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�� ���������� ����� ���� ���������

"������� ���� ���� ��	�� �	� "����� ������������� 	���	� ����� ���� �����

	�������	���� ;F=�� G��� �����#� ��� ��� � ������� ��	��� ��� ���������� ����

������������#��	� ���������� ����"����� ;>=�������������� ����� �����������

�����	��������������������������������#���������������

+�������'����#������������
����	�������������������������������������

��� ��#� �"���� ����� ��������#� ��� ������<	����� ����������� �������� ����� ����

��"���� ���� ��� ���� ���� �������������� �� � ����� ���� �������� �	��������

�����������	����"��������'����"���������������������������� ������
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��������	��������	�����	�!������
��������

����������� "�������	� "����	� ����� ������������ �����	�� $�� ���� �����

�������� ������������������ �������� 	����������� ��� ���
�	�	� ��� �������

����	������������������	���

�

����$���!���	����"���<�����������.�

 

���� ���������� �	� ����������� ��������� ��� ������� ���� ��� ��
�������

�
��� �	� ��� 	�����"�	� "�� 1���� �� ���� ��������� ���� ����	����� �	�

����������� ������ ����� ���� ������� ������	� ��� ����� ���� ������ ��� ���#�

������<�#������������"�����������2�

�<����α��J��*����α��

�α�� �	� � �<� "����� ���� ����	����� ����� ��� ���� ������� "��� �	� ����

�������
����	������������������	�����	�α���	��*����������������������	�

�����������
����	���������������	���	������

�

��������		% �������	��	��������	�������������	� ��	������	�
	����	����	������	��	�
	��	

����	���	���������	�����	
�

$���<�U��*#�����α��U�α�#�!�J����K��������!������#������������"���
�������

α�#�����	��������������α�#��������α��J�?��$���������������α��J��*�7��<��$��

������������	���������#��������������������"������2�����α��J��*���

$�� ������ ���	������� ����"�������� ����"�� �������	� ��������"��� �������

��������	���
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$�� ���� ��� '���� ����� ��� ������ ����� �� � ������ �����������#� �	� ���� �����

��������!����	� ����	���������	������������� ���� �������
�� ��	��� ;<?=������

������������	�����������������������'��������������"�����������2��

�

��J�<��δ � �β  

�

�������������������δ ����������	����������	���������#��	�������������

�����β����������"��������2��

�

δ�J��λ2/2π) ρ�0V*�

β = �λ/4π) µ  

 

λ� "����� ���� ����	���� �
�������#� ρ� ����������� 	������#� �?� ���� ��������

��������� �	���#� V� ���� ������ ���"��� �	� µ� ���� ������ "���������

������������;<<=��

$��������������������#�"������������������������	�����������"����<?�A�

���<?�F�#��	��������β �������������������δ.  

G������������������������������������������������"����������	���#�δ  ���

�������
��!������#������������������������������
����	�����������������

������������������������������������'��������"���"���
�	������������������

����	����������"�����������������������������������������;<*=2��

�

������������������������������� πρλ=δ≈α elec r2  

 

G��� ����� ��������#� δ ��� �����
�� 
����� ���� ��������� ����	� ����

"��������� �	���� �	� ��� ����� ����������� �������� ��� �������� ���� ������

�����������

1������� ����� ������ �����	�������#� ��� ��� �������� 1����� ��� ���� ��

����	�����'����"��#���"�����������������������������������������������
��

��	���������������!���������α��J��*#�������"������2��

�
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���α��J�<���λ2/2π) ρ�0V* � ��λ/4π� µ 

 

���� �������� ���������#� "����� ��������"��� ��� ���� "���������

����������#� ����� "�� ��������	� ��� ���� ��� ����� �������� ��������������

������������ $�	��	#� ������������ ����	����� ���
������������	�������

������� ��� ���� ������#� ��������� ���� ������ ����� ���� ������� �	�

������.�������������������	����� ����� ����"���#� ����� ����"����������������

���"����������	�;<8=���

)������������ ���� ����	��������� ������������������ ;<A=#� ���������������

���"�� ����	�	� ����� ���� ����	� ��	��� ������B����� ������� �	, ���� ���
���

������#���V��	�ρ�����	#����"������� α�7λ = �����������

H�	��� ���������������������� ���������� ����α ≈ α)#� ������ ��������������

�������� ���������� ��������� !� ≅� Aπ���α7λ, ��� '���� ����� �����������

�������������������������
��
������
����!� = αc7λ #���������	���

���������#����
�������	������������#� ���� ����� ����������������������

��� ����� ���� "��������� �	��#� ���� ����
��� �������� ��� ���� ���� ��������

���������#��������������������������'����������#�"���������������������

����� ��� �
�������� ����#� ����� ���� �������� 
���� ��� ���� ����������

��������!��;<D=#������2�

�

!�J��Aπ���α7λ = %����α / ���J�M�%����α 

 

