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 2010 £. 10 ­®¿¡°¿�¥¬²®±¥ª³­¤­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  °¥« ª± ¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ °¥§®­ ­±  ²¨¯  � ­®�.�.� ¡¨¹¥¢¨·, �. �. �¥±±®­®¢1), �.�. �»·¥¢, �. �.�¥°¡ ª®¢, �. �. �®«£®¢ , �. �.�¥¤¿­¨­2)�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 9 ±¥­²¿¡°¿ 2010 £.�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨±±«¥¤®¢ ­  ¢°¥¬¥­­� ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯°¨®²° ¦¥­¨¨ ®² ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯« ­ °­»µ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ­ ­®±²°³ª²³° ¯°¨ ³±«®¢¨¨ °¥§®­ ­±­®£® ¢®§¡³¦-¤¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢. �¯¥ª²° «¼­®-¢°¥¬¥­­�»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ª°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­­®©´³­ª¶¨¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯°¨ ¤«¨²¥«¼­®±²¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ ¨¬¯³«¼±®¢, ±° ¢­¨¬®©±® ¢°¥¬¥­¥¬ °¥« ª± ¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢ (¯®°¿¤ª  100 ´±), ¢®§­¨ª ¥² ±¨«¼­ ¿ ±¯¥ª-²° «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ´®°¬» ®£¨¡ ¾¹¥© ®²° ¦¥­­®£® ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® ¨¬¯³«¼± , ®¯¨±»¢ ¥¬ ¿ ¯ ° -¬¥²° ¬¨ °¥§®­ ­±  ²¨¯  � ­®.�®¢¥°µ­®±²­»¥ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­» (��) ¯°¥¤-±² ¢«¿¾² ±®¡®© ª®««¥ª²¨¢­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ½«¥ª²°®­-­®© ¯« §¬» ¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ° ±¯°®±²° -­¿¾¹¨¥±¿ ¢¤®«¼ £° ­¨¶» ° §¤¥«  ¬¥² ««-¤¨½«¥ª-²°¨ª [1]. �®§°®±¸¨© ¨­²¥°¥± ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿¬ ��¢»§¢ ­ ¨µ ¢®§¬®¦­»¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¢ °¿¤¥ § ¤ · ¨¯°¨«®¦¥­¨©, ±¢¿§ ­­»µ ± ª®­²°®«¥¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨§-«³·¥­¨¿ ­  ¬¨ª°®¬ ±¸² ¡ µ. �¤­¨¬ ¨§ ±¯®±®¡®¢ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢ ¿¢«¿-¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ­ ­®±²°³ª²³°¨°®-¢ ­­»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯«¥­®ª, ¢ ª®²®°»µ ­ ¡«¾¤ -¥²±¿ °¿¤ ®¡­ °³¦¥­­»µ ¢ ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤» ½´´¥ª²®¢,² ª¨µ ª ª \£¨£ ­²±ª®¥" ®¯²¨·¥±ª®¥ ¯°®¯³±ª ­¨¥ [2],®²°¨¶ ²¥«¼­»© ½´´¥ª²¨¢­»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥-­¨¿ [3, 4], ¯« §¬®­-¨­¤³¶¨°®¢ ­­®¥ ®¯²¨·¥±ª®¥ ¤¢³-«³·¥¯°¥«®¬«¥­¨¥ ¨ ¤¨µ°®¨§¬ [5]. � ° §¢¨²¨¥¬ ´¥¬-²®±¥ª³­¤­»µ ¨¬¯³«¼±­»µ « §¥°®¢ ¯®¿¢¨« ±¼ ¢®§¬®¦-­®±²¼ ¨§³· ²¼ ¢°¥¬¥­­�»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ° ±¯°®-±²° ­¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢ [6 {9]. � °¿¤¥ ° ¡®² ¯®ª § ­® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯°®´¨«¿ ´¥¬²®-±¥ª³­¤­®£® ¨¬¯³«¼±  ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ·¥°¥§ ­ ­®-±²°³ª²³°¨°®¢ ­­³¾ ¬¥² ««¨·¥±ª³¾ ¯«¥­ª³, ±¢¿§ ­-­®¥ ± ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨-²®­®¢ [10 { 13]. � ° ¡®² µ [10, 11] ®¡­ °³¦¥­  ¢°¥-¬¥­­� ¿ § ¤¥°¦ª  ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® ¨¬¯³«¼±  ± ¤«¨-­®© ¢®«­», ¡«¨§ª®© ª °¥§®­ ­±­®©, ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¨·¥°¥§ ¬¥² ««¨·¥±ª³¾ ­ ­®±²°³ª²³°¨°®¢ ­­³¾ ¯«¥­-ª³. � ° ¡®²¥ [13] ¡»«® ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­® ° §«¨·-­®¥ ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ �� ­  ª° ¿µ § ¯°¥¹¥­­®© §®-­» ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­­®£® ª°¨±² «« . �® ­ ±²®¿¹¥-£® ¢°¥¬¥­¨ ­¥ ¡»«  ¨±±«¥¤®¢ ­  ±¯¥ª²° «¼­ ¿ § ¢¨-1)� ª¦¥: �­±²¨²³² ´¨§¨·¥±ª®© µ¨¬¨¨ ¨ ½«¥ª²°®µ¨¬¨¨¨¬. �.�.�°³¬ª¨­  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿.2)e-mail: fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

±¨¬®±²¼ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ ¨¬-¯³«¼±®¢ ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ± ��, ª®²®° ¿ ¯®§¢®«¨²®¯°¥¤¥«¨²¼ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ °¥« ª± -¶¨¨ ��,   ² ª¦¥ ®¯²¨¬ «¼­»¥ ³±«®¢¨¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿¨ ³¯° ¢«¥­¨¿ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥¬ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®-­®¢ ­  ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ­ ­®±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ ¯®-¢¥°µ­®±²¿µ.� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¬¥²®¤®¬ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®©ª°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¨±±«¥¤³¥²±¿¢°¥¬¥­­� ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ ¨¬¯³«¼-±®¢ ¯°¨ °¥§®­ ­±­®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¢ ®¤­®¬¥°­®©¬¥² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢, ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ª®²®°»µ ±° ¢­¨¬®± ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± . �®¤¨-´¨ª ¶¨¿ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¤«¨²¥«¼­®±²¨ ¨¢°¥¬¥­­�®¬ ±¤¢¨£¥ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¢®§¬³¹¥­­®£® ¨¬-¯³«¼± . �¯¥ª²° «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ½²¨µ ¨§¬¥­¥­¨©®¯¨±»¢ ¥²±¿ °¥§®­ ­±®¬ ²¨¯  � ­®.�±±«¥¤³¥¬»¥ ®¡° §¶» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¯«¥­-ª¨ ±¥°¥¡°  ²®«¹¨­®© 50­¬, ­ ¯»«¥­­»¥ ­  ¯®«¨-¬¥°­³¾ ¯®¤«®¦ª³ ± ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®¢¥°µ­®±²­»¬°¥«¼¥´®¬, ¨§£®²®¢«¥­­»¬ ¬¥²®¤®¬ ª®­² ª²­®© «¨²®-£° ´¨¨. �  °¨±.1a ¯°¥¤±² ¢«¥­® ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ®¡° §¶ , ¯®«³·¥­­®¥ ¢  ²®¬­®-±¨«®¢®¬ ¬¨ª°®-±ª®¯¥, ¯®ª §»¢ ¾¹¥¥ ±²°®£³¾ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¼ °¥«¼¥-´  ¨ ®¤­®°®¤­®±²¼ ¯«¥­®ª ±¥°¥¡° . �¥·¥­¨¥ ¯°®´¨«¿¯®¢¥°µ­®±²¨ ¡«¨§ª® ª ±¨­³±®¨¤ «¼­®¬³ ± ¯¥°¨®¤®¬750­¬ ¨ £«³¡¨­®© ¬®¤³«¿¶¨¨ 60­¬. �¯¥ª²°» ®²° -¦¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨§¬¥°¥­» ¢ ¤¨ ¯ §®­¥³£«®¢ ¯ ¤¥­¨¿ ®² 16� ¤® 70� ± ¸ £®¬ 1� ¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥¤«¨­ ¢®«­ ®² 400 ¤® 800­¬ ± ¸ £®¬ 1­¬. �¥§³«¼-² ²» ¨§¬¥°¥­¨© · ±²®²­®-³£«®¢»µ ±¯¥ª²°®¢ ®²° ¦¥-­¨¿ R(�; �) p-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¥¤±² ¢-«¥­» ­  °¨±.2a. � ¡«¾¤ ¾²±¿ ²°¨ °¥§®­ ­± , ®¡³-±«®¢«¥­­»¥ ¢»¯®«­¥­¨¥¬ ³±«®¢¨© ±¨­µ°®­¨§¬  ¤«¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010 639
