
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 12, ±. 801 { 806 c
 2011 £. 25 ¨¾­¿�«¨¦­¥¯®«¼­ ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨¬¥²°¨¿¯« §¬®­­»µ ­ ­®°¥¸¥²®ª�.�.�¥°¡ ª®¢�, �. �. �¥¬ �4, �.�. �¦®¢�, �. �. � ­®¢�, �. �.�¥¤¿­¨­�1)��¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿4�®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ¨­±²¨²³² ° ¤¨®²¥µ­¨ª¨, ½«¥ª²°®­¨ª¨ ¨  ¢²®¬ ²¨ª¨ (²¥µ­¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥²)119454 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 21  ¯°¥«¿ 2011 £.�¥²®¤®¬ ±ª ­¨°³¾¹¥© ®¯²¨·¥±ª®© ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ¯®«¿°¨¬¥²°¨¨ ¡«¨¦­¥£® ¯®«¿ ¨§³·¥­» «®ª «¼­»¥¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»¥ ±¢®©±²¢  §®«®²®© ±³¡¢®«­®¢®© °¥¸¥²ª¨, ¯°®¿¢«¿¾¹¥© ¯« §¬®­-¨­¤³¶¨°®¢ ­­»© «¨­¥©-­»© ¤¨µ°®¨§¬. �  ° ±±²®¿­¨¨ ®ª®«® �=20 ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶  ®¡­ °³¦¥­  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª ¿ ¬®¤³«¿¶¨¿¢¥«¨·¨­» «¨­¥©­®£® ¤¨µ°®¨§¬  ± ¯¥°¨®¤®¬, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¯¥°¨®¤³ °¥¸¥²ª¨, ¨ ª®­²° ±²®¬ 0.3.� §¢¨²¨¥ ­ ­®´®²®­¨ª¨ ª ª ¯¥°±¯¥ª²¨¢­®© ®¡« ±-²¨ ±®¢°¥¬¥­­®© ®¯²¨ª¨ ±¢¿§ ­® ± ¯®²°¥¡­®±²¼¾ ²¥-«¥ª®¬¬³­¨ª ¶¨®­­»µ ²¥µ­®«®£¨© ¢ ­®¢»µ °¥¸¥­¨-¿µ ¯°®¡«¥¬ µ° ­¥­¨¿ ¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¯°¨¯®¬®¹¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¨£­ «®¢. �¤­¨¬ ¨§ ­ ¯° ¢«¥-­¨© ­ ­®´®²®­¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ­ ­®¯« §¬®­¨ª , ®±­®-¢ ­­ ¿ ­  ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ° §«¨·­»µ ²¨¯®¢ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢ { ±¢¿§ ­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ½«¥ª²°®¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿ ¨ ±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ­  £° ­¨¶¥ ¯°®-¢®¤­¨ª . �®±²¨¦¥­¨¿ ¢ ° ¬ª µ ¤ ­­®© ¤¨±¶¨¯«¨-­» ¢ª«¾· ¾² ±¢¥°µ´®ª³±¨°®¢ª³ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨§«³-·¥­¨¿ [1], ²° ­±¯®°² ½­¥°£¨¨ ¯« §¬®­­»µ ª®«¥¡ ­¨©¯® ¯« §¬®­­»¬ ¢®«­®¢®¤ ¬ ¨ ½«¥¬¥­² ¬ ­  ¨µ ®±­®¢¥[2],   ² ª¦¥ ¯« §¬®­­»¥ «®£¨·¥±ª¨¥ ½«¥¬¥­²» [3].�ª ­¨°³¾¹ ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¡«¨¦­¥£®¯®«¿ (�����) [4] ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥²®¤®¬, ¯®§¢®«¿¾¹¨¬¨§³· ²¼ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¯« §¬®­- ª²¨¢­»µ±²°³ª²³° ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¿¬®£® ­ ¡«¾¤¥­¨¿ «®ª «¼-­»x ¯« §¬®­­»x ¯®«¥© ± ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ° §-°¥¸¥­¨¥¬, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¬ ¤¨´° ª¶¨®­­»© ¯°¥¤¥«.� ¯®¬®¹¼¾ ����� ¡»«¨ ¨§³·¥­» ±¢¥°µ¡»±²°»¥[5], ­¥«¨­¥©­®-®¯²¨·¥±ª¨¥ [6] ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»¥[7{10] ±¢®©±²¢  ¯« §¬®­­»µ ­ ­®®¡º¥ª²®¢. � ¤ ­­®©° ¡®²¥ ¬¥²®¤®¬ ����� ¨§³·¥­» «®ª «¼­»¥ ¯®«¿-°¨§ ¶¨®­­»¥ ±¢®©±²¢  ±³¡¢®«­®¢®© ­ ­®°¥¸¥²ª¨,­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ °¥§®­ ­±­®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿«®ª «¼­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢. �¯®°¿¤®·¥­­»¥¬ ±±¨¢» §®«®²»µ ­ ­®¯®«®± (­ ­®°¥¸¥²ª¨) ¨­²¥-°¥±­» ¢ ±¢¿§¨ ± ¨µ ¿°ª¨¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»¬¨µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ [11{13].�¡° §¶» ¯« §¬®­­»µ ­ ­®°¥¸¥²®ª ¡»«¨ ¨§£®²®¢-«¥­» ¬¥²®¤ ¬¨ ½«¥ª²°®­­®-«³·¥¢®© ¢§°»¢­®© (lift-o�) «¨²®£° ´¨¨ ­  ¯®¤«®¦ª¥ ¨§ ¯« ¢«¥­®£® ª¢ °¶ .� §¬¥° ­ ­®±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ ®¡« ±²¥© ±®±² ¢¨«1)e-mail: fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

