń£řĺğşěňőśšěľ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

X1 = ^α_{eff} (1)E_{0I} , X = ^α_{eff} E_{0I} . (13)

Šőčďă, ŕőďśšăćń££ ć (13) ŋăľďěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďěľśšćş¿źĺţ ŕőńěľ, őŕřěďěńĺň ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ğőŋďă ĺ őąřăğűă. Ďń£ xśőśšăćń£¿źĺţ ćěłšőřőć ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě ťőřňş- ńż: α^x_{ef f} (1) = −w_1α_1 1 − a^x_T Nα + a^z_RNα 1 − a^x_T Nα −^1_2 F w_1α_1a^x_RNα ,

α^x_{ef f} = α 1 +^1_2 F w_1α_1 1 − a^x_T Nα −^1_2 F w_1α_1a^x_RNα . (14)

Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ŋăľďěň ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ďń£ őśšăńĳŋżţ śőśšăćń£¿źĺţ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć, şůĺšżćă£ ćĺď ďĺăčőŋăńĳŋżţ šěŋğőřőć (10), (4).

İťťěłšĺćŋżě ŕőń£řĺğşěňőśšĺ (14) őŕřěďěń£- ¿š ąńĺęŋěŕőńĳŋőě śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőńěłşńż ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă. Ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ňőńěłşńż α^x_{eff} śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ α_1 ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ňőńěłşńż. Ůăśšőšż, ŕřĺ łőšőřżţ ^α^x_{eff} ďőśšĺčă¿š ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ, őšńĺůă¿šś£ őš ůăśšőšż ω_0 , łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě ŕěřěţőďă ňőńěłşńż ĺğ ŋăĺŋĺğÿěčő łőńěąăšěńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕěřćőě ćőğąşęďěŋŋőě łőńěąăšěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ňőńěłşńż őśŋőćŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő şřőćŋ£. İšĺ ůăśšőšż śőőšćěšśšćş¿š őŕšĺůěśłĺň ąńĺęŋěŕőńĳŋżň řăğňěřŋżň řěğőŋăŋśăň ĺ ğăćĺś£š őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůěůŋőľ ňőńěłşńőľ ĺ ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ňěšăńńă. İťťěłšĺćŋżě ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ^α^x_{eff} ňőńěłşńż ğăćĺś£š šăłęě őš śšěŕěŋĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ w_1. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőńěłşńż ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ňěšăńńă ŕřĺćőďĺš ł ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňőńěłşńż, ŕőśłőńĳłş, ć őąźěň śńşůăě, α^x_{eff} (1) ≠ α^y_{eff} (1) ≠ α^z_{eff} (1). Ć śńşůăě ŋőřňăńĳŋőčő ŕăďěŋĺ£ śćěšă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňěšăńńă, śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ£ň (10), ĺňěěň α^x_{eff} (1) = α^y_{eff} (1) ≠ α^z_{eff} (1).

Ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ (14) ňőńěłşńż ćżůĺśńĺň łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă łăł őšŋőÿěŋĺě

q_γ = dP^γ_S /d˙ dP_S /d˙ , (15)

čďě śšőłśőćă£ ňőźŋőśšĳ, ĺğńşůěŋŋă£ ć ěďĺŋĺűş šěńěśŋőčő şčńă ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ňőńěłşńőľ, řăćŋă dP_S /d˙ = 2π ~^2 |M_{ba}|^2 ω^2_S n_0V_R (2πc)^3

, (16)

ă śšőłśőćă£ ňőźŋőśšĳ, ĺğńşůěŋŋă£ ć ěďĺŋĺűş šěńěśŋőčő şčńă d˙ ňőńěłşńőľ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă, řăćŋă dP^γ_S /d˙ = 1 16πc^3~ ω^3_{0γ} |α^γ_{ef f} (1)|^2(E^γ_{0I} )^2, (17)

čďě γ = x, y, z, ω_{0γ} { ůăśšőšă őďŋőčő ĺğ őŕšĺůěśłĺţ ąńĺęŋěŕőńĳŋżţ řěğőŋăŋśőć. Śšőłśőćőě ĺğńşůěŋĺě ňőńěłşńż ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ŋă ůăśšőšě ω_{sγ} = ω_L − ω_{0γ} , ă śšőłśőćőě ĺğńşůěŋĺě ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ňőńěłşńż ĺďěš ŋă ůăśšőšě ω_S = ω_L − ω_0. Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺ£ (16), (17) ć (15), ŋăľďěň şśńőćĺě, ŕřĺ łőšőřőň łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ ŕřĺőąřěšăěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. İšő şśńőćĺě ĺňěěš ćĺď Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Re(1 − a^γ_T Nα + G_{γγ} w_1α_1a^γ_RNα) = 0. (18)