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�¨±.1. �§®¡° ¦¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶  ¬¥² ««¨·¥±-ª®© °¥¸¥²ª¨, ¯®«³·¥­­®¥ ¢  ²®¬­®-±¨«®¢®¬ ¬¨ª°®±ª®-¯¥. �®¯¥°¥·­»© ¯°®´¨«¼ ®¡° §¶  ¢¤®«¼ ®²¬¥·¥­­®© «¨-­¨¨¢®§¡³¦¤¥­¨¿ �� ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ±¥°¥¡°®-¢®§¤³µ¤«¿ ²°¥µ ¯®°¿¤ª®¢ ¤¨´° ª¶¨¨ n = +1, �2 ¨ �3 :kspp = k0 sin �+ng, £¤¥ k0 {¬®¤³«¼ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®° ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿, kspp {¬®¤³«¼ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®-°  ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­ , � { ³£®« ¯ -¤¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­  ®¡° §¥¶, g {¬®¤³«¼¢¥ª²®°  ®¡° ²­®© °¥¸¥²ª¨. � ±²®²­®-³£«®¢ ¿ § ¢¨-±¨¬®±²¼ °¥§®­ ­±®¢ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ª®­®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨�� [1].�  °¨±.2b ¯°¥¤±² ¢«¥­ ±¯¥ª²° ª®½´´¨¶¨¥­²  ®²-° ¦¥­¨¿ p-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ � = 67�,¯°¨ ª®²®°®¬ ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¨§³·¥­¨¥¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢. �¥-§®­ ­±­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ � = 500­¬¨ � = 725­¬ ±¢¿§ ­» ± ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ ��, ·²®¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¨µ ®²±³²±²¢¨¥¬ ¢ ±¯¥ª²°¥ ®²° ¦¥-­¨¿ s-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿. �¥§®­ ­±» ¨¬¥-¾² µ ° ª²¥°­»¥ ª®­²³°» ²¨¯  � ­® [14, 15], ´®°-¬  ª®²®°»µ ®¡³±«®¢«¥­  ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¥© ­ ¯°¿¬³¾®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ±® ±¢¥²®¬, ¯¥°¥¨§«³·¥­­»¬ ��.� ª®© ª®­²³° ¢ ±¯¥ª²°¥ ª®½´´¨¶¨¥­²  ®²° ¦¥­¨¿R(!) � jr(!)j2 ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ¢ ¢¨¤¥ ª®¬¯-«¥ª±­®© ±³¬¬» ­¥°¥§®­ ­±­®£® ®²° ¦¥­¨¿ ¯ ¤ ¾¹¥-£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ °¥§®­ ­±­®£® ª®­²³°  �� ± «®°¥­¶¥-¢®© ´®°¬®© «¨­¨¨:r(!) = C0 + f�ei�! � !R + i� ; (1)
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�¨±.2. (a) � ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²  ®²° ¦¥­¨¿ ®¡° §-¶  ¬¥² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ®² ³£«  ¯ ¤¥­¨¿ ¨ ¤«¨­»¢®«­» p-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿, n { ¯®°¿¤®ª ¤¨-´° ª¶¨¨. (b) C¯¥ª²° «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­-²  ®²° ¦¥­¨¿ p- ¨ s-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨� = 67�, ±¯«®¸­ ¿ ¨ ¸²°¨µ®¢ ¿ ª°¨¢»¥, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®£¤¥ C0 {  ¬¯«¨²³¤  ­¥°¥§®­ ­±­®£® ®²° ¦¥­¨¿,� { ° §­®±²¼ ´ § ¬¥¦¤³ °¥§®­ ­±­®© ¨ ­¥°¥§®­ ­±­®©ª®¬¯®­¥­² ¬¨, f { ±¨«  ®±¶¨««¿²®° , !R { · ±²®² «®°¥­¶¥¢  °¥§®­ ­± , � { ¸¨°¨­  °¥§®­ ­± , ®¡³-±«®¢«¥­­ ¿ § ²³µ ­¨¥¬ ��. �°¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ R(!) ¤«¿ p-¯®«¿-°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ (°¨±.2b) ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬¢»° ¦¥­¨¿ (1) ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿¯ ° ¬¥²°®¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢®£® ¯« §¬®­­®£® °¥§®­ ­± :�R � 2�c=!R = 723� 1­¬, � = (2:3� 0:6) � 1013 ° ¤/c(�� ' 7­¬). �°¥¬¿ § ²³µ ­¨¿ ��, ° ±±·¨² ­­®¥ ¨§¸¨°¨­» °¥§®­ ­±  �, ±®±² ¢¨«® tspp ' 90´±.