30� 30¬ª¬2. �  ®±­®¢¥ ¨§®¡° ¦¥­¨©, ¯®«³·¥­­»µ ±¯®¬®¹¼¾  ²®¬­®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (���) ¨ ° ±-²°®¢®© ½«¥ª²°®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨, ¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥­»±°¥¤­¿¿ ¸¨°¨­  (80�5 ­¬) ¨ ¢»±®²  (40�5 ­¬) ­ ­®-¯®«®±,   ² ª¦¥ ¯¥°¨®¤ ¨µ ° ±¯®«®¦¥­¨¿ (300�10­¬).� ª¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¨ ¬ ±±¨¢  ¨ ¸¨°¨­»ª ¦¤®© ¨§ ¯®«®± £ ° ­²¨°³¾² ®²±³²±²¢¨¥ ¤¨´° ª-¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ ­  ¤«¨­¥ ¢®«­» ¨±¯®«¼§³¥¬®£® « §¥° (532­¬) ¯°¨ ­®°¬ «¼­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ ±¢¥²  ¨ ½´´¥ª²¨¢-­®¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ «®ª «¼­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢ ¢®²¤¥«¼­® ¢§¿²®© ¯®«®±¥ [11]. �¥°¨¿ ®¡° §¶®¢ ¡»«  ¨§-£®²®¢«¥­  ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ®¤­®£® ¸ ¡«®­­®£® ´ ©« ¯°¨ ° §«¨·­®© ¤®§¥ ®¡«³·¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® °¥§¨±² ¯³·ª®¬ ½«¥ª²°®­®¢. �®½²®¬³ ¢ ¨µ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µµ ° ª²¥°¨±²¨ª µ ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ®²ª«®­¥­¨¿ ­  ³°®¢­¥­¥ ¡®«¥¥ 10%. �«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢ ¡«¨¦­¥¯®«¼­®¬®¯²¨·¥±ª®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥ ¡»« ¢»¡° ­ ®¡° §¥¶ ± ­ ¨-¡®«¼¸¥© ¤®¡°®²­®±²¼¾ ¯« §¬®­-¨­¤³¶¨°®¢ ­­®£® °¥-§®­ ­±  ½ª±²¨­ª¶¨¨. �§®¡° ¦¥­¨¥ ³· ±²ª  ®¡° §¶ ,¯®«³·¥­­®¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ���, ¯°¨¢¥¤¥­® ­  ¢±² ¢ª¥ ª°¨±. 1. �§®¡° ¦¥­¨¥ ¤¥¬®­±²°¨°³¥² µ®°®¸³¾ ³¯®°¿-¤®·¥­­®±²¼ ½«¥¬¥­²®¢, ¨µ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬®±²¼,   ² ª-¦¥ ·¥²ª¨¥ « ²¥° «¼­»¥ £° ­¨¶» ®¡° §¶ .�¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°®¯³±ª ­¨¿ T ¢¤ «¼­¥¬ ¯®«¥ ¡»«  ¢»¯®«­¥­  ­  ³±² ­®¢ª¥ ¬¨ª°®-±¯¥ª²°®¯®«¿°¨¬¥²°¨¨, ¯®§¢®«¿¾¹¥© ¨§¬¥°¿²¼ ±¯¥ª²-°» ¯°®¯³±ª ­¨¿ ®¡° §¶®¢ ± ¬ «»¬¨ ¯®¯¥°¥·­»¬¨° §¬¥° ¬¨ [12]. �¯¥ª²°» ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¨§¬¥°¿«¨±¼¤«¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿, ®°¨¥­²¨°®-¢ ­­®© ¢¤®«¼ ¨«¨ ¯®¯¥°¥ª ¯®«®±. �  °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥-­» ±¯¥ª²°» ¯°®¯³±ª ­¨¿ ®¡° §¶  ± ­ ¨¡®«¼¸¥© ¤®¡-°®²­®±²¼¾ °¥§®­ ­±  ½ª±²¨­ª¶¨¨ { ¯°®¢ «  ¢ ±¯¥ª²°¥¯°®¯³±ª ­¨¿, ®¡³±«®¢«¥­­®£® °¥§®­ ­±­»¬ ³±¨«¥­¨-¥¬ ¯«®²­®±²¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢¡«¨§¨ ¬¥² «-«¨·¥±ª¨µ ¯®«®±, ¯°¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¥² , ®°¨¥­²¨°®-¢ ­­®© ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¯®«®± ¬. �®¡°®²­®±²¼ °¥§®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011 801