�6���� ���� �������%� ��� ��������	� ��� M�5#� M�J� <�?<8E� �	� !� �������� ���

T���������<���

)��������!�����#���������������������
�������������������������������

����(�������	�$�����������������������������������������������!� 

$��������#� �� ��� ���"�����������"�� �������������	���	���	�����"�	�

"�
�#�'���������������������"�����	�����	��������������2�

�

� 1�������	���������������������

� B�����������������������������	������������������

� 4����������	���������	�������	������	�������
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�� �� �� ��������� ��� ��
��� "�� ���� G������� �������� �����	� <F8?���

4����������#� ��� ��������������<??�����#�������M��������	� ����������#�

�����	����������'������	�����������	������� ������	������������������

���������� ��� � ����� ������� ����� <?� T� ��� ��
���� <???� T�� $�� ��
����
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�����;<E�<F=#� ���� ����������������������� ���� ����� ��������������'�����

���������������������	������������
��"������������	���

$���������
�����������������������	�	���������������������������������'����#�

��� ����������� 
���"��� �����#���� ���	� ��� 	�	���� ���� ������ ���������

������ ����� ���� ����	���� ����� �!���� ���� ����� ������ $�� ����� ���#� ����

����������������� �!�J�Aπ���α7λ)� ������������������������#������� ���

�������������.�����	������  

����"����	������������������'������������
���#���	���������	�����������	�

���������#� ������ �� ����� �� ��������#� ��� ��"�����	� ��� <>DA� ;<>=�

����������G�������������������	����������������������������	���
�	������

����������������
���������������������
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�	������ ��������� ���� ��������� "������� ���� ���� ���	����
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����	���������<��	��*���������
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)��	���������	� �"������������������;<F=#������������.�	��
���77#�

W� �� ���� � ������ �����.�	� ����⊥, L�L) ���	����� � ��������	� ���� �������	��

�
��������������������������.����#��������;*?=���$�	������������)#�(��	�

������������	�������������������	�����������������������
��#�������
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I�� ����������������������"������������������������������������	� ��� ����

�����������������������������	��������

$�� ���� ��� '����#� ���� ���������� ��	��� ��� ��������� 	��������� 	����	���� ���

�����	�������
�������2�

 

���λ��J�<���λ2/2π) ρ�0V*���� µλ/4π    

 

�	� ������� ���� ���������� ��� ���� �	������ �������� �����
��#� �� ����

�������
�� ��	��� ���
������������������#�����	�����������"������������������

�����.�����������������	����"������"����������	��

$�	��	#�������������	������������.�	������������������������������	�����$$#.��

�	�����������������	��"�����$�#.��������������������*-����������1�����

��#����	�	���2 
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�������������������"�������������"������������������2�

�

�
I. cI �� >>  

 
$����������"���������������� cα′ ������������������������������������������2 

( )( )2
IcIc 21 αα+α≈α′  a�	#� ����� � �����	� �����������#� I

2
c

2
I 44 α≈α+α #�

��������������������������!�������2�

�

4

I

c
F 2

R ��
�

�
��
	




α
α

≅ , �����������������( ~  <7!A� 

 

����� ���������	� (G� 
���� 	�
����� ����� ���� ���� ���� ��� ����� ��� 8C�

���� cI 3α>α .  

G�����������
������������������������	�"�
�������������������α���α��UU�

α��#� ����� �!������ 	�����"��� ���� ���������� ��	������� ������ 	�����

	�������������������	���������������������

 

II. cI �� <  
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$�� ���� ����	����� ����� ��� ����� ���� ���� �������� ���#� ���� ���� ���������	�

�
�� ���"�� kT,z "������� �� �������� 
���2�
2
c

2
Iz,T ikk α−α= . 

3����	�����������
�������
���������
������������������� ��� ����

������#��	���"��������������������������������� kT,z #������������������	����

"�����������2��

�

                          )z( exp)zk( exp)zik( expE 2
c

2
Iz,T Λ−=α−α−≅≅ ;              

 

Λ ��� ���� ����������� 	����� ��� ���� �
�������� �
�� ����� ���� �
��

������	����������	�����
������ e1 ��

���������� Λ , β �������"����������	���������� Λ → ∞ �����αI = αc . 
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 ,   

 

������������������
��������������� )( 2
I

2
c α−α  �����������������   

 

( )22
c

2
I α−α . 

 

)�� ����� � αI < αc, ���� ����������� 	����� ������ ������� 
���� ����#� ����

����� ����� ���� 8?� T�� ����� ������� ��� ������������� ��� ���� �������

	���������#�����������������������������������	��	���

)��α$� � ��������#�Λ �������������#������� ���"�������!���������������� αI 

>> αc. 
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III. 0�I →  

 
$� αI  → 0#����������������	�����	����	�����������������������	��������������

��	�����	���������	����	������������	����� λ: 
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��������	�� ���	
���
���	 ��	 ���	 �(����)	 �����	 ��������	 �����	 
����	 �
	 ��������	
����������	��	���	����
	���������	��	���	����	���	� ��	��������	��	������$-	��������	
����	 
E	 ��	 
)�	 ���	 � ��	 ��������	 ��	 ������$)	 ��������	 ����	 
-	 ��	 �
-	 G	

