Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 7, ś. 417 { 421 cfl 2001 č. 10 őłš£ąř£

Šěőřĺ£ ąĺěŋĺľ ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£

Ć. Ŋ. Čřĺďŋěć^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ĺ¿ń£ 2001 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ăćčşśšă 2001 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋă śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě śő śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ ďń£ śńşůă£, łőčďă ćěńĺůĺŋă śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŕřěćőśţőďĺš şÿĺřěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ćśńěďśšćĺě śšőńłŋőćěŋĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋőřňăńĳŋă£ ł ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż łőňŕőŋěŋšă śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőęěš őśűĺńńĺřőćăšĳ śő ćřěňěŋěň ĺ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ ňőčńĺ ąż ćőğąşęďăšĳś£ ĺ řěčĺśšřĺřőćăšĳś£ ňěšőďőň ŋěńĺŋěľŋőľ ďćşţĺňŕşńĳśŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ ňăńőčő śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£, ćŋěÿŋěě ŕőŕěřěůŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śĺńĳŋő ćńĺ£ěš ŋă śŕĺŋőćş¿ ďĺŋăňĺłş ć ¡šőň řěęĺňě.

PACS: 76.20.+q, 78.20.Ls, 78.47.+p

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ćżğżćă- ¿š śćőľśšćă łőčěřěŋšŋżţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ čĺąřĺďŋżţ śĺśšěňăţ ťěřřőňăčŋěšĺł { ŕőńşŕřőćőďŋĺł [1 { 3]. Šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ őąńăďă- ¿š łőŋěůŋżň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ, ŕőśłőńĳłş šěŕńőćżě ťńşłšşăűĺĺ řăğřşÿă¿š łőčěřěŋšŋőśšĳ śő śłőřőśšĳ¿, łőšőřă£ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš śćőľśšć łőŋłřěšŋőľ śĺśšěňż. Ćż£ćńěŋĺě ťăłšőřőć, ćńĺ£¿źĺţ ŋă śłőřőśšĳ řăğřşÿěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ, £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ćăęŋżţ ğăďăů ŋőćőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă { śŕĺŋšřőŋĺłě.

Ŋőćżň ¡ťťěłšĺćŋżň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ £ćń£ěšś£ ňěšőď ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺůěśłőľ ďćşţĺňŕşńĳśŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ć łőšőřőň ŕěřćżľ śćěšőćőľ ĺňŕşńĳś űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋ ĺ śőğďăěš śŕĺŋőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ (śŕĺŋőćş¿ őřĺěŋšăűĺ¿) S_0 ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, śšěŕěŋĳ łőšőřőľ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕőćőřőšă ŕńőśłőśšĺ ŕőń£- řĺğăűĺĺ θ ćšőřőčő, ńĺŋěľŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă śćěšă.

Ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďőć ŋěńĺŋěľŋőľ ĺňŕşńĳśŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőğćőńĺńő ŕěřěľšĺ őš ĺğňěřěŋĺľ şśřěďŋěŋŋżţ ćěńĺůĺŋ ł ĺğňěřěŋĺ£ň ĺţ ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ. Šăł, ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćőřőšă ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ θ őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ćšőřőčő ĺňŕşńĳśă t_d ţăřăłšěřĺğşěš ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ śŕĺŋőćőľ őřĺěŋšăűĺĺ S(t). Ţăřăłšěř ¡šőľ ¡ćőń¿űĺĺ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. Śŕĺŋőćă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ őąŋăřşęĺćăěšś£ ŕő őśűĺńń£űĺ£ň ğăćĺśĺňőśšĺ ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£ őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ t_d ć ŕőŕěřěůŋőň (ŕő