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l (nm)�¨±. 1. �¯¥ª²°» ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿, ¯®«¿°¨§®¢ ­-­®£® ¯®¯¥°¥ª (·¥°­ ¿ ª°¨¢ ¿) ¨ ¢¤®«¼ (±¥° ¿ ª°¨¢ ¿)§®«®²»µ ­ ­®¯®«®±. �³­ª²¨°®¬ ®¡®§­ ·¥­  ¤«¨­  ¢®«-­» « §¥° , ¨±¯®«¼§®¢ ¢¸¥£®±¿ ¢ �����-½ª±¯¥°¨¬¥­²¥.�  ¢±² ¢ª¥: ���-¨§®¡° ¦¥­¨¥ ª° ¿ ®¡° §¶ . � ±¸² ¡-­»© ®²°¥§®ª ±®®²¢¥²±²¢³¥² 500 ­¬­ ­±  ±®±² ¢¨«  Q ' 8:3. �®«¿°¨§³¥¬®±²¼ p(!) · ±-²¨¶ ±³¡¢®«­®¢®£® ° §¬¥°  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ´ ª²®°³«®ª «¼­®£® ¯®«¿ [14]:p(!) � 1L ["(!)� "0] + "0 ; (1)£¤¥ "(!) { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¬ ²¥°¨ « · ±²¨¶», "0 { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ®ª°³-¦¥­¨¿,   L { ª®½´´¨¶¨¥­², § ¢¨±¿¹¨© ®² ° §¬¥°®¢· ±²¨¶». �¡° ¹¥­¨¥ §­ ¬¥­ ²¥«¿ (1) ¢ ­³«¼ ­  ­¥ª®-²®°®© ¤«¨­¥ ¢®«­» ¯°¨¢®¤¨² ª °¥§®­ ­±³ «®ª «¼­»µ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢, § ª«¾· ¾¹¥¬³±¿ ¢ ³¢¥«¨·¥-­¨¨ ±°¥¤­¥© ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ³¢¥-«¨·¥­¨¨ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±²®«ª­®¢¥­¨© ½«¥ª-²°®­®¢ ± ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª®© ¬¥² «« . �«¿¨±±«¥¤³¥¬»µ ­ ­®¯®«®± L �= 0:21 ¨ §­ ¬¥­ ²¥«¼ ¢»-° ¦¥­¨¿ (1) ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ ¯°¨ � �= 580­¬, ·²®±®¢¯ ¤ ¥² ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®«³·¥­­»¬ ¯®«®¦¥-­¨¥¬ «¨­¨¨ ¯®£«®¹¥­¨¿. �°¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥-­¨¿ ¯ ° ««¥«¼­® ­ ­®¯®«®± ¬ ¿°ª¨µ ±¯¥ª²° «¼­»µ®±®¡¥­­®±²¥© ­¥ ®¡­ °³¦¥­®. �¬¥­¼¸¥­¨¥ ¯°®¯³±-ª ­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿, ¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®­ ­®¯®«®± ¬, ±¢¿§ ­® ± °¥§®­ ­±­»¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢ ¨ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ½´´¥ª²  ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ±¢¥²  ¯®«¿°¨§ ²®° ¬¨ ¨§ «¨­¥©­»µ ¯°®¢®¤-­¨ª®¢ (wire-grid polarizers) [15], ¯°¨ ª®²®°®¬ ¯°®µ®-¤¿¹¨© ±¢¥² ¯®«¿°¨§®¢ ­ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¯°®¢®¤­¨-ª ¬.

� ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°®¯³±ª ²¥«¼­®© ±¯®±®¡­®±²¨ ®¡° §-¶  ­ ­®°¥¸¥²®ª ®² ®°¨¥­² ¶¨¨ ¯«®±ª®±²¨ ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¿¢«¥­¨¥¬ «¨­¥©­®£® ¤¨µ°®¨§¬ . � ±¨«³±®®¡° ¦¥­¨© ±¨¬¬¥²°¨¨ ±®±²®¿­¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¥-² , «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¢¤®«¼ ¨«¨ ¯®¯¥°¥ª ­ ­®-¯®«®±, ¿¢«¿¾²±¿ ±®¡±²¢¥­­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ ¨±±«¥¤³-¥¬®© ±°¥¤». �¥«¨·¨­  «¨­¥©­®£® ¤¨µ°®¨§¬  ¢ ¤ «¼-­¥¬ ¯®«¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²­®±¨²¥«¼­®© ° §­®±²¼¾ ¨­-²¥­±¨¢­®±²­»µ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¤«¿ ±®¡-±²¢¥­­»µ ±®±²®¿­¨© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �­  ¤®±²¨£ ¥² ¤«¿¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶  ­  ¤«¨­¥ ¢®«­» °¥§®­ ­±  «®-ª «¼­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢ ¢¥«¨·¨­» 0.6.�«¿ ¨§³·¥­¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ ±¢®©±²¢ ¯« §¬®­-­»µ ­ ­®°¥¸¥²®ª ¢ ¡«¨¦­¥¬ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¨±¯®«¼-§®¢ « ±¼ ³±² ­®¢ª  ±ª ­¨°³¾¹¥© ®¯²¨·¥±ª®© ¬®-¤³«¿¶¨®­­®© ¯®«¿°¨¬¥²°¨¨ ¡«¨¦­¥£® ¯®«¿, ±®§¤ ­-­ ¿ ­  ®±­®¢¥ ±ª ­¨°³¾¹¥£® §®­¤®¢®£® ¬¨ª°®±ª®¯ (���) ±¥¬¥©±²¢  \�®«¢¥° ���-M" (��-���, �®±±¨¿)¨ ´®²®³¯°³£®£® ¬®¤³«¿²®°  ±¢¥²  (���) PEM-100FS-47/II (Hinds Instruments Inc., ���). �µ¥¬  ³±² -­®¢ª¨ ¯°¨¢¥¤¥­  ­  °¨±. 2. �¥¯°¥°»¢­®¥ ¨§«³·¥­¨¥
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�¨±. 2. �µ¥¬  ¨§¬¥°¥­¨¿ «¨­¥©­®£® ¤¨µ°®¨§¬  ¯« §¬®­-­»µ ­ ­®°¥¸¥²®ª ¢ ¡«¨¦­¥¬ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¯®«¥: �=2 {¯®«³¢®«­®¢»¥ ¯« ±²¨­»; PEM { ´®²®³¯°³£¨© ¬®¤³«¿-²®°; SNOM tip { §®­¤ ®¯²¨·¥±ª®£® ¬¨ª°®±ª®¯  ¡«¨¦-­¥£® ¯®«¿; XYZ { ²°¥µª®®°¤¨­ ²­»© ¯¼¥§®¬ ­¨¯³«¿-²®°; PA { ¯°¥¤³±¨«¨²¥«¼ ª¢ °¶¥¢®£® ª ¬¥°²®­­®£® °¥-§®­ ²®° , PMT { ´®²®½«¥ª²°®­­»© ³¬­®¦¨²¥«¼; LFP {´¨«¼²° ­¨¦­¨µ · ±²®²; LA { ±¨­µ°®­­»© ³±¨«¨²¥«¼Nd:���-« §¥°  ± ³¤¢®¥­¨¥¬ · ±²®²» (� = 532­¬)¬®¹­®±²¼¾ 10¬�², ¯®«¿°¨§®¢ ­­®¥ £®°¨§®­² «¼­®,¯®¯ ¤ ¥² ­  ¯®«³¢®«­®¢³¾ ¯« ±²¨­³ (�=2), ®°¨¥­-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



�«¨¦­¥¯®«¼­ ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨¬¥²°¨¿ ¯« §¬®­­»µ ­ ­®°¥¸¥²®ª 803²¨°®¢ ­­³¾ ¯®¤ ³£«®¬ 22.5� ª £®°¨§®­² «¨. �®±«¥¯« ±²¨­» �=2 ¤¨ £®­ «¼­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®¥ ¨§«³·¥-­¨¥ ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ���, ± ¯®¬®¹¼¾ ª®²®°®£® ¬®¤³«¨°³-¥²±¿ ´ §®¢ ¿ § ¤¥°¦ª  ¢¥°²¨ª «¼­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®-£® ¨§«³·¥­¨¿ ®²­®±¨²¥«¼­® £®°¨§®­² «¼­® ¯®«¿°¨§®-¢ ­­®£®. � §®¢ ¿ § ¤¥°¦ª  ¨§¬¥­¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬¯® £ °¬®­¨·¥±ª®¬³ § ª®­³: �(t) = A sin (2�ft), £¤¥A {  ¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ­¨© §­ ·¥­¨¿ ´ §®¢®© § ¤¥°¦-ª¨,   f { ° ¡®· ¿ · ±²®²  ���, ° ¢­ ¿ 47ª�¶. �°¨A = � ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ ­  ¢»µ®¤¥ ��� ¬¥-­¿¥²±¿ ®² ¤¨ £®­ «¼­®© ¤®  ­²¨¤¨ £®­ «¼­®© ± · ±-²®²®© 2f . �®«³¢®«­®¢ ¿ ¯« ±²¨­ , ±²®¿¹ ¿ ¯®±«¥��� ¯®¤ ³£«®¬ 22.5� ª £®°¨§®­² «¨, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²¬®¤³«¿¶¨¾ ¢»µ®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®² £®-°¨§®­² «¼­®£® ¤® ¢¥°²¨ª «¼­®£® ± · ±²®²®© 2f . �¥-°¥§ ±¨±²¥¬³ §¥°ª « ¨§«³·¥­¨¥ ¯®¯ ¤ ¥² ­  ®¡° §¥¶±® ±²®°®­» ¯®¤«®¦ª¨. �¨£­ « ±®¡¨° ¥²±¿  ¯¥°²³°-­»¬ §®­¤®¬ ����� ­  ®±­®¢¥ ®¤­®¬®¤®¢®£® ®¯²¨-·¥±ª®£® ¢®«®ª­ . � ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ §®­¤»MF002 (NT-MDT, �®±±¨¿), ¤¨ ¬¥²°  ¯¥°²³°» ª®²®-°»µ ±®±² ¢«¿« 50{100­¬. � ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ª®­¶®¬§®­¤  ¨ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ®¡° §¶  ª®­²°®«¨°³¥²±¿ ± ¯®-¬®¹¼¾ ¤ ²·¨ª  ±¨«» ª¢ §¨²°¥­¨¿ (shear force) ­ ®±­®¢¥ ª¢ °¶¥¢®£® ª ¬¥°²®­­®£® °¥§®­ ²®°  (tuningfork). �«¿ ±¢¿§¨ ·³¢±²¢¨²¥«¼­®£® ½«¥¬¥­²  ¤ ²·¨ª ±¨«» ª¢ §¨²°¥­¨¿ ± ª®­²°®««¥°®¬ ��� ¨±¯®«¼§³¥²-±¿ ¯°¥¤³±¨«¨²¥«¼, ®¯¨± ­­»© ° ­¥¥ [16]. �°¨ ¯°®-¢¥¤¥­¨¨ ¨§¬¥°¥­¨© ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ª®­¶®¬ §®­-¤  ¨ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ®¡° §¶  ¯®¤¤¥°¦¨¢ «®±¼ ° ¢­»¬�=20 ± ¯®¬®¹¼¾ ²°¥µª®®°¤¨­ ²­®£® ¯¼¥§®¬ ­¨¯³«¿-²®°  ���. �®¡° ­­®¥ ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¢®«®ª­®¬ ¨§«³·¥-­¨¥ ­ ¯° ¢«¿¥²±¿ ­  ´®²®½«¥ª²°®­­»© ³¬­®¦¨²¥«¼(PMT), ±¨£­ « ± ª®²®°®£® ³±¨«¨¢ ¥²±¿ ¨ ° §¤¥«¿¥²-±¿ ­  ¤¢  ª ­ « . �¥°¢»© ª ­ « ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©±¨­µ°®­­»© ³±¨«¨²¥«¼ (LA), ¤¥²¥ª²¨°³¾¹¨©  ¬¯«¨-²³¤³ ¬®¤³«¿¶¨¨ U2f ±¨£­ «  ­  · ±²®²¥ 2f , ¢»§¢ ­-­³¾ «¨­¥©­»¬ ¤¨µ°®¨§¬®¬ ¢ ®¡° §¶¥. �¨£­ « ¢® ¢²®-°®¬ ª ­ «¥, UDC, ¯°®¯³±ª ¥²±¿ ·¥°¥§ ´¨«¼²° ­¨¦-­¨µ · ±²®² (LPF) ± · ±²®²®© ®²±¥·ª¨ 600�¶. �¡ ±¨£­ «  ­ ¯° ¢«¿¾²±¿ ­  ��� ½«¥ª²°®­­®£® ª®­²-°®««¥°  ���. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±ª ­¨°®-¢ ­¨¿ §®­¤®¬ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¨§¬¥°¿¾²±¿ ¤¢  ¤¢³-¬¥°­»µ ° ±²° , ±®¤¥°¦ ¹¨µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±¨£­ «®¢U2f ¨ UDC ¢ ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶ . �¨£­ « U2f ¿¢-«¿¥²±¿ ¬¥°®© «¨­¥©­®£® ¤¨µ°®¨§¬  ±°¥¤»,   UDC {¯°®¯³±ª ²¥«¼­®© ±¯®±®¡­®±²¨ ±°¥¤» ¢ ¤ ­­®© ²®·ª¥° ±²° .�«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¤¥²¥ª²¨°³¥¬»µ ¢¥«¨·¨­ ¬®¦­® ¢®±-¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ´®°¬ «¨§¬®¬ ¬ ²°¨¶ �¦®­±  [17]. �®-±²®¿­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¥² , ¯ ¤ ¾¹¥£® ­  ®¡° §¥¶,®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª®¬¡¨­ ¶¨¥© ¬ ²°¨¶ 2�2 ¨ ¢¥ª²®°  ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿, ¢»µ®¤¿¹¥£® ¨§ « §¥° :

Pin =  �1 �1�1 1 ! 1 00 ei�(t) !�� �1 �1�1 1 ! 10 ! =  1 + ei�(t)1� ei�(t) ! : (2)� ¢»° ¦¥­¨¨ ¯®±«¥ Pin ±²®¿² (±¯° ¢  ­ «¥¢®): ¢¥ª²®°£®°¨§®­² «¼­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ¢»µ®¤¿-¹¥£® ¨§ « §¥° , ¬ ²°¨¶  ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­®¢®© ¯« ±-²¨­», ¬ ²°¨¶  ��� ¨ ¬ ²°¨¶  ¢²®°®© ¯®«³¢®«­®¢®©¯« ±²¨­». �±¥ ¬ ²°¨¶» ¨ ¢¥ª²®°» § ¯¨± ­» ¢ ¡ §¨±¥£®°¨§®­² «¼­® ¨ ¢¥°²¨ª «¼­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ ¢®«­.� ²°¨¶» ¨ ¢¥ª²®°» ­¥ ¢±¥£¤  § ¯¨± ­» ¢ ­®°¬¨°®-¢ ­­®¬ ¢¨¤¥, ·²® ­¥ ¢«¨¿¥² ­  ®²­®±¨²¥«¼­»¥ §­ ·¥-­¨¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¢¥«¨·¨­. �®±²®¿­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨±¢¥² , ¯®¯ ¤ ¾¹¥£® ­  ¤¥²¥ª²®°, § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ªPout =MsamPin =  aei' 00 b !�� 1 + ei�(t)1� ei�(t) ! =  aei'(1 + ei�(t))b(1� ei�(t)) ! ; (3)£¤¥ Msam { ¬ ²°¨¶  �¦®­±  ¯« §¬®­­®© ­ ­®°¥¸¥²-ª¨, ®°¨¥­²¨°®¢ ­­®© ¯®«®± ¬¨ ¢¤®«¼ £®°¨§®­² «¼­®¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿, a ¨ b {  ¬¯«¨²³¤» ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©, ¨§¬¥°¿¥¬»µ ¢ ¡«¨¦­¥¯®«¼­®¬°¥¦¨¬¥ ¤«¿ ¢µ®¤­»µ £®°¨§®­² «¼­®© ¨ ¢¥°²¨ª «¼­®©¯®«¿°¨§ ¶¨© ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,   ' { ´ §®¢ ¿ § ¤¥°¦-ª  ¬¥¦¤³ ±®¡±²¢¥­­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨,¢­®±¨¬ ¿ ®¡° §¶®¬. �­²¥­±¨¢­®±²¼ °¥£¨±²°¨°³¥¬®-£® ±¨£­ «  ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¯®±²®¿­­®£® ¬­®¦¨²¥«¿° ¢­  I = a2 + b2 + (a2 � b2) cos [A sin (2�ft)]: (4)� §«®¦¥­¨¥ ¢ °¿¤ �³°¼¥ ¯® £ °¬®­¨ª ¬ · ±²®²» 2�f´³­ª¶¨¨ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ¢»° ¦¥­¨¿ (4) ¨ ®²¡° ±»¢ -­¨¥ £ °¬®­¨ª ¢»¸¥ ¢²®°®© ¤ ¥²I = a2+b2+(a2�b2)J0(A)+2J2(A)(a2�b2) cos (4�ft);(5)£¤¥ J0(A) ¨ J2(A) { ´³­ª¶¨¨ �¥±±¥«¿ ­³«¥¢®£® ¨ ¢²®-°®£® ¯®°¿¤ª®¢. �­ ·¥­¨¥ ´ §®¢®© § ¤¥°¦ª¨, ¢­®±¨-¬®© ���, ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ° ¢­»¬ A = 2:405 ¤«¿®¡° ¹¥­¨¿ ´³­ª¶¨¨ �¥±±¥«¿ J0(A) ¢ ­³«¼. �¨£­ «,¨§¬¥°¿¥¬»© ±¨­µ°®­­»¬ ¤¥²¥ª²®°®¬ ­  · ±²®²¥ 2f ,° ¢¥­ U2f = 2J2(A)(a2 � b2). �¨£­ «, ¨§¬¥°¿¥¬»©��� ¯®±«¥ ´¨«¼²°  ­¨¦­¨µ · ±²®², ° ¢¥­ UDC == a2+b2. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢¥«¨·¨­  «¨­¥©­®£® ¤¨µ°®-¨§¬  ¢ ¡«¨¦­¥¬ ¯®«¥ ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ¨§¬¥°¿¥¬»¥¢¥«¨·¨­» ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:Dnf = a2 � b2a2 + b2 = U2f2J2(A)UDC : (6)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011
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�¨±. 3. (a) { � °²  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥«¨·¨­» «¨­¥©­®£®¤¨µ°®¨§¬  Dnf ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶  ¯« §¬®­­®©­ ­®°¥¸¥²ª¨. (b) { �°®´¨«¼ ¨§®¡° ¦¥­¨¿, ¯®«³·¥­­»©¢¤®«¼ ¡¥«®© «¨­¨¨ ­  °¨±. 3 . �¥°»¥ ¯°¿¬®³£®«¼­¨ª¨¯®ª §»¢ ¾² ¯®«®¦¥­¨¥ ­ ­®¯®«®± ®²­®±¨²¥«¼­® ª °²»«¨­¥©­®£® ¤¨µ°®¨§¬ . (c) { �®¢¬¥¹¥­­»¥ ´° £¬¥­²»®¯²¨·¥±ª®£® (±¯° ¢ ) ¨ ²®¯®£° ´¨·¥±ª®£® (±«¥¢ ) ¨§®¡-° ¦¥­¨© ®¤­®£® ¨ ²®£® ¦¥ ³· ±²ª  ®¡° §¶ , ¯®«³·¥­­»¥¢ ¤¢³µ¯°®µ®¤­®¬ °¥¦¨¬¥. � ±¸² ¡­»© ®²°¥§®ª ±®®²-¢¥²±²¢³¥² 500 ­¬¡®© ¯¥°¨®¤¨·­»© ¬ ±±¨¢ µ®°®¸® ° §°¥¸¥­­»µ ¯®-«®±. �®­²° ±² ¯®«®±, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ª ª (Dnf;max �Dnf;min)=(Dnf;max + Dnf;min), ±®±² ¢«¿¥² ¯°¨¡«¨§¨-²¥«¼­® 0.3. �®¯®«­¨²¥«¼­® ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ °¿¤ ­¥®¤­®-°®¤­®±²¥© ¨§®¡° ¦¥­¨¿, ±¢¿§ ­­»µ ± ¤¥´¥ª² ¬¨ ¬®°-