)−
∗).  � �� σ ������	
�	��	����	��	���������	�������. 
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��� ��������� ��� ��������.�	� "�� � �����#� ���� �������� ��� ���������#�
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����"��� �� *??I3#� ������ ��� ����������� "�� ����"���	� ��� � �������
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�����������������������������������"����	�������������������

)������"�����������������������������������������	���������������������

� ����#� ������ ���������� ��� �	_�	<�#� ��� ���� ����� ������#� ����������� ����

������������������������������	��	��������"������
�	������"���������

����������������������������������*??I3���
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�����	������������
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���������#�����������
������������������!����	�������	���������������������

������������ ��� ���� ������ �� ���
����� $�� ��� "�� ���������	� ���� �

��"���.���� ������� ��� ��	���	� "�� ���� <8?I3� ������� ���������� �����

����������� ������ ��"���.�� ���� ������ ���������#� ����� �����	���� ����

������������������������"��������� �������������������������	����	��

����������������������������0������#����������������������������������

�������������������������������8?�������������2�
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����������	� ���� ������ ���
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�(����*� ������ ������
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�(����*� ������ ��� �������
�� ����	�� 4/*� ���������� ����� ���������

�����	��,���
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�����������#�������*A?I3������� �������������� ������������������4/*� ����

"�� ���	���� ��� ��	������� �������� ���� ��� ������� ������	� ��� ����
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�� '���� �������������� ��� �������� ��� ����� ����� �����
�	�

��������
����������������	����������������������������

G����� ��"�����	� ��� ����� ������� ���������� ��� ��� <@?I3#� �������	� ���

������������� �����#� ����� ���� ���������� �	� ���������� 
����� �"����	�

"�������������������	������������������������	����������

�



 117 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

���������	���:����	��	������������	�������	��������
	
����	���	�������	��������	��	
-=*@.	��	�	 -**�	�������	�����	 �(����)	 �����	� ��	��
	 ���	������	���	 �����	��	���	
������	�����
�	�����	:	������"	����	���	����	��	������	�����	��	����	����	��� 
�

$����	#� ����� � ������� ��������� ��� <F?I3���� ��������	#� ���� ������

����������������	�	����������$���������<F����!�����������������
����

���������������������������#�����������"������<??������������

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

R
ef

le
ct

ed
 In

te
ns

ity
 (a

.u
.)

tim
e 

(h
ou

rs
)

60

40

50

30

20

10

0

q (Å-1)



 118 

������ �(����*� ����� ��"�����	� ��� �� <F?I3� ������� ���������� ����
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τ*���� ���� ������������� ����������������� ������ ����#� τ<#������"�#� ��������
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	� � ��	 ��������������	 ��������	 �����"	 τ-	 �
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����� <?� ���� ��� E?� ���#� ����������� ���� ����"���� 	��������� 
��������

���	�� ��� "������ �������� "����� � <?���� 4/*� ������������� �������

	��������� ������� �	� ��� �������� "�
�� E?� ���� 4/*� ������� 	���������

��������

�����
��#�����������������������τ*�J�?�@F������#�����;4/*=�J�E?���#����


���� ������ ��� ���� � τ<� J� ?�@?� �����#� ������������� ����� ��� ���� �������

���������������������)���������������������������E?���#������������

��	���������������������
��������	���������������#�������τ*�]�τ<��

����� ���������� ���� ���������� 	��������� ������ ��� ����� �������� ��������
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|R|2={1-2[(Real (Rl
*Rr-RlRr)exp(-2kd)]/[1+exp( -4kd)–2Reale (RlRr)exp(-2kd)]} 
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kf = (k0
2– 4πρπρπρπρ)1/2 and ks= (k0

2– 4πρπρπρπρs)1/2 
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|R|2 = {{{{|Rl|2|exp(-2 kk0σσσσ2)|+| Rr|2-2Re[RlRr exp(-2 kk0σσσσ2)exp(2ikd)] / 

1+|Rl|2| Rr|2|exp(-2 kk0σσσσ2)|- 2Re[RlRr exp(-2 kk0σσσσ2)exp(2ikd)]}}}}; 
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arg_a=abs(x^2-a); 

arg_b=abs(x^2-b); 

A1=x-sqrt(arg_a); 

B1=x+sqrt(arg_a); 

C1=sqrt(arg_a)+sqrt(arg_b); 

D1=sqrt(arg_a)-sqrt(arg_b); 

E=2*d*sqrt(arg_a); 
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F=2*x*s^2*sqrt(arg_a); 

NUM=A1^2*C1^2*exp(-2*F)+B1^2*D1^2-2*a*(b-a)*cos(E)*exp(-F); 

DEN=B1^2*C1^2+A1^2*D1^2*exp(-2*F)-2*a*(b-a)*cos(E)*exp(-F); 

y=m*(NUM/DEN)*exp(-4*x^2*s^2). 
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Fitting Parameters

a = 3.0E-5 (2E-6)    Å-2

b = 1.50E-4 (2E-6) Å-2

d = 102.6 (0.1)        nm
s = 1.20 (0.05)        nm
m = 13.45 (0.01)     a.u.

0.080.060.04

1 
de

ca
de

R
ef

le
ct

ed
 In

te
ns

ity
 (a

.u
.)

q (Å-1)


