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Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íåðåçîíàíñíûõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè àãëîìåðàòîâ íàíî÷àñòèö ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ñóïåðëþìèíåñöåíöèè êðàñèòåëÿ 
è ïîâûøåíèþ eå ýôôåêòèâíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü ñóïåðëþìèíåñöåíöèÿ â òîíêîì ñëîå ëà-
çåðíîãî êðàñèòåëÿ R6G ñ íàíî÷àñòèöàìè Ag, Àl áåç ïðîÿâëåíèÿ â ñðåäå random laser è ýôôåêòà ïëàçìîííî-
ãî ðåçîíàíñà. 
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Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ëàçåðíîé ôèçèêè 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ àêòèâíûõ 
ñðåä. Â ýòîì ïëàíå âåñüìà ìíîãîîáåùàþùèì ÿâëÿ-
åòñÿ íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èññëåäîâàíèåì àêòèâ-
íûõ ñðåä, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êîìïîçèòû, ñî-
ñòàâëåííûå èç ëàçåðíî-àêòèâíûõ ìîëåêóë è íàíî- 
ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíîãî ýôôåêòà â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ îáðàçóþò íîâûé ðàçäåë ëà-
çåðíîé ôèçèêè, êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâàíèå «random 
lasers» – ñëó÷àéíûå ëàçåðû [1]. Áåçðåçîíàòîðíàÿ 
ãåíåðàöèÿ ñâåòà â ñèëüíî ðàññåèâàþùåé óñèëèâàþ-
ùåé ñðåäå áûëà âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷å-
íà Â.Ì. Ìàðêóøåâûì â 1986 ã. íà ïîðîøêàõ êðè-
ñòàëëîâ, ñîäåðæàùèõ ðåäêîçåìåëüíûå èîíû [2]. 
Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äëÿ 
ðàñòâîðîâ êðàñèòåëÿ, ñîäåðæàùåãî ñèëüíî ðàññåè-
âàþùèå ÷àñòèöû ÒiO2 [3], êðàñèòåëåé â ïîëèìåð-
íûõ ìàòðèöàõ ñ íàíî÷àñòèöàìè ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ [4].  

Ëàçåðíûå àêòèâíûå ñðåäû íà áàçå êîìïîçèòîâ 
«àêòèâíûå ìîëåêóëû – íàíî÷àñòèöû» ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî ïîðîãè âûíóæ-
äåííîãî èçëó÷åíèÿ â ýòèõ ñðåäàõ çíà÷èòåëüíî íè-
æå, ÷åì â àêòèâíûõ ñðåäàõ áåç íàíî÷àñòèö. Ýòîò 
ôàêò îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ñîçäàíèÿ 
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ëàçåðíûõ ìèêðîèçëó÷àòåëåé 
îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñò- 
âóþò äâå êîíöåïöèè îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ ïîíèæåíèÿ ïîðîãîâ âûíóæäåííîãî èçëó÷å- 
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íèÿ â òàêèõ ñðåäàõ, íà êîòîðûõ ñòðîèòñÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ ýòèõ ñðåä. 

Ëàçåðíûå àêòèâíûå ñðåäû íà áàçå êîìïîçèòîâ 
«àêòèâíûå ìîëåêóëû – íàíî÷àñòèöû» ïî òèïó èñ-
ïîëüçóåìûõ íàíî÷àñòèö óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà äâà êëàññà: àêòèâíûå ñðåäû ñ íàíî÷àñòèöàìè, 
îáëàäàþùèìè â èñïîëüçóåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå âûðàæåííûìè ïëàçìîííî-ðåçîíàíñíûìè ñâîé-
ñòâàìè [5], è àêòèâíûå ñðåäû ñ íàíî÷àñòèöàìè, íå 
ïðîÿâëÿþùèìè óêàçàííûõ ñâîéñòâ (ïëàçìîííûå 
ðåçîíàíñû ýòèõ íàíî÷àñòèö íå ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòîé 
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ëþìèíåñöåíöèè ëàçåðíî-
àêòèâíûõ ìîëåêóë), çàòî îáëàäàþùèå ñèëüíûìè 
ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè [6]. Ñîîòâåòñòâåííî 
ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ ïîðîãîâ ãåíåðà-
öèè â ýòèõ äâóõ êëàññàõ êîìïîçèòîâ òðàêòóþòñÿ ïî-
ðàçíîìó.  