´®«®£¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨. �  °¨±. 3b ¯°¥¤±² ¢«¥­® ±¥·¥-­¨¥ ª °²» Dnf(x; y). �¥°¥¯ ¤ §­ ·¥­¨© Dnf «¥¦¨²¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®² 0:40 � 0:05 ¤® 0.75 � 0:05. �°¥¤­¥¥§­ ·¥­¨¥ ±®±² ¢«¿¥² Dnf ' 0:55 � 0:05. �­® ±³¹¥±²-¢¥­­® ®²«¨· ¥²±¿ ®² §­ ·¥­¨¿ D�(� = 532 ­¬) ' 0:2,¯®«³·¥­­®£® ¢ ¤ «¼­¥¬ ¯®«¥ (±¬. °¨±. 1). �®±«¥¤-­¥¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­® ª ª ± ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¼¾¡«¨¦­¥¯®«¼­®£® §®­¤  ª ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¥² , ² ª ¨ ±³±¨«¥­¨¥¬ ½´´¥ª²  «¨­¥©­®£® ¤¨µ°®¨§¬  ¢ ¡«¨¦­¥¬®¯²¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¯« §¬®­- ª²¨¢­»µ ±°¥¤. �  °¨±. 3c¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ®¤­®¢°¥¬¥­­®£® ¨§¬¥°¥­¨¿®¯²¨·¥±ª®£® ±¨£­ «  ¨ ²®¯®£° ´¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨, ¤¥-¬®­±²°¨°³¾¹¨¥ ¢§ ¨¬­®¥ ° ±¯®«®¦¥­¨¥ ®±®¡¥­­®±-²¥© ²®¯®£° ´¨¨ ®¡° §¶  ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ «®ª «¼­®©¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �­²¥­±¨¢-­®±²¼ ±¨£­ «  ¢ ¯°®¬¥¦³²ª µ ¬¥¦¤³ ¯®«®± ¬¨ ¢»¸¥,·¥¬ ­ ¤ ­¨¬¨.�°¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥²®¤¨ª¨ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¯®§¢®«¿¥² ¤®±²¨£ ²¼ ¢»±®ª®£® ª®­²° ±²  ¢ ¨§®¡° ¦¥-­¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ Dnf(x; y). �«¿ ±° ¢­¥­¨¿ ­  °¨±. 4¯°¨¢¥¤¥­» ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ²®£® ¦¥ ³· ±²ª  ®¡° §¶ , ·²®¨ ­  °¨±. 3a, ¯®«³·¥­­»¥ ¢ ²°¥µ ° §«¨·­»µ ª®­´¨£³-° ¶¨¿µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¬®¤³«¿¶¨¨¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �§®¡° ¦¥­¨¥ ­  °¨±. 4a ¯®«³·¥­® ¯°¨¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯®¤ ³£«®¬ 45� ª­ ­®¯®«®± ¬. �§®¡° ¦¥­¨¿ ­  °¨±. 4b ¨ c ¯®«³·¥­»¯°¨ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¯«®±ª®¯®«¿°¨§®¢ ­­®-£® ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿, ±¨­µ°®­­®¬ ¤¥²¥ª²¨°®¢ -­¨¨ ±¨£­ «  ¨ ®°¨¥­² ¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢¤®«¼ ¨ ¯®¯¥-°¥ª ¯®«®± ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �¨¤­®, ·²® ®±­®¢­®© ¢ª« ¤¢ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ±¨£­ «  ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ®¡° §¶  ¢­®±¿² ±¯¥ª«®¢»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥-«¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ª®²®-°»¥ ¬ «» ­  ¨§®¡° ¦¥­¨¨ ­  °¨±. 3a. �®­²° ±² ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª¨µ ®±®¡¥­­®±²¥© ­  °¨±. 4b ¨ c ±®±² ¢«¿¥²10�2 ¨ 5 � 10�3 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ®¡-¹¨© ª®­²° ±² ½²¨µ ¨§®¡° ¦¥­¨©, ¢»§¢ ­­»© ±¯¥ª« -¬¨, ±®±² ¢«¿¥² 0.09 ¨ 0.17 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �¥«¨·¨­ ª®­²° ±² , ­ ¢¥¤¥­­®£® °¥¸¥²ª®© ¢ ±«³· ¥ ¢®§¡³¦-¤¥­¨¿ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢, ¢ ¤¢  ° §  ¬¥­¼¸¥ ª®­-²° ±² , ¢»§¢ ­­®£® °¥¸¥²ª®© ¤«¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ­ -¯° ¢«¥­­®© ¢¤®«¼ ¯®«®±. � ­­»© °¥§³«¼² ² ¬®¦¥²¡»²¼ ®¡º¿±­¥­ ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¯®¯¥°¥·-­®£® ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ª ¦¤®© ¯®«®±» ¢ ±¢¿§¨ ± ³±¨«¥-­¨¥¬ «®ª «¼­»µ ¯®«¥© ¢ ¨µ ®ª°¥±²­®±²¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ°¥§®­ ­±  «®ª «¼­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢.�¯¨± ­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¨§«³-·¥­¨¿ ¢ ¢¨¤¥ ¢¥ª²®°®¢ �¦®­±  ¯®¤° §³¬¥¢ ¥², ·²®° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨¥±¿ ¢ ±°¥¤¥ ¢®«­» ¿¢«¿¾²±¿ ¯®¯¥-°¥·­»¬¨ ¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«­®±²¼¾ ®¯¨± ­» ²°¥¬¿¯ ° ¬¥²° ¬¨:  ¬¯«¨²³¤ ¬¨ ¨ ¢§ ¨¬­®© ´ §®© ®°-²®£®­ «¼­»µ «¨­¥©­»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨©. �¤­ ª® ±¯¥¶¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



�«¨¦­¥¯®«¼­ ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨¬¥²°¨¿ ¯« §¬®­­»µ ­ ­®°¥¸¥²®ª 805
0

2

4

2 4
µm (a)

2

1

S
ig

n
a
l 

(a
rb

. 
u

n
.)

0

2

4

2 4
µm

0

2

4

2 4
µm

6

5

S
ig

n
a
l 

(a
rb

. 
u

n
.)

S
ig

n
a
l 

(a
rb

. 
u

n
.)

7

5
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�¨±. 4. (a) { �����-¨§®¡° ¦¥­¨¥ ®¡° §¶  ¯« §¬®­­®© ­ ­®°¥¸¥²ª¨, ¯®«³·¥­­®¥ ¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¬®¤³«¿¶¨¨. (b),(±) { �����-¨§®¡° ¦¥­¨¥ ®¡° §¶ , ¯®«³·¥­­®¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¯«®±ª®¯®«¿°¨§®¢ ­­®£®¨§«³·¥­¨¿. �²°¥«ª¨ ­  °¨±³­ª µ ¯®ª §»¢ ¾² ®°¨¥­² ¶¨¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿´¨ª  ¡«¨¦­¥¯®«¼­®£® ®²ª«¨ª  ±°¥¤» § ª«¾· ¥²±¿ ¢­ «¨·¨¨ ­¥° ¤¨ ¶¨®­­»µ °¥¸¥­¨© ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ° ±±¥¨¢ ²¥«¿. �²¨ °¥¸¥­¨¿ ­¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¯®¯¥°¥·-­»¬¨ ¢®«­ ¬¨. �®½²®¬³ ®¯¨± ­¨¥ ¢¥ª²®°  ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨ ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¥¤¥­® ª § ¤ ­¨¾ ²°¥µ ­¥§ -¢¨±¨¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢. �¤­ ª® ´®°¬ «¨§¬ «¨­¥©­®£®¤¨µ°®¨§¬  ¯¥°¥­®±¨²±¿ ¢ ¡«¨¦­¾¾ ®¯²¨·¥±ª³¾ §®-­³ ¨ ´®°¬³«¨°³¥²±¿ ª ª ½´´¥ª² ° §«¨·¨¿ ¨§¬¥°¥­-­»µ ± ¯®¬®¹¼¾ ����� ¨­²¥­±¨¢­®±²¥© ®°²®£®­ «¼-­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ ª®¬¯®­¥­² ¯®«¿, «®ª «¨§®¢ ­­»µ¢ ¡«¨¦­¥¯®«¼­®© ®ª°¥±²­®±²¨ ®¡° §¶  ¨ ¯ ° ««¥«¼-­»µ ­ ¯°¿¦¥­­®±²¿¬ ¯ ¤ ¾¹¨µ ­  ®¡° §¥¶ ®°²®£®-­ «¼­»µ «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ ¢®«­.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¡­ °³¦¥­ ½´´¥ª² «¨­¥©­®£®¤¨µ°®¨§¬  ¢ ¯« §¬®­- ª²¨¢­»µ ±³¡¢®«­®¢»µ ­ ­®-±²°³ª²³° µ ¢ ¡«¨¦­¥© ®¯²¨·¥±ª®© §®­¥ ¢ ³±«®¢¨-¿µ °¥§®­ ­±­®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ «®ª «¼­»µ ¯« §¬®­-¯®«¿°¨²®­®¢. �¥²®¤®¬ ±ª ­¨°³¾¹¥© ®¯²¨·¥±ª®©¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¡«¨¦­¥£® ¯®«¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬¥-²®¤¨ª¨ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§¬¥°¥­® ¯°®±²° ­-±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­» «¨­¥©­®£® ¤¨µ°®-
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