Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 6, ś. 360 { 364 cfl 2006 č. 25 śěŋš£ąř£

Şŕřăćń£ěňă£ ćŋěÿŋĺň śćěšőćżň ŕőńěň śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋă£ ăčřěčăűĺ£ ňăńżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ůăśšĺű

Ć. Ć. Śńăąłő^{+�1)}, Č. Č. Ţăůăšř£ŋ^�, Ă. Ś. Ăńěłśăŋďřőćśłĺľ^{+�}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ć. Łĺřěŋśłőčő ŚŐ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

�Łřăśŋő£řśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 660074 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ăćčşśšă 2006 č.

Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćń£ěňőčő ăčřěčĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű śěřěąřă ćő ćŋěÿŋěň śćěšőćőň ŕőńě ŋă ŕřĺňěřě ŕřőśšěľÿĺţ ďćşţ- ĺ šřěţůăśšĺůŋżţ ňőďěńěľ. Ăčřěčĺřőćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű, ĺňě¿źěčő ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ůăśšĺű ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšőšě ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőń£.

PACS: 74.50.+r, 74.80.Fp

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě őůěćĺďŋżň, ůšő ć ąńĺęăľÿĺě ďěś£šĺńěšĺ£ őďŋő ĺğ őśŋőćŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺ ŕřĺłńăďŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ąşďěš ść£ğăŋő ś řăğřăąőšłőľ ňěšőďőć śőğďăŋĺ£ ŋăŋőřăğňěřŋżţ śĺśšěň, ĺğşůěŋĺěň śćőľśšć ĺ řăğńĺůŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ śćěřţňĺŋĺăš¿řŋżţ şśšřőľśšć ŋă ĺţ őśŋőćě. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăšěńěľ ćżğżćă¿š £ćńěŋĺ£ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň śőůěšăŋĺ£ śĺńĳŋżţ ĺ śńăążţ ňěęňőńěłşń£řŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ğăćĺś£źĺţ łăł őš śšřşłšşřż łőŋłřěšŋżţ ňőńěłşń, šăł ĺ őš őłřşęă¿źěľ ĺţ śřěďż [1, 2]. Śšřăšěčĺ£, őśŋőćăŋŋă£ ŋă śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ, £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋőľ ďń£ őřčăŋĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ĺ őśŋőćŋőľ ć ęĺćőľ ŕřĺřőďě. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ ćőğďěľśšćĺľ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ şŕřăćń£ěňőľ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŋăŋőőąžěłšőć ć łńăśšěřż, śćőľśšćă łőšőřżţ ňőęŋő ğăďăćăšĳ ć ŕřőűěśśě ĺţ łőŋśšřşĺřőćăŋĺ£. Ćőğďěľśšćĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ăšőňż, ňőńěłşńż ĺ ďřşčĺě ňĺłřőůăśšĺűż ćżğżćăěš ĺţ ŕőń£řĺğăűĺ¿, łőšőřă£, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ćğăĺňőďěľśšćş£ ś ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň, £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăł ŋăğżćăěňżţ řăďĺăűĺőŋŋżţ śĺń, ŕőğćőń£¿źĺţ şŕřăćń£šĳ ďćĺęěŋĺěň ůăśšĺű ĺ ťőřňĺřőćăšĳ śšřşłšşřż ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż [3 { 5], ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋăćěďěŋŋă£ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺ£ ůăśšĺű ŕřĺćőďĺš šăłęě ĺ ł ňěęůăśšĺůŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż, ůšő ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő łăł ¡ťťěłš ąńĺęŋěčő ŕőń£ [6]. İšő ŕőğćőń£ěš ťőřňĺřőćăšĳ śšřşłšşřż ś řăğňěřăňĺ, ğŋă-

1)e-mail: vepom@krgtu.ru

ůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺňĺ, ůěň ďńĺŋă ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćżğżćă¿źěčő ŕőń£řĺğăűĺ¿.

Ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ůăśšĺű ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ć łăůěśšćě őąžěłšőć řăśśňăšřĺćă¿šś£ ăšőňż ś ůăśšőšőľ ŕěřěţőďă, ąńĺğłőľ ł řěğőŋăŋśş ś ůăśšőšőľ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [7 { 9]. Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ ćőŕřőśăň, ść£ğăŋŋżň ś ĺğňěŋěŋĺěň ůăśšőšż ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă [7], ĺ łőŋśšřşĺřőćăŋĺ¿ ţĺňĺůěśłĺţ ść£ğěľ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ăšőňőć ć ŕőńě őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ [6, 8, 9]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőśšřşłšşř ś ğăďăŋŋőľ šőŕőńőčĺěľ ĺğ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ŕřĺ ĺţ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě łćăğĺřěğőŋăŋśŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ňăńżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ůăśšĺű ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ćăęŋőľ őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ | ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕőńőśőľ, ńěęăźěľ ć ŞŤ ĺńĺ ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě śŕěłšřă, őšśşšśšćş¿źěľ ş ňăłřőőąřăğűőć. Ŕřőĺśţőęďěŋĺě ¡šőľ ŕőńőśż őąşśńőćńěŋő ŕőćěřţŋőśšŋżň ŕńăğňőŋŋżň řěğőŋăŋśőň, ŕřĺřőďă łőšőřőčő ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕăďă¿źěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ¡ńěłšřőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňăńőľ ůăśšĺűě śňěźă¿šś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋőčő ĺőŋŋőčő őśšőćă. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕőń£řĺğăűĺĺ ůăśšĺűż, ĺ ŕřĺ ěě řăğňěřăţ, śřăćŋĺňżţ ś ďńĺŋőľ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋă, ćőğŋĺłă¿š łőńěąăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. İšĺ łőńěąăŋĺ£ ŋőś£š łőńńěłšĺćŋżľ ţăřăłšěř, ŕřĺ łőšőřőň ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć őłăğżćăěšś£ śőčńăśőćăŋŋżň ŕő ťăğě [10, 11].

Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ čĺďřőğőńěľ, śőďěřęăźĺţ ťřăłšăńĳŋżě ăčřěčăšż ŋăŋőůăśšĺű śěřěąřă, ążń őąŋăřşęěŋ ťő-

360 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 šőţřőňŋżľ ¡ťťěłš: őąńşůěŋĺě ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕřĺćőďĺńő ł šőňş, ůšő ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ ăčřěčăšőć \ćżęĺčăńś£" şğłĺľ ŕřőćăń ćąńĺğĺ ďńĺŋż ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [11, 12]. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőćăń ćőğŋĺłăń ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ šőľ ęě śăňőľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ůšő ş ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě ