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 2010 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ®¤­®¬¥°­»µ ±³¡¢®«­®¢»µ ¯« §¬®­­»µ­ ­®±²°³ª²³°�.�. �­¤°¥¥¢, �.�. �°¨¹¥­ª®+, �.�. �®¡»­¤½, �.�. �®«£®¢ , �.�. � ­ ¢¥±ª¨­+, �.�. �®­®¢ª®1),�. �.� ¬¨·¥¢+, �. �.� °·¥­ª®¢+, �. �. �®¢®±¥«®¢ �, �. �. �¥°­»µ+, �. �. �¬¨°­®¢�, �.�.�¥¤¿­¨­,�. �.�¥°¡ ª®¢��� ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ , �¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥², 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�®±±¨©±ª¨© ­ ³·­»© ¶¥­²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨­±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ¨­±²¨²³² ½«¥ª²°®­¨ª¨ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ (��), 109028 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 8 ­®¿¡°¿ 2010 £.�§£®²®¢«¥­» ­ ­®°¥¸¥²ª¨, ®¡° §®¢ ­­»¥ ¯ ° ««¥«¼­»¬¨ §®«®²»¬¨ ­ ­®­¨²¿¬¨ ­  ª¢ °¶¥¢®© ¯®¤-«®¦ª¥. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨±±«¥¤®¢ ­» ¨µ ±¯¥ª²°» ®²° ¦¥­¨¿ ¨ ¯°®¯³±ª ­¨¿. � °¥£¨±²°¨°®¢ ­® ½´´¥ª-²¨¢­®¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­­»µ ¢®«­. �°®¢¥¤¥­® ·¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¯³±-ª ­¨¿ (®²° ¦¥­¨¿). �®ª § ­® µ®°®¸¥¥ ±®¢¯ ¤¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ±¯¥ª²°®¢ ± ¬®¤¥«¼­»¬¨ ±¯¥ª²-° ¬¨. �°¥¤«®¦¥­ ª®¬¯«¥ª±, ±®·¥² ¾¹¨© ¢ ±¥¡¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¬¥²®¤¨ª¨ ±®§¤ ­¨¿ ¤ ­­»µ ±²°³ª-²³° ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» ° ±·¥²  ¯ ° ¬¥²°®¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¯¥ª²°®¢. �ª § ­­»© ª®¬¯«¥ª± ¿¢«¿¥²±¿¯¥°±¯¥ª²¨¢­»¬ ¨­±²°³¬¥­²®¬ ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ½«¥¬¥­²®¢ ®¯²®½«¥ª²°®­¨ª¨ (´¨«¼²°®¢,¯®«¿°¨§ ²®°®¢, ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¥©).� §¢¨²¨¥ ­®¢»µ ®¯²®½«¥ª²°®­­»µ ±¨±²¥¬ ­¥° §-°»¢­® ±¢¿§ ­® ± ¯°®¡«¥¬®© ±®§¤ ­¨¿ ¬¨­¨ ²¾°­»µ¤ ²·¨ª®¢ ¨ ³±²°®©±²¢ ³¯° ¢«¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¨§«³-·¥­¨¥¬. � ½²®© ±¢¿§¨ ¡®«¼¸®© ¨­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±³¡¢®«­®¢»¥ ­ ­®°¥¸¥²ª¨, ²® ¥±²¼ °¥¸¥²ª¨, ¨±ª³±-±²¢¥­­® ¯°¨£®²®¢«¥­­»¥ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨,µ®²¿ ¡» ®¤¨­ ¨§ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ° §¬¥°®¢ ª®²®-°»µ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¤«¨­» ¢®«­» ¤¨´° £¨°³¥¬®£® ¨§-«³·¥­¨¿. �¥² ««¨·¥±ª¨¥ ­ ­®°¥¸¥²ª¨ ± ³ª § ­­»-¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ®¡« ¤ ¾² ¶¥«»¬ °¿¤®¬ ±¢®©±²¢, ª®-²®°»¥ ¤¥« ¾² ¨µ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­»¬¨ ª ­¤¨¤ ² ¬¨ ¤«¿±®§¤ ­¨¿ ¬¨­¨ ²¾°­»µ ¡»±²°®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¡¨®±¥­-±®°®¢ ­®¢®£® ¯®ª®«¥­¨¿ [1] ¨ ª®¬¯ ª²­»µ ½«¥¬¥­²®¢³¯° ¢«¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¨§«³·¥­¨¥¬. � «¨²¥° ²³°¥®¯¨± ­»  ­®¬ «¼­®¥ ¯°®¯³±ª ­¨¥ [2],  ­®¬ «¼­ ¿ ­¥-¯°®§° ·­®±²¼ [3], ¨±ª³±±²¢¥­­ ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ ¨ ¬ £­¨-²®®¯²¨·¥±ª ¿ [4]  ª²¨¢­®±²¼,   ² ª¦¥ ¢®§¬®¦­®±²¼¯« §¬®­­®© ´®ª³±¨°®¢ª¨ [5 { 9].� §° ¡®²ª  ª®¬¯ ª²­»µ ¤ ²·¨ª®¢ ¨ ®¯²®½«¥ª²°®-­¨ª¨ ²¥±­® ±¢¿§ ­  ± ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼¾ ¯®«³·¥­¨¿ ¢®±-¯°®¨§¢®¤¨¬»µ °¥§®­ ­±­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¢ ¨­²¥°¥-±³¾¹¥© · ±²¨ ±¯¥ª²° . �°¨ ½²®¬ ¢ ¦­® ³·¨²»¢ ²¼°¿¤ ´ ª²®°®¢, ¢«¨¿¾¹¨µ ­  ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¨ ±²°³ª²³°-­»¥ ±¢®©±²¢  ¯®«³· ¥¬»µ ­ ­®ª®¬¯®§¨²®¢: ¯®¤¡®°±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ­¥®¡µ®¤¨¬»¬¨ ±¢®©±²-¢ ¬¨ ¨ ¢»¡®° ®¯²¨¬ «¼­®© ±²°³ª²³°» °¥¸¥²ª¨, ±¢¿-§ ­­®© ± ·¨±«¥­­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¥¥ ±²°³ª²³°­»µ1)e-mail: konovko@physics.msu.ru

¯ ° ¬¥²°®¢, ² ª¨µ ª ª ¯¥°¨®¤, ±ª¢ ¦­®±²¼ ¨ ¢»±®-²  ­ ­®­¨²¥©.�¥¸¥­¨¥ ³ª § ­­»µ ¯°®¡«¥¬ ­¥¢®§¬®¦­® ¡¥§ ° §-¢¨²¨¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥©, ®¡º¿±­¿¾¹¨µ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ¯®«®¦¥­¨¿ °¥§®­ ­±®¢ ®² ³ª § ­­»µ ±²°³ª-²³°­»µ ¨ ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¤«¿ ¶¥«¥­ ¯° ¢«¥­­®£® ¨§£®²®¢«¥­¨¿ ­ ­®±²°³ª-²³° ± ª®­²°®«¨°³¥¬»¬¨ ¨ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬»¬¨ ±¢®©-±²¢ ¬¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ±®§¤ ²¼ ¨ ®²° ¡®² ²¼ ª®¬¯«¥ª±²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤¨ª ° ±·¥²  ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¯¥ª²°®¢¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¬¥²®¤¨ª ¯®«³·¥­¨¿ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨µ ­ ­®±²°³ª²³°. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ° §-¢¨²  ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ¢ ª¨­¥¬ -²¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¯®«®¦¥­¨¥ °¥§®-­ ­±®¢,   ² ª¦¥ ° §¢¨²» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤»,¯®§¢®«¿¾¹¨¥ ¯°®¢®¤¨²¼ ²®·­»¥ ·¨±«¥­­»¥ ° ±·¥²»· ±²®²­®-³£«®¢»µ ±¯¥ª²°®¢. �§£®²®¢«¥­» ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­»¥ ®¡° §¶» ­ ­®±²°³ª²³° ¨ ¨§¬¥°¥­» ¨µ±¯¥ª²°». �° ¢­¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥-°¥­¨© ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢ ¯®ª § «® ¨µ µ®°®-¸¥¥ ±®¢¯ ¤¥­¨¥. � «¼­¥©¸¥¥ ° §¢¨²¨¥ ¯°¥¤«®¦¥­-­®£® ª®¬¯«¥ª±  ¯®§¢®«¨² ­  ®±­®¢¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯°®¥ª²¨°®¢ ²¼ ­ ­®±²°³ª²³°» ± § -¤ ­­»¬¨ °¥§®­ ­±­»¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ ¨ § ²¥¬¨§£®² ¢«¨¢ ²¼ ¨µ, ¯®«¼§³¿±¼ ° §¢¨²»¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»¬¨ ¬¥²®¤¨ª ¬¨.1. � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. � ±±¬®²-°¨¬ ­ ­®±²°³ª²³°³, ®¡° §®¢ ­­³¾ ¯ ° ««¥«¼­»¬¨§®«®²»¬¨ ­ ­®­¨²¿¬¨ ¯°¿¬®³£®«¼­®£® ±¥·¥­¨¿ ­ ª¢ °¶¥¢®© ¯®¤«®¦ª¥ (­ ­®°¥¸¥²ª³). � ­ ±²®¿¹¥© ° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010 823



824 �.�. �­¤°¥¥¢, �.�. �°¨¹¥­ª®, �.�. �®¡»­¤½ ¨ ¤°.¡®²¥ ¤«¿ ° ±·¥²  ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¯¥ª²°®¢ ² ª¨µ ­ ­®°¥-¸¥²®ª ¨±¯®«¼§®¢ ­ ¬¥²®¤ ±®¡±²¢¥­­»µ ¬®¤ ¯¥°¨®¤¨-·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ [10, 11]. �  °¨±.1 ¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¢¨-±¨¬®±²¨ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ®²° ¦¥­¨¿
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�¨±.1. �­¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ®²° ¦¥­¨¿ ¨ ¯°®-µ®¦¤¥­¨¿ §®«®²®© °¥¸¥²ª¨ ­  ª¢ °¶¥¢®© ¯®¤«®¦ª¥ ± ¯ -° ¬¥²° ¬¨ d = 750 ­¬, c = 100 ­¬, h = 50 ­¬ ¯°¨ ³£«¥¯ ¤¥­¨¿ �0 = 45�¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ª ª ´³­ª¶¨© ¤«¨­» ¢®«­» ¯ ¤ ¾¹¥-£® ¨§«³·¥­¨¿ ¤«¿ °¥¸¥²ª¨ ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ d = 750­¬(¯¥°¨®¤), c = 100­¬ (° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ­¨²¿¬¨),h = 50 ­¬ (¢»±®² ) ¯°¨ ³£«¥ ¯ ¤¥­¨¿ � = 45�, ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¯®¤«®¦ª¨ ¯°¥¤¯®« £ « ±¼° ¢­®© " = 2:13. � ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±³­ª , § ¢¨±¨¬®±²¼ª®½´´¨¶¨¥­²  §¥°ª «¼­®£® ®²° ¦¥­¨¿ R0 ®² ¤«¨­»¢®«­» ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¬®­®²®­­®© ¨ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ °¿-¤®¬ ¯°®¢ «®¢. � ¨¡®«¥¥ £«³¡®ª¨© ¯°®¢ « ­ ¡«¾¤ -¥²±¿ ¯°¨ ¤«¨­¥ ¢®«­» � = 816­¬. �¨°¨­  ¯°®¢ « ­  ¯®«®¢¨­¥ ¢»±®²» ±®±² ¢«¿¥² �� � 0:0199­¬, ¨,±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ��=� � 1:44 � 10�5. �°³²¨§­  ¤«¨­-­®¢®«­®¢®£® ª°»«  ³ª § ­­®£® °¥§®­ ­±  ±®±² ¢«¿¥²46:68¬ª¬�1, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ®±³¹¥±²¢«¿²¼ ½´´¥ª²¨¢-­³¾ · ±²®²­³¾ ¬®¤³«¿¶¨¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ®²° ¦¥­-­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ¯®±ª®«¼ª³ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¤«¨­» ¢®«­»­  �� = 0:012­¬ (�� � 1:4 � 10�5) ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥-­¥­¨¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ®²° ¦¥­­®£® ¯³·ª  ¢ ²°¨ ° § .