Ĺğ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ňőńěłşńőľ-ğőŋďőň ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ őąřăğűă ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ šş ůăśšőšş łőńěąăŋĺľ ňőńěłşńż ĺ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšő ňăłśĺňăńĳŋőě şśĺńěŋĺě śĺčŋăńă ďĺŕőńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćőńŋőćőľ ğőŋě. Řăśśňőšřĺň ůĺśńěŋŋżľ ŕřĺňěř, ć łőšőřőň ňőńěłşńă ŕĺřĺďĺŋă ŋă őśšřĺě ĺčńż ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ śěřěąřă. Řăśśňőšřĺň ŕěřěţőď ňőńěłşńż ŕĺřĺďĺŋă ĺğ őśŋőćŋőčő ć ćőğąşęďěŋŋőě łőńěąăšěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ć őśŋőćŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ńĺŋĺĺ 1010 śň�^1 [1]. Ďń£ ćŋěÿŋěčő őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż λ = 0.6328 ňłň (čěńĺľ-ŋěőŋőćżľ ńăğěř) ĺňěěň ω_L = 2.98 · 10^{15} řăď/ś, ă ůăśšőšă śšőłśőćżţ ťőšőŋőć ω_S = 2.787 · 10^{15} řăď/ś. Ŕşśšĳ ďĺăňěšř őšćěřśšĺ£ ŋă őśšřĺě ĺčńż śőśšăćń£ěš 80 A, šőčďă ŕřĺ ňőźŋőśšĺ ńăğěřă ć 100 ňĆš ůĺśńő řăśśěĺćăěňżţ ťőšőŋőć ś ůăśšőšőľ ω_L řăćŋő n_0 = 4.63 · 10^{19} . Ŕřĺ šăłőň ůĺśńě řăśśěĺćăěňżţ ťőšőŋőć ĺňěěň, śőčńăśŋő ťőřňşńě (16), dP_S /d˙ = 7.04 · 10^3 ś�^1· śř�^1 ŕřĺ V_R = 1 śň^3. İšă ćěńĺůĺŋă ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŕěřěţőďă d_0 ŕő ťőřňşńě:

d^2_0 =

2πc^3~ ω^3_0 dP_S d˙ . (19)

Šőčďă ŕőńşůĺň, ůšő d_0 = 7.496 · 10�^{18} ěď.ŚČŚİ. Őŕřěďěńĺć ćěńĺůĺŋş d_0, ŋăľďěň ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ňőńěłşńż-ğőŋďă ć őłřěśšŋőśšĺ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő řěğőŋăŋśă ω_0 ŕő ťőřňşńě (7), ŕőńăčă£, ůšő γ = 2π · 10^{12} řăď/ś. Ďń£ śěřěąřă łćăďřăš ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ω^2_p = 0.745·10^{32} řăď/ś, ŕőłăğăšěńĳ ğăšşţăŋĺ£ β = 4πω^2_p/σ = 4.17 · 10^{15} řăď/ś ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ N = 2.34 · 10^{22} śň�^3 ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ = 2.24 · 10^{17} ś�^1. Ŕřĺ šăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćěńĺůĺŋ ĺňěěň ~n^2 ≈ i · 4πσ/ω, a^γ_T ≈ 2π/3, a^x_R = a^y_R ≈ πω/i · 4πσ, a^z_R = 0 ć śńşůăě ŋőřňăńĳŋőčő ŕăďěŋĺ£ śćěšă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ. Ŕőďśšăćń££ ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ć şřăćŋěŋĺě (18), ŕőńşůĺň ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż őŕšĺůěśłőčő ąńĺęŋěŕőńĳŋőčő řěğőŋăŋśă ω_{0x}, ŕřĺ łőšőřőľ ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ α^x_{eff} (1) (14) ŕřĺőąřěšăěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě.

İťťěłšĺćŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŕěřěţőďă (19) ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ůĺśńş řăśśěĺćăěňżţ ťőšőŋőć n_0, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś őďŋőľ ňőńěłşńőľ ŋă łőŋűě śćěšőćőďă. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă n_0 ğăćĺśĺš őš ŕńőźăďĺ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ śćěšőćőčő ŕşůłă. Şňěŋĳÿă£ ¡šő śěůěŋĺě ćŕńőšĳ ďő ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ňőńěłşńż, ňőęŋő ĺğňěŋ£šĳ ćěńĺůĺŋş d_0, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺğňěŋ£šĳ, łăł śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (18), ĺ řăśśšő£ŋĺě R ňěęďş ňőńěłşńőľ-ğőŋďőň ĺ őąřăğűőň. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ α^x_{eff} (1) ŕřĺ ťĺłśĺřő-

Řĺś.2. İťťěłšĺćŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ňőńěłşńż-ğőŋďă ćąńĺğĺ ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň řăśśšő£ŋĺĺ R = 5 A. Ŕřĺ ¡šőň ω0 = 1.9 · 10^{14} řăď/ś, d0 = 2 · 10�^{16} ěď.ŚČŚİ, β = 4.17 · 10^{15} řăď/ś, N = = 2.34 · 10^{22} śň�^3, σ = 2.24 · 10^{17} ś�^1, şčőń ŕăďěŋĺ£ ťőšőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňěšăńńă řăćěŋ ^I = 0

ćăŋŋőň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ňőńěłşńőľ-ğőŋďőň ĺ ĺśśńěďşěňőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, řăćŋőľ R = 5A. Ŕřĺ d_0 = = 2 · 10�^{16} ěď.ŚČŚİ, ω_0 = 1.9 · 10^{14} řăď/ś ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőšż őŕšĺůěśłőčő ąńĺęŋěŕőńĳŋőčő řěğőŋăŋśă: ω_{0x} = 1.811 · 10^{14} řăď/ś. Ŋă ůăśšőšě ąńĺęŋěŕőńĳŋőčő řěğőŋăŋśă łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ q_x = 5.4 · 10^3 ŕřĺ w_1 = −1. Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ŕřěďśšăćńěŋ ŕřĺŋűĺŕ ďěľśšćĺ£ őŕšĺůěśłőčő ąńĺęŋěŕőńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă ŋă őśŋőćě şśĺńěŋŋőčő łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ňőńěłşńőľ-ğőŋďőň, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ś őąřăğűőň, ŋăŕřĺňěř ś ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ňěšăńńă. Řăğřěÿă¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ šăłőčő ňĺłřőśłőŕă őŕřěďěń£ěšś£ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ňőńěłşńőľ-ğőŋďőň ĺ őąřăğűőň, ă ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŋă śšőłśőćőľ ůăśšőšě ω_L − ω_{0x} { łő¡ťťĺűĺěŋšőň şśĺńěŋĺ£ (15). Ŋă őśŋőćě ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă ďěľśšćĺ£ őŕšĺůěśłőčő ąńĺęŋěŕőńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ňőęěš ążšĳ ĺğňěŋěŋă łőŋśšřşłűĺ£ ĺčńż, ŋă őśšřĺě łőšőřőľ ŋăţőďĺšś£ ňőńěłşńă-ğőŋď, ă šăłęě čěőňěšřĺůěśłĺě ťăłšőřż (10), ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ şůěšě ÿěřőţőćăšőśšěľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. İšĺ ťĺğĺůěśłĺě śĺšşăűĺĺ ąşďşš řăśśňőšřěŋż ŋăňĺ ć ŕőśńěďş¿- źĺţ śšăšĳ£ţ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Ňěšőď śłăŋĺřş¿źěľ őŕšĺůěśłőľ ąńĺęŋěŕőńĳŋőľ . . . 183

1. Čĺčăŋšśłőě łőňąĺŋăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě, śą. śšăšěľ ŕőď řěď. Ř. Ůěŋčă ĺ Š. Ťşřšăłă, Ň.: Ňĺř, 1984.

2. Ś. Ł. Śěłăűłĺľ, Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 311 (1996).

3. J. Michaels, C. Hettich, J. Mynek, and V. Sandoghdar, Nature 405, 325 (2000).

4. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ł. đ. Ňőĺśěěć, ĘŔŚ 68, 526 (2001).

5. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ł. đ. Ňőĺśěěć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 93, 163 (2002).

6. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, ŞŤŊ 170, 1145 (2000).

7. Ă. Ś. Ďăćżďőć, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, (1963).

8. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ă. Ś. Łăďőůłĺŋ, ĘİŠŤ 124, 516 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004