1)e-mail: gridnev@pop.io¸e.rssi.ru

őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ śćěšă) ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ ść£ğăŋż ś łćăŋšőćżňĺ ąĺěŋĺ£ňĺ ňěęďş ğěěňăŋőćśłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ ¡ńěłšřőŋă, ĺ ĺţ ğăšşţăŋĺě ţăřăłšěřĺğşěš řăğřşÿěŋĺě śŕĺŋőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ śő ćřěňěŋěň [4].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż şłăęěň ŋă ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ, łőšőřżě ďăěš ăŋăńĺğ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ S(t) ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňż ŕřőăŋăńĺğĺřşěň őśűĺńń£űĺĺ S_z(t) ć łćăŋšőćőľ £ňě (őśĳ z śőćŕăďăěš ś ŋőřňăńĳ¿ ł ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż) ĺ ŕőłăęěň, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ šăłĺţ őśűĺńń£űĺľ ĺ ąěğ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňő ŕő£śŋĺšĳ, ůšő ŕřőűěśśż śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďőćăńĺśĳ ĺ řăŋěě ć ść£ğĺ ś ÿĺřőłĺň ŕřĺňěŋěŋĺěň ňěšőďă őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ [5]. Ŕőŋĺňăŋĺě ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňőć ¡šĺţ ŕřőűěśśőć, ďőśšĺčŋşšőě ć ¡šĺţ řăąőšăţ, £ćń£ěšś£ ąăğőľ ĺ ďń£ śőćřěňěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Őďŋăłő ćżŕőńŋěŋŋżě řăŋěě šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż őŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć, őąşśńőćńěŋŋżţ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺěľ, ĺśţőďĺńĺ ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£, ůšő ĺśšőůŋĺłĺ śćěšă, ĺśŕőńĳğşěňżě ďń£ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ, £ćń£¿šś£ ŋěŕřěřżćŋżňĺ. Ĺğňěř£ěňżě ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋż, ŋăŕřĺňěř śšěŕěŋĳ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, £ćń£¿šś£ şśřěďŋěŋŋżňĺ ŕő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋă ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕřĺ šăłőň şśřěďŋěŋĺĺ ŋěĺğąěęŋő šěř£ěšś£ ůăśšĳ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ňěţăŋĺğňăţ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ŕő¡šőňş ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŋőćżţ ¡łśŕěřĺňěšăńĳŋżţ ňěšőďőć ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ňěšőďőć ŋěńĺŋěľŋőľ ĺňŕşńĳśŋőľ śŕěłš-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 417 řőśłőŕĺĺ, šřěąşěš ć ř£ďě śńşůăěć ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Řăśśňőšřĺň ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż śő śšřşłšşřőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B, ŕăřăńńěńĳŋőň ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Ć śńşůăě, łőčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćśěňĺ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ łřőňě řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă, ďń£ řăśůěšă ğăćĺśĺňőśšĺ śřěďŋěčő śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă S őš ćřěňěŋĺ őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿š şřăćŋěŋĺě [5] dS dt = ˙_L × S − S τ_S(B)

, (1)

čďě ˙_L = gμ_B B/~, τ_S (B) { ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, ğăćĺś£źěě, ŕőňĺňő ůĺśšő ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ťăłšőřőć, šăłęě őš ćěńĺůĺŋż ĺ őřĺěŋšăűĺĺ B őšŋőśĺšěńĳŋő S(0). Ć čěőňěšřĺĺ Ťőľčšă B‖x ĺ S(0)‖z ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1) ŕőńşůăěň

S_z(t) = S_z(0) cos(˙_Lt) exp(−t/τ_S ). (2)

Ć ďăŋŋőň śńşůăě τ_S ţăřăłšěřĺğşěš ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Šăł łăł ťăřăďěěćśłőě ćřăźěŋĺě θ(t_d) ∼ S_z(t_d), šő, ĺğňěř££ ğăšşţăŋĺě őśűĺńń£- űĺľ θ(t_d), ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ τ_S (ąőńěě ŕőďřőąŋő śň. ć [4]). İšă ňěšőďĺłă ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć őąžěňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [6], łćăŋšőćżţ £ňăţ [1, 7] ĺ łćăŋšőćżţ šőůłăţ [8].