�¬¥±²¥ ± ²¥¬, ª ª ¢¨¤­® ¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²®¢, ² -ª®¥ ¦¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¤«¨­» ¢®«­» ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨¢®¤¨²¯° ª²¨·¥±ª¨ ª ¯®«­®¬³ ¯®¤ ¢«¥­¨¾ ¯°®¸¥¤¸¥© ¢®«-­» ¨ °¥´«¥ª±®¢ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¨ ®²° ¦¥­¨¿ �1 ¯®°¿¤-ª®¢.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ¨§«³·¥­¨¿ ± ¤«¨­®© ¢®«­»816­¬ ° ±±¬®²°¥­­ ¿ ­ ­®°¥¸¥²ª  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®-¡®© ¢»±®ª®±¥«¥ª²¨¢­»© ´¨«¼²°, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ½´-

´¥ª²¨¢­® ³¯° ¢«¿²¼ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾ ®²° ¦¥­­®£® ¨¯°®¸¥¤¸¥£® ¨§«³·¥­¨¿.� ¢¨±¨¬®±²¼ ±³¬¬» ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿¨ ®²° ¦¥­¨¿ ®² ¤«¨­» ¢®«­» ² ª¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¬®­®-²®­­®©. � ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±.1, ¥¥ ¯ ¤¥­¨¥ ¢ ª®°®²ª®¢®«-­®¢®© ®¡« ±²¨ ®¡³±«®¢«¥­®, ¢ ®±­®¢­®¬, ­¥°¥§®­ ­±-­»¬ ¯®£«®¹¥­¨¥¬ ¨§«³·¥­¨¿ §®«®²®¬. �¤­ ª® ¤¢ £«³¡®ª¨µ ³§ª¨µ ¯°®¢ « , ±¨­µ°®­­»¥ ± ¯°®¢ « ¬¨ ¢ª®½´´¨¶¨¥­²¥ ®²° ¦¥­¨¿, ¨¬¥¾² ¿¢­® °¥§®­ ­±­»©¢¨¤. � ª ¬» ³¢¨¤¨¬ ­¨¦¥, ®­¨ ±¢¿§ ­» ± ¢®§¡³¦¤¥-­¨¥¬ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §¬®­®¢.�«¿ ²®£® ·²®¡» ¤ ²¼ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾ °¥§®­ ­±­®£®¯®¢¥¤¥­¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ®²° ¦¥­¨¿ ¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿,¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ¢»¸¥, ®¡° ²¨¬±¿ ª ª °²¨­¥ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ®²° ¦¥­¨¿ ¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ®²¤«¨­» ¢®«­» ¨ ³£«  ¯ ¤¥­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿. �ª § ­­ ¿§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±.2. �¯«®¸­»¬¨ ¡¥-«»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ­  ½²®¬ °¨±³­ª¥ ¯®ª § ­» ³±«®¢¨¿ °¥-
l

(n
m
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q  ( )deg�¨±.2. �«¥¤ ¤¨±¯¥°±¨®­­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¥©, ®¯°¥¤¥«¿¾-¹¨µ ¤¨´° ª¶¨¾ ­  °¥¸¥²ª¥ ¯¥°¢¨·­®© ¢®«­» (¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥ ± ¢¥ª²®°®¬ ®¡° ²­®© °¥¸¥²ª¨ H = 2�=d) ¨®²° ¦¥­­®© ¢®«­» ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ± ¯¥°¢®© (H)¨ ¢²®°®© (2H) £ °¬®­¨ª ¬¨ °¥¸¥²ª¨. �¥°¨®¤ °¥¸¥²-ª¨ d = 740 ­¬, ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¯®«®±ª ¬¨ §®«®² c = 100 ­¬, £«³¡¨­  ¯°®´¨«¿ h = 50 ­¬§®­ ­±­®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­, ² ª ­ -§»¢ ¥¬»µ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢, ¿¢-«¿¾¹¨µ±¿ ª®««¥ª²¨¢­»¬¨ ª®«¥¡ ­¨¿¬¨ ½«¥ª²°®¬ £-­¨²­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ¯« §¬» ±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢¬¥² ««¥ [12]. �²¨ ³±«®¢¨¿ ¢ ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨-¦¥­¨¨ ¨¬¥¾² ¢¨¤ H�n�� sin �(�n)0 = � (¤«¿ £° ­¨¶»° §¤¥«  ¢®§¤³µ-°¥¸¥²ª ) ¨ H�n � � sin �(�n)0 = �p��¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010



�¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ®¤­®¬¥°­»µ ±³¡¢®«­®¢»µ : : : 825(¤«¿ £° ­¨¶» °¥¸¥²ª -¯®¤«®¦ª ), £¤¥ � = !=c { ¢¥«¨-·¨­  ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ¢ ¢ ª³³¬¥, H = 2�n=d ¨ � |¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¯®¤«®¦ª¨. � ª ¢¨¤-­®, ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬® ¢ ¤®±² -²®·­® ¸¨°®ª®© ®¡« ±²¨ §­ ·¥­¨© ¯ ° ¬¥²°®¢, ¯°¨¢¥-¤¥­­»µ ­  °¨±³­ª¥. �²«¨·¨¿ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¢ ²¥µ ®¡-« ±²¿µ, £¤¥ ¢®§­¨ª ¾² ½´´¥ª²» ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ±-±¥¿­¨¿, ­ ¯°¨¬¥°, ° ±±¥¿­¨¿ ¯®«¿°¨²®­  ­  ¢²®°®©£ °¬®­¨ª¥ ¯°®´¨«¿ °¥¸¥²ª¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, °¥§ª¨¥¯¨ª¨ ¨ ¯°®¢ «» ­  °¨±.1 ®¡³±«®¢«¥­» ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­.�®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¤¥¬®­±²°¨°³¾² ¢»±®ª³¾±¯¥ª²° «¼­³¾ ±¥«¥ª²¨¢­®±²¼ ±³¡¢®«­®¢®© °¥¸¥²ª¨¨ ³ª §»¢ ¾² ­  ¯¥°±¯¥ª²¨¢­®±²¼ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ­ -­®°¥¸¥²®ª ¢ ª ·¥±²¢¥ · ±²®²­®-³£«®¢»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ´¨«¼²°®¢ ¨ ½«¥¬¥­²®¢ ±¥­±®°­»µ ¤ ²·¨ª®¢. � ±±¬®²-°¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­³¾ °¥ «¨§ ¶¨¾ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨° ±±·¨² ­­®© ±²°³ª²³°».2. �¥²®¤¨ª  ¨§£®²®¢«¥­¨¿ ­ ­®°¥¸¥²ª¨.� ª ¨§¢¥±²­®, ±³¡¢®«­®¢»¥ ¤¨´° ª¶¨®­­»¥ °¥¸¥²ª¨,¯®§¢®«¿¾¹¨¥ ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ²¼ ¯« §¬®­­»© °¥§®-­ ­±, ±®±²®¿² ¨§ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¬®¤³«¨°®¢ ­­®© ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¬¥² ««  ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ®ª°³¦¥­¨¨.�®«®²® ¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼­»¬ ¬ ²¥°¨ «®¬ ¤«¿ ±®§-¤ ­¨¿ ² ª¨µ ±²°³ª²³°, ¨±µ®¤¿ ¨§  ­ «¨§  ±«¥¤³¾¹¨µ´ ª²®°®¢:  ¤£¥§¨¿ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¤°³£ ª ¤°³£³, ¢¥«¨-·¨­  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨, ¨­¥°²­®±²¼,ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ±¢®¡®¤­»µ ­®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¨ ¤°. �ª ·¥±²¢¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®¤«®¦ª¨ ­ ¬¨ ¨±¯®«¼-§®¢ «±¿ ª¢ °¶, ª ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¬ ª®²®°®£® ®²­®±¿²-±¿ ¢»±®ª¨© ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¨ ®²±³²±²¢¨¥¤¨±¯¥°±¨¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ¢ ¢¨¤¨-¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.�§£®²®¢«¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ®¡° §¶®¢ ¯°®-¨±µ®¤¨«® ¢ ¤¢  ½² ¯ :  ) ¬ £­¥²°®­­®¥ ­ ¯»«¥­¨¥²®­ª®© ¯«¥­ª¨ §®«®²  ­  ª¢ °¶¥¢³¾ ¯®¤«®¦ª³, ¡) ±®§-¤ ­¨¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ­ ­®±²°³ª²³° ¢ ¯«¥­ª¥ §®«®² ¯®±°¥¤±²¢®¬ «¨²®£° ´¨¨ ´®ª³±¨°®¢ ­­»¬¨ ¨®­­»-¬¨ ¯³·ª ¬¨ ­  ¤¢³µ«³·¥¢®© ±¨±²¥¬¥ Helios ª®¬¯ ­¨¨FEI. �® ¤ ­­»¬ in situ °¥­²£¥­®¢±ª®© °¥´«¥ª²®¬¥²-°¨¨, ²®«¹¨­  ­ ¯»«¥­­®© ¯«¥­ª¨ §®«®²  ±®±² ¢¨« 30­¬.�®«³·¥­­»¥ ®¡° §¶» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¬¥² «-«¨·¥±ª¨¥ ­ ­®°¥¸¥²ª¨, ±®±²®¿¹¨¥ ¨§ ·¥°¥¤³¾¹¨µ-±¿ «¨­¨© §®«®²  ¨ ¢»²° ¢«¥­­»µ «¨­¨©. �±­®¢­»-¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ ­ ­®°¥¸¥²®ª ¿¢«¿¾²±¿: ¯¥°¨-®¤, ª®²®°»© ¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ±®±² ¢«¿¥² 750­¬, ¨ª®½´´¨¶¨¥­² § ¯®«­¥­¨¿ °¥¸¥²ª¨, ²® ¥±²¼ ®²­®¸¥-­¨¥ ¯¥°¢®­ · «¼­®£® ®¡º¥¬  §®«®²®© ¯«¥­ª¨ ª ®¡º-¥¬³ ¢»²° ¢«¥­­®£® ¬ ²¥°¨ « , ­ µ®¤¿¹¨©±¿ ¢ ¤¨ ¯ -§®­¥ 35�80%. �«®¹ ¤¼ ª ¦¤®© °¥¸¥²ª¨ ±®±² ¢«¿¥²100¬ª¬2.

� ° ª²¥°¨§ ¶¨¿ ±¥°¨¨ ®¡° §¶®¢ ¯°®¢®¤¨« ±¼ ¬¥-²®¤ ¬¨ ±ª ­¨°³¾¹¥© ½«¥ª²°®­­®© ¨  ²®¬­®-±¨«®¢®©¬¨ª°®±ª®¯¨¨. �¥°¨®¤ ­ ­®°¥¸¥²®ª ±®±² ¢¨« 750 �10­¬, ¸¨°¨­  «¨­¨© °¥¸¥²ª¨ 350{600­¬�10­¬.�«³¡¨­  ¯°®²° ¢«¥­­»µ ®¡« ±²¥© ±®±² ¢¨«  40­¬;½²  ¢¥«¨·¨­  ¡®«¼¸¥ ²®«¹¨­» ¯«¥­ª¨, ·²® ®¡¥±¯¥·¨-¢ ¥² ¯®«­®¥ ³¤ «¥­¨¥ §®«®²  ± ¯®¤«®¦ª¨ (³·¨²»¢ «-±¿ ½´´¥ª² ¯¥°¥®± ¦¤¥­¨¿ ¨ ¯°¨±³²±²¢¨¿ ¢®§¬®¦­»µ­¥®¤­®°®¤­®±²¥© ¢ ¯«¥­ª¥ §®«®² ).3. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²». �ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¨§-£®²®¢«¥­­»µ ®¡° §¶®¢ ­ ­®°¥¸¥²®ª ¯°®¢®¤¨«®±¼ ± ¯®-¬®¹¼¾ ¬¨ª°®±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¯°®¯³±ª ­¨¿ (°¨±.3) ±¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¨±²®·­¨ª  ¡¥«®£® ±¢¥²  ¢ ±¯¥ª²° «¼-
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�¨±.3. �µ¥¬  ³±² ­®¢ª¨ ¯® ¬¨ª°®±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¯°®-¯³±ª ­¨¿: 1 { « ¬¯  ­ ª «¨¢ ­¨¿ (100 �²), 2 { ¯®«¥¢ ¿¤¨ ´° £¬ , 3 { ª®­¤¥­±®°­ ¿ «¨­§ , 4 { ¯°¨§¬  �« ­ ,5 {  ¯¥°²³°­ ¿ ¤¨ ´° £¬ , 6 { ®¡º¥ª²¨¢, 7 { ®¡° §¥¶,8 { ±®¡¨° ¾¹¨© ®¡º¥ª²¨¢, 9 { ±®¡¨° ¾¹ ¿ «¨­§ , 10 {¢®«®ª®­­»© ±¯¥ª²°®¬¥²°­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ 400{1000­¬. �§«³·¥­¨¥ « ¬¯» ­ ª -«¨¢ ­¨¿ ± ¯®²°¥¡«¿¥¬®© ¬®¹­®±²¼¾ 100�², ¯®«¿°¨-§®¢ ­­®¥ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¸¨°®ª®¯®«®±­®© ¯°¨§¬» �« ­ -�¥©«®° , ¯°®µ®¤¨«® ±¨±²¥¬³ «¨­§ ¨ ¤¨ ´° £¬, ´®°-¬¨°³¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶  ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ¯®«¥¢®© ¤¨ -´° £¬» ° ¤¨³±®¬ 50¬ª¬. �«¿ ®£° ­¨·¥­¨¿ ³£«®¢®£®±®±² ¢  ¨§«³·¥­¨¿ ®±¢¥¹ ¾¹¥© ±¨±²¥¬» ·¨±«¥­­ ¿ ¯¥°²³°  ´®ª³±¨°³¾¹¥© ±¨±²¥¬» ¡»«  ®£° ­¨·¥­ ¤® 0; 05, ·²® ¯®§¢®«¨«® ± ¢»±®ª®© ·¥²ª®±²¼¾ ° §°¥-¸¨²¼ ¯« §¬®­­»¥ °¥§®­ ­±» ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶  ¢±¯¥ª²° «¼­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥. � «¥¥, ¨§«³·¥­¨¥ ±®¡¨° -«®±¼ ®¡º¥ª²¨¢®¬ ¨ ´®ª³±¨°®¢ «®±¼ ­  ²®°¥¶ ¬­®£®-¬®¤®¢®£® ®¯²®¢®«®ª­ , ¤®±² ¢«¿¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¥ ­ ¢µ®¤­³¾ ¹¥«¼ ±¯¥ª²°®¬¥²°  ­  ®±­®¢¥ ª°¥¬­¨¥¢®©���-«¨­¥©ª¨.� ° ª²¥°­»© ¢¨¤ ­ ­®°¥¸¥²®ª ¯°¥¤±² ¢«¥­ ­ °¨±.4.�  °¨±.5 ¯°¥¤±² ¢«¥­  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ±¯¥ª²° «¼­®£® ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ®²³£«  ¯ ¤¥­¨¿. �¨±³­®ª ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯¥°¥±¥-ª ¾¹¨¥±¿ ¬ ª±¨¬³¬» ¨ ¬¨­¨¬³¬» ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯³±ª ­¨¿, ª®²®°»¥ ±¢¿§ ­» ± ¯« §¬®­­»¬ ¯®£«®-¹¥­¨¥¬ ¨ ¯« §¬®­­®- ±±¨±²¨°®¢ ­­»¬ ¯°®¯³±ª ­¨-¥¬. �¨­¨¬³¬» ¨ ¬ ª±¨¬³¬» ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°®¯³±-ª ­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾²  ­®¬ «¨¿¬ �³¤ , ª®²®°»¥ ¯®¿¢-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010
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�¨±.4. ���-¨§®¡° ¦¥­¨¥ ­ ­®°¥¸¥²ª¨. �¥°¨®¤ 750 ­¬.�®½´´¨¶¨¥­² § ¯®«­¥­¨¿ °¥¸¥²ª¨ 65%
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q  ( )deg�¨±.5. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯¥ª²° «¼­®£®ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ®² ³£«  ¯ ¤¥­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿�. �¥¬­»¥ ®¡« ±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¬¥­¼¸¥¬³ ¯°®¯³±ª -­¨¾ (¬¨­¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ 0:08), ±¢¥²«»¥ { ¡®«¼¸¥¬³(¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ 0:99)«¿¾²±¿, ª®£¤  ¯°®¨±µ®¤¨² ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­.4. � ª«¾·¥­¨¥. �»«¨ ¯®«³·¥­» ±³¡¢®«­®¢»¥­ ­®±²°³ª²³°», ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ±®¡®© §®«®²»¥ ­ -­®°¥¸¥²ª¨ ­  ¯®¤«®¦ª¥ ¯« ¢«¥­®£® ª¢ °¶ . � ¡«¾-¤ ¥¬»¥ °¥§®­ ­±­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ¢ ±¯¥ª²° «¼­»µ ³£-«®¢»µ § ¢¨±¨¬®±²¿µ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ­ ­®°¥¸¥²®ª ®¡³-

±«®¢«¥­» ½´´¥ª²¨¢­»¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ ¯®¢¥°µ­®±²-­»µ ¯« §¬®­®¢ ­  £° ­¨¶ µ ¬¥² «« { ¢®§¤³µ ¨ ¬¥-² «« { ¤¨½«¥ª²°¨ª. �°¥¤«®¦¥­  ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®-¤¥«¼, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª. �¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ­ µ®¤¿²±¿ ¢ µ®°®-¸¥¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨.�°¥¤«®¦¥­­»© ¢ ° ¡®²¥ ª®¬¯«¥ª±­»© ¯®¤µ®¤, ±®±²®¿-¹¨© ¨§ ¬¥²®¤®¢ ° ±·¥²  ­ ­®±²°³ª²³° ¨ ¨µ ´ ¡°¨-ª ¶¨¨, ¯®§¢®«¿¥² ®±³¹¥±²¢«¿²¼ ¤¨§ ©­ ¯ ° ¬¥²°®¢±³¡¢®«­®¢»µ ¯« §¬®­­»µ ­ ­®°¥¸¥²®ª. � §° ¡®²ª ² ª®£® ¯®¤µ®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ­¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¸ £®¬ ­  ¯³-²¨ ±®§¤ ­¨¿ ¶¥«®£® °¿¤  ³±²°®©±²¢ ­  ½´´¥ª²¥ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¿ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢, ² ª¨µ ª ª ¡»±²°®-¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ¢»±®ª®·³¢±²¢¨²¥«¼­»¥ ¡¨®±¥­±®°» ­®-¢®£® ¯®ª®«¥­¨¿,   ² ª¦¥ ½«¥¬¥­²» ®¯²®½«¥ª²°®­¨ª¨(´¨«¼²°», ¯®«¿°¨§ ²®°», ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¨).� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ · ±²¨·­®© ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤-¤¥°¦ª¥ �¨­¨±²¥°±²¢  ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨ ­ ³ª¨, �®±ª®­-²° ª²» #02.740.11.0223, # 02.523.12.3026, ¨ �®±±¨©-±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©, £° ­²#08-02-00448.1. Bipin K. Singh and Andrew C. Hillier, Anal. Chem. 78,2009 (2006).2. T.W. Ebbesen, H. J. Lezec, H. F. Ghaemi et al., Nature391, 667 (1998).3. Julia Braun, Bruno Gompf, Georg Kobiela, and MartinDressel, Phys. Rev. Lett. 103, 203901 (2009).4. G. Ctistis, E. Papaioannou, P. Patoka et al., Nano Lett.9, 1 (2009).5. Shantha Vedantam, Hyojune Lee, Japeck Tang et al.,Nano Lett. 9, 3447 (2009).6. Fu Min Huang and Nikolay I. Zheludev, Nano Lett. 9,1249 (2009).7. Gilad M. Lerman, Avner Yanai, and Uriel Levy, NanoLett. 9, 2139 (2009).8. Lieven Verslegers, Peter B. Catrysse, Zongfu Yu et al.,Nano Lett. 9, 235 (2009).9. Weibin Chen, Don C. Abeysinghe, Robert L. Nelson,Qiwen Zhan, Nano Lett. 9, 4320 (2009).10. J. Le Perchec, P. Qu�emerais, A. Barbara, and T. L�opez-R{�os, Phys.Rev. Lett. 100, 066408 (2008).11. L. C. Botten, M. S. Craig, and R.C. McPhedran, OpticaActa. 28, 1087 (1981).12. �®¢¥°µ­®±²­»¥ ¯®«¿°¨²®­», ¯®¤ °¥¤. �.�. �£° ­®¢¨-· , �. �. �¨««± . �.: � ³ª , 1985.
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