�°¥¬¥­­� ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ ¨¬-¯³«¼±®¢ ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ¬¥²®¤®¬ ª°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­-­®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ (°¨±.3a). � ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·­¨-ª  ¨§«³·¥­¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ²¨² ­-± ¯´¨°®¢»© « -§¥° ± ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±®¢ ®ª®«® 200´±, · ±-²®²®© ¯®¢²®°¥­¨¿ 80��¶ ¨ ¤«¨­®© ¢®«­» �, ¯¥°¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010
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t (fs)�¨±.3.(a) �µ¥¬  ´¥¬²®±¥ª³­¤­®© ª°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­­®©±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨: 1 { ²¨² ­-± ¯´¨°®¢»© « §¥°; 2 { ¯®«¿-°¨§ ²®°; 3 { ®¡° §¥¶; 4 { ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¼­ ¿ ¯« ±²¨­ª ;5 { ¯®¢®°®²­»¥ §¥°ª « ; 6 { «¨­¨¿ § ¤¥°¦ª¨; 7 { ª°¨±-² «« BBO; 8 {���. (b) �®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ª°®±±-ª®°°¥«¿-¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  (� { ¢°¥¬¿ § ¤¥°¦ª¨¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¨¬¯³«¼± ¬¨) ¤«¿ ±«³· ¿ p-¯®«¿°¨§ ¶¨¨(·¥°­»¥ ²®·ª¨) ¨ s-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ (±¢¥²«»¥ ²®·ª¨) ¯°¨� = 722 ­¬ ¨ � = 780 ­¬±²° ¨¢ ¥¬®© ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®² 690 ¤® 1020­¬. �°¥¤­¿¿¬®¹­®±²¼ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­  ®¡° §¶¥ ±®±² ¢«¿-«  100¬�². � §¥°­»© ¨¬¯³«¼± ° §¤¥«¿«±¿ ­  ±¢¥-²®¤¥«¨²¥«¼­®© ¯« ±²¨­ª¥ ­  ¤¢  ¨¬¯³«¼± , ®¤¨­ ¨§ª®²®°»µ, ®¯®°­»©, ¯°®µ®¤¨« ·¥°¥§ ®¯²¨·¥±ª³¾ «¨-­¨¾ § ¤¥°¦ª¨, ¢²®°®©, ±¨£­ «¼­»©, ®²° ¦ «±¿ ®² ®¡-° §¶ . � «¥¥ ®­¨ ±¢®¤¨«¨±¼ ­  ­¥«¨­¥©­®¬ ª°¨±² «-«¥ BBO ¨ ¨¬¯³«¼± ­¥ª®««¨­¥ °­®© ¢²®°®© £ °¬®­¨-ª¨ °¥£¨±²°¨°®¢ «±¿ ´®²®½«¥ª²°®­­»¬ ³¬­®¦¨²¥«¥¬(���). �£®« ¯ ¤¥­¨¿ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­  ®¡° -§¥¶ � ¯®¤¡¨° «±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ±¯¥ª²° «¼­ ¿®¡« ±²¼ ¯« §¬®­­®£® °¥§®­ ­±  ¯¥°¥ª°»¢ « ±¼ ¤¨ -¯ §®­®¬ ¯¥°¥±²°®©ª¨ « §¥° , ¢ ¤ ­­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­-²¥ � = 67�. �µ¥¬  ¯®§¢®«¿«  ¯°®¢®¤¨²¼ ¨§¬¥°¥­¨¿¤«¿ p- ¨ s-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿. � ¢¨±¨¬®±²¼±¨£­ «  ��� ®² ¢°¥¬¥­¨ § ¤¥°¦ª¨ ¬¥¦¤³ ¨¬¯³«¼-± ¬¨ � ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾´³­ª¶¨¾ (��) ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¨«¨, ¨­ ·¥, ª°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¥© ¨¬¯³«¼-±®¢. �� s-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨¬¯³«¼±  ¿¢«¿¥²±¿  ¢²®-ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¥©, ² ª ª ª ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ­¥¯°®¨±µ®¤¨² ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ �� ¨ ¨¬¯³«¼± ®²° ¦ ¥²±¿®² ®¡° §¶  ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨©.�§¬¥°¥­¨¿ ª°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ¢²®-°®£® ¯®°¿¤ª  ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­®² 710 ¤® 800­¬ ± ¸ £®¬ 1 ­¬. �  °¨±.3b ¯°¥¤±² ¢«¥-