Őďŋăłő śőőšŋőÿěŋĺě (2) ĺ ńěęăźěě ć ěčő őśŋőćě şřăćŋěŋĺě (1) ŕřĺňěŋĺňż ńĺÿĳ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ, ţăřăłšěř łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš ňěţăŋĺğňă řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őŕřěďěńěŋĺě őśŋőćŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć łăęďőň łőŋłřěšŋőň őąřăğűě ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ŋěŕřőśšş¿ ğăďăůş, ŕőśłőńĳłş ĺğňěŋěŋĺě šăłĺţ ŕăřăňěšřőć, łăł łőŋűěŋšřăűĺ£ ńěčĺřş¿źĺţ ďőąăćőł ĺ šěňŕěřăšşřż, śĺńĳŋő ňěŋ£ěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ řőńĳ řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć [5, 9]. Ć őąřăğűăţ ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďőňĺŋĺřşěš ňěţăŋĺğň řěńăłśăűĺĺ Ďĳ£łőŋőćă-Ŕěřěń£ (ĎŔ) [10], ść£ğăŋŋżľ śő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň (śŕĺŋőćżň) řăśźěŕńěŋĺěň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň ůńěŋőň ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ¡ńěłšřőŋőć:

V_s = ~ 2 ˙_s(k)œ, (3)

čďě k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ¡ńěłšřőŋă, œ = {σ_x, σ_y , σ_z} { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, ă ˙_s(k) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł

¡ťťěłšĺćŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ğăćĺś£źěě őš k. Ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ďćşňěřŋżľ ćěłšőř ˙_s(k) ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš k_x ĺ k_y ŕřĺ ňăńżţ k ĺ ć őąźěň śńşůăě śőďěřęĺš ďćă ćłńăďă, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ { őąžěňŋżľ { ść£ğăŋ ś őšśşšśšćĺěň űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć śšřşłšşřě űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ [11], ă ćšőřőľ { ŕőćěřţŋőśšŋżľ { ŕřĺśşšśšćşěš šőńĳłő ć ăśĺňňěšřĺůŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ [12]. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡šĺţ ćłńăďőć ňőęěš ążšĳ řăğńĺůŋă, ćăęŋő, őďŋăłő, ůšő ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ćěńĺůĺŋă śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ďőśšăšőůŋő şğłőľ łćăŋšőćőľ £ňě ąőńĳÿě, ůěň ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě [13], ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ćőğřăśšăěš řőńĳ ňěţăŋĺğňă ĎŔ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. İťťěłšĺćŋőśšĳ ¡šőčő ňěţăŋĺğňă ćőğřăśšăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ŕăřăňěšřă ˙_sτ, čďě τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ˙_sτ & 1 ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ τ_S ∼ τ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ [14, 15] ďă¿š ~˙_s ≃ 1 ň¡Ć ŕřĺ k ≃ 10^{−6} śň^{−1}. Ŕřĺ τ ≃ 1 ŕś ŕăřăňěšř ˙_sτ ∼ 1 ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (3) ŋěńĳğ£ řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ňăńőě ćőğňşźěŋĺě.

Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřőśšőě şřăćŋěŋĺě (1), őŕĺśżćă¿źěě ğăšşţă¿źş¿ ŕřěűěśśĺ¿ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřěśšăěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćżň, ŕőśłőńĳłş ćğăĺňőďěľśšćĺě (3) şęě śăňő ŕő śěąě ĺ ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćżğżćăěš ŕřěűěśśĺ¿ śŕĺŋőć. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ šřěąşěš ćżţőďă ğă řăňłĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ć łőšőřőň śŕĺŋőćőě řăśśźěŕńěŋĺě řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ňăńőě ćőğňşźěŋĺě [10, 13].

Ďń£ šőčő, ůšőąż řăśśůĺšăšĳ śřěďŋĺľ śŕĺŋ S(t), ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ śŕĺŋőćş¿ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ρ_{ss}0 (k), čďě s, s^′ = ±^1_2 , k { ďćşňěřŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Śŕĺŋ S(t) ść£ğăŋ ś ρ_{ss}0 (k) śőőšŋőÿěŋĺěň

S(t) = Tr œ ∫ dk (2π)^2

^ρ(k, t). (4)

Ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ^ρ(k, t) şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

ρ_{ss}0 (k, t) = 1 2 [n(k, t)δ_{ss}0 + œ_{ss}0 · S(k, t)]. (5)

Ćěłšőř S(k, t) őŕřěďěń£ěš śŕĺŋőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ ĺ şďőćńěšćőř£ěš śńěďş¿źěňş şřăćŋěŋĺ¿ [10, 16]:

S(k) dt = ˙(k) × S(k) + + ∫ dk^′ (2π)^2

W (k, k^′)(S(k^′) − S(k)), (6)

čďě W (k, k^′) { ćěřő£šŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ĺ ˙(k) = ˙_L + + ˙_s(k). Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ řăśśě£ŋĺě şŕřşčĺň, šő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 ěśšĳ ŕřĺňěň, ůšő W (k, k^′) ğăćĺśĺš šőńĳłő őš şčńă ňěęďş k ĺ k^′. Ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (6) ňż őŕşśšĺńĺ ůńěŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ čěŋěřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőśłőńĳłş ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ τ_p ≈ 100 ťś čěŋěřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő şůěśšĳ, ğăďăć ŋăůăńĳŋőě şśńőćĺě S^0_z (0) = S_0. Ůšőąż şŕřőśšĺšĳ řăśůěš, ňż ŕřĺňěň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ˙_s(k) ć (3) őŕřěďěń£ěšś£ łăłĺň-ńĺąő őďŋĺň ĺğ ďćşţ ćłńăďőć: ŕőćěřţŋőśšŋżň, łőčďă ˙_s(k) ∼ {k_y, −k_x}, ĺńĺ őąžěňŋżň, ˙_s(k) ∼ {k_x, −k_y} (ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő łćăŋšőćă£ £ňă ĺňěěš őřĺěŋšăűĺ¿ [001] ). Ć ń¿ąőň ĺğ ¡šĺţ ďćşţ śńşůăěć ˙_s(k) = |˙_s(k)| ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ k ĺ ˙_s(k) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

˙_s(k) = ae^{iϕ} + a^∗e^{−iϕ}, (7)

čďě şčőń ϕ őŕřěďěń£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă k ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż, ďćşňěřŋżľ łőňŕńěłśŋżľ ćěłšőř a şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ a^2 = 0 ĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš k.

Śńěďş£ [16], řăğńőęĺň S(k) ĺ W (k, k^′) ć ř£ďż Ťşřĳě:

S(k) = ∑ n S^ne^{inϕ}, W (ϕ − ϕ^′) = ∑ n W_ne^{in(ϕ−ϕ0)}. Ŕőďśšăćń££ ¡šĺ řăğńőęěŋĺ£ ć (6), ŕőńşůĺň ąěśłőŋěůŋş¿ śĺśšěňş ńĺŋěľŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć S^n(t), ĺğ łőšőřőľ ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ z-łőňŕőŋěŋšş ŕőńŋőčő śŕĺŋă S^0_z (t), őŕřěďěń£¿- źş¿ ťăřăďěěćśłőě ćřăźěŋĺě. Ňěšőď řěÿěŋĺ£ ¡šőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă κ = ˙_sτ, čďě τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă. Ěśńĺ κ ≪ 1, šő S^{n+1}_z ∼ κS^n_z , ĺ, ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋăś ĺŋšěřěśşěš řěńăłśăűĺ£ S^0_z , ć ŕőńşůă¿źěľś£ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćśěňĺ S^n ś |n| ≥ 2. Ć ¡šőň śńşůăě S^0 ĺ S^{±1} şďőćńěšćőř£¿š śńěďş¿źěľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ:

dS^0/dt = a × S^{−1} + a^∗ × S^{+1} + ˙_L × S^0, (8) dS^{+1}/dt = a × S^0 + ˙_L × S^{+1} − S^{+1}/τ, (9) dS^{−1}/dt = a^∗ × S^0 + ˙_L × S^{−1} − S^{−1}/τ, (10) čďě τ^{−1} = ∫ dϕ 2π W (ϕ)[1 − cos(ϕ)]

őŕřěďěń£ěš śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă.

Śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă ţăřăłšěřĺğşěšś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ůăśšőšăňĺ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (8) { (10). Ğăňěůăšěńĳŋżň śćőľśšćőň ¡šőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ŕřĺ ˙_L = 0, šő ěśšĳ ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŋă ďăěš šőůŋőě ĺ ğăňłŋşšőě şřăćŋěŋĺě ďń£ S^0_z , śŕřăćěďńĺćőě ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă κ. Śőőšćěšśšćş¿źă£ śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

ω_⊥ = i 2τ (1 − √ 1 − 4κ^2). (11)

Ŕřĺ κ ≪ 1 śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě −iω_⊥ = 1/τ_⊥ = κ˙_s ďăěš śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ z-łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋă ć łćăŋšőćőľ £ňě ğă śůěš ňěţăŋĺğňă ĎŔ [13]. Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, κ ≫ 1, ĺğ (11) ŕőńşůăěň

ω_⊥ = i/2τ + ˙_s. (12)

Šăłĺň őąřăğőň, ĺ ąěğ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ z-łőňŕőŋěŋšă śŕĺŋă őśűĺńńĺřşěš ś ůăśšőšőľ ˙_s, ŕřĺůěň ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ τ_S = 2τ. Őšňěšĺň, ůšő śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă, śőőšćěšśšćş¿źă£ x- ĺ y-łőňŕőŋěŋšăň śŕĺŋă, ŕőńşůăěšś£ ĺğ (11) ğăňěŋőľ ˙_s → ˙_s/ √ 2, ůšő ďăěš ć ďćă řăğă ňěŋĳÿş¿ śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ¡šĺţ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋă ŕřĺ κ ≪ 1 [13] ĺ ć √ 2 řăğ ňěŋĳÿş¿ ůăśšőšş ŕřěűěśśĺĺ ŕřĺ κ ≫ 1.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ćńĺ£ŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śőąśšćěŋŋş¿ ůăśšőšş (11). Ŕřĺ B ≠ ≠ 0 ŋőřňăńĳŋżě ĺ ŕăřăńńěńĳŋżě ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋă őłăğżćă¿šś£ ść£ğăŋŋżňĺ, ĺ ŋăľšĺ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (6) ŋě şďăěšś£. Ŕřĺ κ ≪ 1 ňż ŋăţőďĺńĺ śőąśšćěŋŋżě ůăśšőšż śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (8){(10) ůĺśńěŋŋő. Ŕřĺ ¡šőň ŋăś ĺŋšěřěśőćăńĺ šě ĺğ śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš, łőšőřżě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďă¿š śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ 1/τ_⊥ = κ˙_s ĺ 1/τ_‖ = κ˙_s/2 ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ůĺśńěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőłăğăńő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řěńăłśăűĺőŋŋżě ňőďż šřăŋśťőřňĺřş¿šś£ ć őśűĺńńĺřş- ¿źĺě ś ůăśšőšőľ ˙_L ňőďż, ă ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡šĺň ňőďăň, ŕřĺ ˙_L ≫ 1/τ ćżţőď£š ŋă ŕőśšő£ŋőě ğŋăůěŋĺě τ_‖. Śńăąş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ τ_S őš B ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ćğăĺňŋőľ łőňŕěŋśăűĺěľ ďćşţ ťăłšőřőć, ďěľśšćş¿źĺţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň őąřăğőň. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ B őśĳ ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ˙_s + ˙_L ćśě ąőńĳÿě ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ˙_L, ůšő şňěŋĳÿăěš śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ć ňěţăŋĺğňě ĎŔ [17]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, şćěńĺůĺćă¿źă£ś£ śłőřőśšĳ ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćěďěš ł řőśšş śłőřőśšĺ ěčő řěńăłśăűĺĺ. Ć ŕřőďőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě řăąőšăěš ńĺÿĳ ŕěřćżľ ĺğ ¡šĺţ ťăłšőřőć, ŕő¡šőňş ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ŕřőďőńĳŋőň ŕőńě řăśšěš ś řőśšőň B [17].

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ćńĺ£ŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śŕĺŋőćş¿ ďĺŋăňĺłş ¡ńěłšřőŋőć ć śńşůăě κ ≫ 1. Łăůěśšćěŋŋő ¡šő ćńĺ£ŋĺě ňőęŋő ŕőŋ£šĳ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 3^� ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ (6) ĺŋšěčřăńőň śšőńłŋőćěŋĺľ. Ć ¡šőň śńşůăě śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋă ś ĺňŕşńĳśőň k ĺśŕżšżćăěš ŕřěűěśśĺ¿, śłőřőśšĳ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě łőšőřőľ őŕřěďěń£¿šś£ ćěłšőřőň ˙(k) = ˙_s(k) + ˙_L. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ŕřĺ B ≠ 0 ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă śšăŋőćĺšś£ ğăćĺś£źěľ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ k. Ŕřěŋěąřěęěň ďń£ şŕřőźěŋĺ£ řăśůěšă łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋőľ ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň, őąşśńőćńěŋŋőľ łőŋěůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ. Šőčďă ďń£ z-łőňŕőŋěŋšż řěğşńĳšĺřş¿źěčő śŕĺŋă ĺňěěň