Äëÿ ïåðâîãî êëàññà êîìïîçèòîâ óìåíüøåíèå 
ïîðîãîâ îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì, äî íåñêîëüêèõ 
ïîðÿäêîâ, óâåëè÷åíèåì ëîêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé 
íàêà÷êè âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö (è, ñîîò-
âåòñòâåííî, óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âîçáóæäåííûõ àê-
òèâíûõ ìîëåêóë) â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ïëàçìîííîãî 
ðåçîíàíñà. Â âèäèìîì äèàïàçîíå ïëàçìîííûìè ðå-
çîíàíñàìè îáëàäàþò íàíî÷àñòèöû çîëîòà, ñåðåáðà, 
ìåäè è íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ìå-
òàëëîâ. Ýòîò ôàêò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ñïåê-
òðàëüíûå âîçìîæíîñòè èçëó÷àòåëåé, ñîçäàâàåìûõ 
íà îñíîâå ýôôåêòà ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. 

Äëÿ âòîðîãî êëàññà íàíîêîìïîçèòîâ ïðè÷èíîé 
óìåíüøåíèÿ ïîðîãîâ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü óâåëè÷åíèå 
âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ âòîðè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ ìîëåêóëàìè àêòèâíîãî âåùåñòâà çà ñ÷åò 
ìíîãîêðàòíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íà íàíî÷àñòèöàõ. 
Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå âðåìåíè íàõîäèòñÿ ñâåò  
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â àêòèâíîé ñðåäå, òåì áîëüøå êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêîé ðåæèì íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ ïðè äèôôóçíîì ðàñ-
ñåÿíèè, íî ïðè ýòîì â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ñóùåñò-
âåííî ïàäàåò óðîâåíü îïòè÷åñêîé íàêà÷êè.  

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â îòñóòñòâèå ýôôåêòà ïëàçìîííîãî ðå-
çîíàíñà âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàíîñòðóêòóð ñóùåñò-
âóþò çîíû, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòè ëîêàëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ ïîëåé ìîãóò ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü 
âíåøíåãî ïàäàþùåãî ïîëÿ íà îäèí–äâà ïîðÿäêà  
è äàæå áîëåå â ñëó÷àå àãëîìåðèðîâàííûõ íàíîñòðóê-
òóð ñî ñëîæíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîíèæåíèå ïîðîãîâ 
âîçíèêíîâåíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âîçáóæäåííûõ ìîëå-
êóë àêòèâíîãî âåùåñòâà. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò ýô-
ôåêòà Ïàðñåëà [7] óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ñïîíòàí-
íûõ ïåðåõîäîâ â ìîëåêóëàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çà 
âðåìÿ äåéñòâèÿ íàêà÷êè ðîæäàåòñÿ áîëüøå ñïîí-
òàííûõ ôîòîíîâ. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè äâà ýôôåêòà 
óâåëè÷èâàþò êîëè÷åñòâî âûíóæäåíûõ ôîòîíîâ. 

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè 
èññëåäîâàòåëåé, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå àãëîìå-
ðèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö, âî-ïåðâûõ, ðàñøèðÿåò ñïåêòð 
ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ÷àñòèö [8], âî-âòîðûõ, ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëîêàëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ ïîëåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàíîàãðåãàòîâ [9].  
 Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî 
àãëîìåðèðîâàííûå íàíî÷àñòèöû â ëàçåðíîì êðàñè-
òåëå ïðè îáëó÷åíèè åãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, íå 
ïîïàäàþùèì â ïîëîñó ïëàçìîííîãî ïîãëîùåíèÿ íà-
íî÷àñòèö, ïðèâåäóò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ñóïåðëþìèíåñöåíöèè. Öåëü íàøåé ðàáîòû – ïîêà-
çàòü, ÷òî íàëè÷èå âûñîêèõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè àãëîìåðàòîâ íàíî÷àñòèö ìîæåò âûçâàòü 
ïîíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ñóïåðëþìèíåñ-
öåíöèè êðàñèòåëÿ è ïîâûøåíèå åå ýôôåêòèâíîñòè. 
 Îäíàêî ñèëüíûå ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà àãëî-
ìåðàòîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê ðåàëèçàöèè ðåæèìà 
random laser â ñðåäå. Ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ ïîëåé 
àãëîìåðàòîâ íà èçëó÷àòåëüíûå ñïîñîáíîñòè ðàñòâî-
ðà ëàçåðíîãî êðàñèòåëÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü òàêèå 
óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðûõ ìîæíî èçáå-
æàòü ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà 
è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü 
íà óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (1 – ëàçåð,  
2 – ëèíçà, 3 – ïðèçìà,  4 – êþâåòà, 5 – êîëëèìàòîð,  
 6 – îïòîâîëîêíî, 7 – ñïåêòðîìåòð, 8 – ÏÊ) 

Ñôîêóñèðîâàííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå Nd:YAG- 
ëàçåðà Lotis TII LS-2132 UTF (äëèíà âîëíû 532 íì, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 6 íñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ 1 Ãö, äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà 2 ìì) íà-
ïðàâëÿëîñü ÷åðåç ïðèçìó ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà-
æåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíî ââåðõ è ïîïàäàëî íà ãîðè-
çîíòàëüíî ðàñïîëîæåííóþ êþâåòó ñ ðàñòâîðîì ëàçåð-
íîãî êðàñèòåëÿ ðîäàìèí 6G (R6G) ñ êîíöåíòðàöèåé 
10–3 ìîëü/ë è íàíî÷àñòèöàìè. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå 
êþâåòû ïîçâîëÿëî èçáåæàòü âîçìîæíîãî íåðàâíîìåð-
íîãî ïî âûñîòå îñàæäåíèÿ íàíî÷àñòèö. Îïòè÷åñêèé 
ñèãíàë, ïðîõîäÿ ÷åðåç êîëëèìàòîð è äàëåå îïòîâîëîê-
íî äèàìåòðîì 400 ìêì, ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñïåêòðî-
ìåòðîì Avaspec-ULS2048L-USB2 (450–680 íì).  

Èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå íàíî÷àñòèöû 
Ag, Al, Ni (ðèñ. 2) áûëè ïîëó÷åíû ýëåêòðîâçðûâ-
íûì ñïîñîáîì â àòìîñôåðå àðãîíà è ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé àãëîìåðàòû íàíî÷àñòèö.  

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè íàíî÷àñòèö: à – àãëîìåðàò íàíî÷à-
ñòèö Ag; á – àãëîìåðàò íàíî÷àñòèö Al; â – îäèíî÷íûå  
 íàíî÷àñòèöû Ag 



 Âëèÿíèå ëîêàëüíûõ ïîëåé âáëèçè àãëîìåðèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö íà ýôôåêòèâíîñòü ñóïåðëþìèíåñöåíöèè… 1001 
 

Ðàçìåð àãëîìåðàòîâ – 100–1000 íì, ðàçìåð 
÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ àãëîìåðàòû, – 10–50 íì. 
Îäèíî÷íûå íàíî÷àñòèöû Ag (ñì. ðèñ. 2) ðàçìåðîì 
10–15 íì áûëè ïîëó÷åíû õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì, 
ìèêðîôîòîãðàôèè íàíî÷àñòèö – ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà JESP-II.  

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðîëè ýôôåêòà ðàññåÿíèÿ 
íà íàíî÷àñòèöàõ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îñëàá-
ëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â èññëåäóåìûõ ðàñ-
òâîðàõ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî çíà÷åíèå îïòè-
÷åñêîé òîëùè äëÿ êþâåòû òîëùèíîé 140 ìêì, çàïîë-
íåííîé ýòàíîëîì ñî âçâåøåííûìè íàíî÷àñòèöàìè  
ñ îáúåìíîé äîëåé íàíî÷àñòèö 2%, ðàâíî ≈ 0,33. 
Cîãëàñíî [10] ïðè òàêîé îïòè÷åñêîé òîëùå äîëÿ 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ïðå-
íåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíûì ðàñ-
ñåÿíèåì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàí-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ íàíî÷àñòèö â ðàáî÷åì ðàñòâîðå 
íå ïðîÿâëÿåòñÿ ðåæèì random laser. 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ðàáî÷èõ 
ðàñòâîðîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè ïîêàçàëî, ÷òî â ïîëîñó 
ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö íå ïîïàäàþò íè èçëó÷åíèå 
íàêà÷êè (λ = 532 íì), íè èçëó÷åíèå ëþìèíåñöåí-
öèè ëàçåðíîãî êðàñèòåëÿ ðîäàìèí 6G. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ýôôåêòû ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà â óñëîâè-
ÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà íå ïðîÿâëÿþòñÿ. 

 Ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ ðàñòâîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3 ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè. Âàæ-
íî îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî ìàêñèìóìû ñïåêòðîâ ñó-
ïåðëþìèíåñöåíöèè â ÷èñòîì ðàñòâîðå R6G è â ðàñ-
òâîðàõ ñ ëþáûìè èç èñïîëüçîâàííûõ íàíî÷àñòèö 
ñîâïàäàþò. Ýòî åùå ðàç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ðåæèì random laser â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåí-
òà íå ðåàëèçóåòñÿ.  

 

 
Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå ñïåêòðû ñïîíòàííîé ëþìèíåñöåíöèè (1) 
è ñóïåðëþìèíåñöåíöèè (2) â ðàñòâîðàõ R6G ñ íàíî÷àñòèöàìè 

 

Èç ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà ñïåêòðîâ 
ñâå÷åíèÿ áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-
ñòè ñâå÷åíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè (ðèñ. 4)  
è îïðåäåëåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ íàêà÷êè ñóïåð-
ëþìèíåñöåíöèè ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ. Çíà÷åíèÿ ïîðî-
ãîâ ñóïåðëþìèíåñöåíöèè îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçêîìó 
èçìåíåíèþ òåìïîâ ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ. 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îò èíòåíñèâ-
íîñòè íàêà÷êè: 1 – ÷èñòûé R6G; 2 – R6G ñ îäèíî÷íûìè 
íàíî÷àñòèöàìè Ag; 3 – R6G ñ Al; 4 – R6G ñ àãëîìåðàòà- 
 ìè íàíî÷àñòèö Ag 

 
Èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî 

âíåäðåíèå â ëàçåðíûé êðàñèòåëü R6G èñïîëüçîâàí-
íûõ íàíî÷àñòèö ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøå-
íèþ ïîðîãà ñóïåðëþìèíåñöåíöèè è ïîâûøåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ íàêà÷êàõ, 
ò.å. ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñóïåðëþìèíåñöåí-
öèè. Ýôôåêòèâíîñòü ñóïåðëþìèíåñöåíöèè â ðàñòâî- 
ðàõ ñ àãëîìåðèðîâàííûìè íàíî÷àñòèöàìè êàê Ag, 
òàê è Al â (4 ± 0,8) ðàçà âûøå, ÷åì â ðàñòâîðàõ 
ñ îäèíî÷íûìè íàíî÷àñòèöàìè Ag ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè (515 ± 15) ÌÂò/ñì2. 
 Òàê êàê â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè óñòðàíå-
íû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ò.å. 
óñëîâèÿ random laser, à òàêæå îòñóòñòâîâàëè ýôôåê-
òû ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ, òî íàáëþäàåìîå ïîâû-
øåíèå èíòåíñèâíîñòè ñóïåðëþìèíåñöåíöèè â ðàñ-
òâîðàõ ñ àãëîìåðàòàìè íàíî÷àñòèö Ag ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñóïåðëþìèíåñöåíöèè â ðàñòâîðàõ 
ñ îäèíî÷íûìè íàíî÷àñòèöàìè Ag ïðè îäèíàêîâûõ 
èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå âûñî-
êèìè èíòåíñèâíîñòÿìè ëîêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïî-
ëåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè àãëîìåðèðîâàííûõ íàíî÷à-
ñòèö. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàáîò [9–11], â êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ëîêàëüíûõ ïîëåé âáëèçè ãðóïïû áëèçêîðàñïîëî-
æåííûõ íàíî÷àñòèö ðåçêî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîëåé îäèíî÷íûõ íàíî÷àñòèö.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ, 
ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð 2.4219.2011, è ïðè ÷àñòè÷-
íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ: 
ÔÖÏ «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåò-
íûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷å- 
ñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–2013 ãîäû» (ÃÊ 
¹ 16.518.11.7048, 14.518.11.7053). 
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