­» ­®°¬¨°®¢ ­­»¥ �� ¯°¨ °¥§®­ ­±­®© (� = 722­¬)¨ ­¥°¥§®­ ­±­®© (� = 780­¬) ¤«¨­ µ ¢®«­ p- ¨ s-¯®«¿-°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿. �°¨ °¥§®­ ­±­®© ¤«¨­¥ ¢®«-­» ¢¨¤­® § ¬¥²­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ´®°¬» �� p-¯®«¿°¨-§®¢ ­­®£® ¨¬¯³«¼±  ¨ ±¤¢¨£ ¥¥ ¬ ª±¨¬³¬  ®²­®±¨-²¥«¼­® s-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£®, ¢¤ «¨ ®² °¥§®­ ­±  �� p-¨ s-¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯®«­®±²¼¾ ±®¢¯ ¤ -¾². �§¬¥°¥­­»¥ ��  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ «¨±¼ £ ³±±®¢®©´³­ª¶¨¥©, ¨§ ª®²®°®© ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ¯®«®¦¥­¨¥ ¬ ª-±¨¬³¬  �� �maxp ¨ �maxs , ¨ ¸¨°¨­  �� ­  ¯®«³¢»±®-²¥ lmaxp ¨ lmaxs ¤«¿ p- ¨ s-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨¬¯³«¼-± , ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �  °¨±.4a ¯°¥¤±² ¢«¥­  ±¯¥ª-²° «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ° §­®±²¨ ¯®«®¦¥­¨© ¬ ª±¨¬³-
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�¨±.4. �¯¥ª²° «¼­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ° §­®±²¨ ¯®«®¦¥­¨¿¬ ª±¨¬³¬®¢ �� ��ps (a) ¨ ° §­®±²¨ ¸¨°¨­» �� ­  ¯®-«³¢»±®²¥ �lps (b). �®·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥,±¯«®¸­»¥ ª°¨¢»¥ { ·¨±«¥­­»© ° ±·¥²¬®¢ ��ps = �maxp � �maxs . � ±¯¥ª²° «¼­®© ®¡« ±²¨®² 713 ¤® 726­¬ ®²° ¦¥­­»© p-¯®«¿°¨§®¢ ­­»© ¨¬-¯³«¼± ®²±² ¥² ®² s-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£®, ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿§ ¤¥°¦ª  �� ¤®±²¨£ ¥² 24 � 2´± ¯°¨ � = 722­¬,¡«¨§ª®© ª §­ ·¥­¨¾ °¥§®­ ­±­®© ¤«¨­» ¢®«­» �R == 723 � 1 ­¬, ¯®«³·¥­­®© ¨§  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­®£® ±¯¥ª²°  ®²° ¦¥­¨¿ (°¨±.2b). � ®¡« ±-²¨ ®² 726 ¤® 762­¬ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ®¯¥°¥¦¥­¨¥ p-¯®«¿-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010



642 �.�. � ¡¨¹¥¢¨·, �. �. �¥±±®­®¢, �.�. �»·¥¢ ¨ ¤°.°¨§®¢ ­­»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ s-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£®, ª®²®°®¥¯°¨­¨¬ ¥² ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ 43� 2´± ¯°¨ � == 730­¬. �¯¥ª²° «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ° §­®±²¨ ¸¨-°¨­ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© �lps = lmaxp � lmaxs¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±.4b. � ¤¨ ¯ §®­¥ ®² 713 ¤®728­¬ �� p-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨¬¯³«¼±  ³¸¨°¥­  ®²-­®±¨²¥«¼­® s-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£®, ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ³¸¨°¥-­¨¥ ±®±² ¢«¿¥² 45 � 2´± ¯°¨ � = 726­¬. � ®¡« ±²¨®² 728­¬ ¤® 736­¬ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ±³¦¥­¨¥ �� p-¯®-«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨¬¯³«¼± , ¤®±²¨£ ¾¹¥¥ 16� 2´± ¯°¨� = 730­¬.