S_z(t) = S_z(0) ∫ dϕ 2π e^{−iΩ(k)t}. (13)

Ěśńĺ ˙_s(k) ∼ ˙_L, šő ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ śńăčăěňżţ ś řăğŋżňĺ k ć (13) ŕřĺćőďĺš ł ążśšřőňş ŕăďěŋĺ¿ S_z(t) şęě ŕřĺ t ∼ ˙^{−1}_s ≪ τ. Šăłőě ŕăďěŋĺě S_z(t) łőŋěůŋő ęě ŋě £ćń£ěšś£ ĺśšĺŋŋżň ğăšşţăŋĺěň, šő ěśšĳ ŋěőąřăšĺňżň ŕřőűěśśőň, ă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ńĺÿĳ ŋăůăńĳŋş¿ śšăďĺ¿ ŋěłőšőřőčő łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕřőűěśśă, őąşśńőćńěŋŋş¿ ÿĺřőłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ůăśšőš ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋőć. Őďŋăłő ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ţőš£ ĺ śńăąőčő, ŋő ĺśšĺŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ŋăůăńĳŋőě ŕăďěŋĺě S_z(t) ŕő śćőěňş ćŋěÿŋěňş ŕřő£ćńěŋĺ¿ ŋě ąşďěš őšńĺůăšĳś£ őš ğăšşţăŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś ŋěőąřăšĺňőśšĳ¿. Ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ćżřăęěŋő ć śńşůăě řăćěŋśšćă śŕĺŋőćőčő ĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺľ. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ (13) ŕőńşůăěň

S_z(t) = S_z (0)J_0(2˙_Lt), (14)

čďě J_0(z) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă, ĺňě- ¿źă£ ŕěřćżľ ŋşńĳ ŕřĺ z ≈ 2.4.

Ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺŋ£šőě ŋăňĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ďőňĺŋĺřőćăŋĺĺ łăłőčő-ńĺąő őďŋőčő ĺğ ňěţăŋĺğňőć śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ { ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺńĺ őąžěňŋőčő { ćěďěš (ć ńĺŋěľŋőň ŕő k ŕřĺąńĺęěŋĺĺ) ł ŋěğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ k. Ŋăřşÿěŋĺě ¡šőčő şśńőćĺ£ łăůěśšćěŋŋő ŋě ĺğňěŋ£ěš śďěńăŋŋżţ ćżćőďőć ŕřĺ κ ≪ 1, őďŋăłő őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋżň ŕřĺ κ ≫ 1. Ć ¡šőň śńşůăě ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ őśűĺńń£űĺľ śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋőć ś řăğŋżňĺ k ć (13) őłăğżćăěšś£ ďěśšřşłšĺćŋőľ şęě ĺ ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ŕăďěŋĺě S_z(t) ďő ŋşń£ ğă ćřěň£, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěě ćřěňěŋĺ τ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďő ğŋăůěŋĺľ, šăłĺţ, ůšő ˙_L ≫ ˙_s, ŕřőĺśţőďĺš ćőśśšăŋőćńěŋĺě řěęĺňă ś ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ τ_S ∼ τ. Őšňěšĺň, ůšő ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě, ĺğ-ğă ňăńőľ ćěńĺůĺŋż ˙_s(k), śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă £ćń£ěšś£ řěńăłśăűĺőŋŋőľ ĺ ŕő¡šőňş śĺńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ˙_s(k) ŋě ŕřĺćőďĺš ł şłăğăŋŋżň ćżÿě őśőąěŋŋőśš£ň ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ S(t).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ć ¡šőľ řăąőšě řěğşńĳšăšż, ŋěśňőšř£ ŋă ĺţ ňőďěńĳŋżľ ţăřăłšěř, şłăğżćă¿š ŋă śşźěśšćěŋŋő ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ňěšőďă ŋěńĺŋěľŋőľ ďćşţĺňŕşńĳśŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ. İšőš ňěšőď ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ŕőĺśłă ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ čěšěřőśšřşłšşř ś ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£, śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă ¡ńěłšřőŋőć ć łőšőřżţ őąńăďăěš ř£ďőň őšńĺůĺšěńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ. Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ řăśśňőšřěŋŋżţ ć śšăšĳě ¡ťťěłšőć ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ, ůšő ěśńĺ ŕřőűěśś šěřňăńĺğăűĺĺ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ŕřőšěłăěš śńĺÿłőň ążśšřő (ğă ćřěň£, śřăćŋĺňőě ś ŕěřĺőďőň őśűĺńń£- űĺľ), šő ¡šő ğăšřşďŋ£ěš ŋăąń¿ďěŋĺě őśűĺńń£űĺľ śşňňăřŋőčő śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć. İšă ŕřőąńěňă ćőğŋĺłăěš ćő ćśěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ śŕĺŋőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ďń£ šőčő, ůšőąż śćěśšĺ ł ňĺŋĺňşňş ďěśšřşłšĺćŋőě ćńĺ£ŋĺě šěřňăńĺğăűĺĺ, ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ¡ŋěřčĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋă ążńă ŋě śńĺÿłőň ćěńĺłă, ć ůăśšŋőśšĺ, őŋă ďőńęŋă ążšĳ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă. Ŕřĺ śőąń¿ďěŋĺĺ ¡šőčő şśńőćĺ£ ćőğňőęŋő ŋăąń¿ďěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ś ŕěřĺőďőň ∼ 1 ŋś [6]. Őďŋăłő şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ťőšő¡ńěłšřőŋă ćěďěš ć ŋěńěčĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ł śşźěśšćěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ěčő ĺňŕşńĳśă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£. Ćőğňőęŋő ŕő¡šőňş ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąŋăřşęěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőčő śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, űěńěśőőąřăğŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńěčĺřőćăŋŋżě őąřăğűż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőčřăňň \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£" ĺ \Őŕšĺłă ńăğěřőć".

1. D. D. Awschalom and J. M. Kikkawa, Physics Today 52, 33 (1999).

2. A. Imamoglu, D. D. Awschalom, G. Burkard et al., Phys. Rev. Lett. 86, 1598 (2001).

3. P. »Seba, P. Exner, K. N. Pichugin et al., Phys. Rev. Lett.

86, 1598 (2001).

4. L. J. Sham, J. Magn. Mag. Mat. 200, 219 (1999). 5. Őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£, ŕőď řěď. Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋĺ ĺ Ť. Ňăľěřă, Ń.: Ŋăşłă, 1989.

6. J. M. Kikkawa and D. D. Awschalom, Phys. Rev. Lett.

80, 4313 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

7. S. A. Crooker, D. D. Awschalom, J. J. Baumberg et al., Phys. Rev. B56, 7574 (1997).

8. J. A. Gupta, D. D. Awschalom, X. Peng et al., Phys.

Rev. B59, R10421 (1999).

9. L. Vi~na, J. Phys.: Condens. Matter 11, 5929 (1999). 10. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ć. Ĺ. Ŕěřěńĳ, ĘİŠŤ 60, 1954 (1971);

ŤŠŠ 13, 3581 (1971).

11. G. Dresselhaus, Phys. Rev. 100, 580 (1955). 12. đ. Ă. Ążůłőć, İ. Ĺ. Řăÿąă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 66 (1984).

l

13. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ć. đ. Łăůőřőćśłĺľ, ŤŠŔ 20, 178 (1986).

14. B. Jusserand, D. Richards, G. Allan et al., Phys. Rev.

B52, 4707 (1995).

15. P. Ramvall, B. Kowalski, and P. Omling, Phys. Rev.

B55, 7160 (1997).

16. M. Z. Maialle, E. A. de Andrada, and L. J. Sham, Phys.

Rev. B47, 15776 (1993).

17. Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, ŤŠŠ 15, 1566 (1973).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001