�¸¨°¥­¨¥ �� p-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨¬¯³«¼±  ¨ ¥£®§ ¯ §¤»¢ ­¨¥ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥°¥§®­ ­±­®£® ¨¬¯³«¼-±  ±¢¿§ ­® ± °¥« ª± ¶¨¥© °¥§®­ ­±­® ¢®§¡³¦¤¥­­»µ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢. �°¨°®¤  ®¯¥°¥¦¥­¨¿ s-¯®-«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨¬¯³«¼±  p-¯®«¿°¨§®¢ ­­»¬ ¢ ±¯¥ª-²° «¼­®© ®¡« ±²¨ ®² 726 ¤® 762­¬ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨-± ­  ¢ ° ¬ª µ ±«¥¤³¾¹¥£® ¯®¤µ®¤ . � ®ª°¥±²­®±²¨¬¨­¨¬³¬  °¥§®­ ­±  � ­® (730­¬) ¨­²¥­±¨¢­®±²¼�� p-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨¬¯³«¼± ,   §­ ·¨², ¨ ¨­-²¥­±¨¢­®±²¼ ± ¬®£® ®²° ¦¥­­®£® ®² ®¡° §¶  ¨¬¯³«¼-±  §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ s-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® (°¨±.5a),¯°¨ ½²®¬ § ¬¥²­   ±¨¬¬¥²°¨¿ ¥¥ ´®°¬» ¨ ±¬¥¹¥­¨¥
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�¨±.5. (a) �°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¢²®°®£® ¯®-°¿¤ª  p-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® (·¥°­»¥ ²®·ª¨) ¨ s-¯®«¿°¨-§®¢ ­­®£® (±¢¥²«»¥ ²®·ª¨) ¨¬¯³«¼±®¢ ¯°¨ � = 730 ­¬.(b) �µ¥¬ ²¨·­®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ¤¥±²°³ª²¨¢­®© ¨­²¥°´¥-°¥­¶¨¨ ­¥°¥§®­ ­±­® ®²° ¦¥­­®£® ¨¬¯³«¼±  (¸²°¨µ®-¢ ¿ «¨­¨¿) ± § ¯ §¤»¢ ¾¹¨¬ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­­»¬¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ (¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿). �¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ {°¥§³«¼²¨°³¾¹¨© ¨¬¯³«¼±, ®²° ¦¥­­»© ®² ®¡° §¶ ¬ ª±¨¬³¬ . �²® ®¡³±«®¢«¥­® ¤¥±²°³ª²¨¢­®© ¨­²¥°-´¥°¥­¶¨¥© ¬¥¦¤³ ­¥°¥§®­ ­±­® ¨ °¥§®­ ­±­® ®²° -¦¥­­»¬¨ ª®¬¯®­¥­² ¬¨ p-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨¬¯³«¼-±  ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ¤®¯®«­¨-²¥«¼­®© ° §­®±²¨ ´ §, ¯°¨®¡°¥² ¥¬®© ¯°¨ ¯¥°¥±²°®©-ª¥ ¤«¨­» ¢®«­» ·¥°¥§ °¥§®­ ­± ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯®¢¥°µ-­®±²­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢ (°¨±.5b). �±«¨ ­¥°¥-§®­ ­±­® ®²° ¦¥­­»© ¨ °¥§®­ ­±­® ¯¥°¥¨§«³·¥­­»©¨¬¯³«¼±» ±¨­´ §­», ²® ®­¨ ¨­²¥°´¥°¨°³¾² ª®­-±²°³ª²¨¢­® ¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥¹¥­¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  ��¢ ¯®«®¦¨²¥«¼­³¾ ±²®°®­³ ¯® ¸ª «¥ ��ps ¨ ¥¥ ³¸¨-

°¥­¨¥. �±«¨ ¨¬¯³«¼±» ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ¯°®²¨¢®´ §¥,®­¨ ¨­²¥°´¥°¨°³¾² ¤¥±²°³ª²¨¢­®, ·²® ®¡³±«®¢«¨¢ -¥² ±¬¥¹¥­¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  �� ¢ ®²°¨¶ ²¥«¼­³¾ ±²®°®-­³ ¨ ±³¦¥­¨¥ ��. �¤ «¨ ®² °¥§®­ ­± , ¯°¨ � > 750­¬,¬ ª±¨¬³¬» ¨ ¸¨°¨­» ª°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª-¶¨© ¤«¿ ®¡¥¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¯®·²¨ ±®¢¯ ¤ ¾².�³±²¼ E1(!) { ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿ ¨±µ®¤­®£® ¨¬¯³«¼± , ¨¬¥¾¹¥£® £ ³±±®¢³ ´®°¬³ ±¶¥­²° «¼­®© · ±²®²®© !0,  ¬¯«¨²³¤®© A! ¨ ¤«¨²¥«¼-­®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±  t0:E1(!) = A! e� 12 t20(!�!0)2 : (2)�® ¢°¥¬¥­­�®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ¨±µ®¤­»© ¨¬¯³«¼± ¨¬¥-¥² ¢¨¤ E1(t) = Ae�t2=2t20e�i!0t: (3)�±¯®«¼§³¿ ¢»° ¦¥­¨¥ (1), ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼ ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ¯®«¿ E2(!) ¨¬¯³«¼± , ®²° ¦¥­­®£® ®² ®¡° §-¶ , § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:E2(!) = E1(!) r(!) == A! e�t20(!�!0)2=2�C0 + f �ei�! � !R + i�� : (4)�® ²¥®°¥¬¥ ±¢¥°²ª¨, ¢® ¢°¥¬¥­­�®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨½²®² ¨¬¯³«¼± ¨¬¥¥² ¢¨¤E2(t) = Z +1�1 Ae� t02=2t20e�i!0t0 �� �f �ei��(i!R+�)(t�t0)H(t� t0) + C0 �(t� t0)�dt0; (5)£¤¥ H(t) { ´³­ª¶¨¿ �¥¢¨± ©¤ . �¬¯³«¼± E2 ¯°®-±²° ­±²¢¥­­® ±®¢¬¥¹ ¥²±¿ ­  ­¥«¨­¥©­®¬ ª°¨±² «-«¥ ± § ¤¥°¦ ­­»¬ ­  ¢°¥¬¿ � ®¯®°­»¬ ¨¬¯³«¼-±®¬, ²®¦¤¥±²¢¥­­»¬ ¨±µ®¤­®¬³ E1. �¥£¨±²°¨°³¥¬ ¿¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­ ª°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª :Iout(�) � Z +1�1 jE1(� � t0)j2jE2(t0)j2dt0 == Z +1�1 I1(� � t0)I2(t0)dt0: (6)�¨±«¥­­»© ° ±·¥² ª°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª-¶¨© ¯°®¢®¤¨«±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°®¢,¯®«³·¥­­»µ ¨§  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®©±¯¥ª²° «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®½´´¨¶¨¥­²  ®²° ¦¥­¨¿(°¨±.2b): !R = 2:61 � 1015 ° ¤/± (�R = 723­¬);� = 2:3 � 1013 ° ¤/±; f = 0:74; � = 0:22 � � ° ¤; A = 1;C0 = 0:63; t0 = 200´±. �� ° ±±·¨²»¢ « ±¼ ¤«¿ ª ¦-¤®© ¤«¨­» ¢®«­» ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¢»° ¦¥­¨© (3) {�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010



�¥¬²®±¥ª³­¤­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  °¥« ª± ¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢... : : : 643(6). � ±·¥²­»¥ ±¯¥ª²° «¼­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¬¥¹¥­¨¿¬ ª±¨¬³¬  ¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¸¨°¨­» �� ¯® ±° ¢­¥­¨¾± ­¥¢®§¬³¹¥­­»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­ °¨±.4. �®°¬  ¬®¤¥«¼­»µ ª°¨¢»µ µ®°®¸® ±®¢¯ ¤ ¥²± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨ ��ps(�) ¨�lps(�), ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¢®±±² ­®¢¨²¼ ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨¬¯³«¼±  E2(t), ®²° ¦¥­­®£® ®²®¡° §¶ . �°¨ � = 726­¬ (°¨±.6a), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥©¬ ª±¨¬ «¼­®¬³ ³¸¨°¥­¨¾ ��, ¯°®´¨«¼ ­ ¯°¿¦¥­-
(a) (b)726 nm 730 nm
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t (fs)

400 –400 0 200 400–200–400�¨±.6. �¨±«¥­­»© ° ±·¥² ¢°¥¬¥­­�®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ­ -¯°¿¦¥­­®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨¬¯³«¼± , ®²° ¦¥­-­®£® ®² ®¡° §¶ . (a) �«¨­  ¢®«­» � = 726 ­¬, ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®¬³ ³¸¨°¥­¨¾ ��. (b) �«¨-­  ¢®«­» � = 730 ­¬, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¬¨­¨¬³¬³ °¥-§®­ ­±  � ­®­®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ®²° ¦¥­­®£® ¨¬¯³«¼± E2(t) ² ª¦¥ ³¸¨°¥­ ®²­®±¨²¥«¼­® ¨±µ®¤­®£® § ±·¥² ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ��. � ¬¨­¨¬³¬¥ °¥§®­ ­±  � ­®(� = 730­¬) § ¬¥²­® ±¨«¼­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯°®´¨«¿E2(t) (°¨±.6b), ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ °¥§®­ ­±­ ¿ ª®¬¯®­¥­-²  ®²° ¦¥­­®£® ¨¬¯³«¼±  ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¯°®²¨¢®´ §¥ ±­¥°¥§®­ ­±­®©, ¨ ¯°¨ ±®¢¯ ¤¥­¨¨ ¨µ  ¬¯«¨²³¤ ¢®§­¨-ª ¥² «®ª «¼­»© ¬¨­¨¬³¬ E2(t). � ª®¥ ³¯° ¢«¥­¨¥®¯²¨·¥±ª¨¬ ®²ª«¨ª®¬ ¯« §¬®­­»µ ­ ­®±²°³ª²³°,¢ª«¾· ¿ ¥£® ³±¨«¥­¨¥ ¨«¨ ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ®¯°¥¤¥«¥­-­»¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨, ®±³¹¥±²¢¨¬® ¯°¨ ³±«®¢¨¨t0 � tspp. �²® ­¥¢®§¬®¦­® ­¨ ¢ ±«³· ¥ ±¢¥°µª®°®²-ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ t0 � tspp, ª®£¤  ®¯²¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯¥°¥¨§«³·¥­­®© ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¬ª®¬¯®­¥­²®©, ­¨ ¢ ±«³· ¥ ­¥¯°¥°»¢­®© ­ ª ·ª¨t0 � tspp, ª®£¤  ¢ ®²ª«¨ª¥ ¯°¥®¡« ¤ ¥² ­¥°¥§®­ ­±­®®²° ¦¥­­®¥ ¨§«³·¥­¨¥.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¡­ °³¦¥­  § ¬¥²­ ¿ ¢°¥¬¥­­� ¿¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢,®²° ¦¥­­»µ ®² ®¤­®¬¥°­®© ¬¥² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²-ª¨, ¢»§¢ ­­ ¿ °¥§®­ ­±­»¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ ¯®¢¥°µ-­®±²­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢, ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ª®²®-°»µ ±° ¢­¨¬® ± ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±®¢. �§¬¥­¥-­¨¥ ´®°¬» ¨¬¯³«¼±®¢ ®¡³±«®¢«¥­® ´¥¬²®±¥ª³­¤­®©

¤¨­ ¬¨ª®© °¥« ª± ¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿-°¨²®­®¢, ª®²®° ¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ °¥§®­ ­±®¬ ²¨¯  � ­®.�¡­ °³¦¥­® ª ª ³¬¥­¼¸¥­¨¥, ² ª ¨ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¤«¨-²¥«¼­®±²¨ ®²° ¦¥­­®£® ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® ¨¬¯³«¼± ,¯°®¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ¢ ±¬¥¹¥­¨¨ ¬ ª±¨¬³¬  ¨ ¨§¬¥­¥­¨¨¸¨°¨­» ª°®±±-ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¢²®°®£® ¯®-°¿¤ª . �°¨ ¤«¨²¥«¼­®±²¨ ¨¬¯³«¼±  t0 ' 200´± ¨ µ -° ª²¥°­®¬ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ �� tspp ' 90´± ®¯¥°¥¦¥-­¨¥ ¨ § ¯ §¤»¢ ­¨¥ ®²° ¦¥­­®£® ®² ®¡° §¶  ¨¬¯³«¼± ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¢®§¬³¹¥­­®£® ¤®±²¨£ ¥² 24 � 2´± ¨43� 2´±, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦ ­  £° ­² ¬¨ �®±±¨©±ª®£® ´®­¤ ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© #10-02-91170-����¨ #10-02-92115-��,   ² ª¦¥ £®±³¤ °±²¢¥­­»¬¨ ª®­-²° ª² ¬¨ �¨­¨±²¥°±²¢  ­ ³ª¨ ¨ ®¡° §®¢ ­¨¿ ���918, �946 ¨ �1465. �¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °-­®±²¼ �.�. �¨¸¨­®© (�����) §  ¯«®¤®²¢®°­»¥ ¤¨±-ª³±±¨¨ ¨ ¯°¥¤®±² ¢«¥­¨¥ « §¥°­®£® ®¡®°³¤®¢ ­¨¿.1. H. Raether, Surface Plasmons on Smooth and RoughSurfaces and Gratings, Springer Tracts on ModernPhysics 111, New York: Springer-Verlag, 1988.2. T.W. Ebbesen, H. J. Lezec, H. F. Ghaemi et al., Nature391, 667 (1998).3. �. �. �¥±¥« £®, ��� 92, 517 (1967).4. R. Shelby, D. Smith, and S. Schultz, Science 292, 77(2001).5. �. �. �¥°¡ ª®¢, �. �. � ¡¨¹¥¢¨·, �.�. �®¡»­¤½ ¨¤°., �¨±¼¬  ¢ ���� 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).
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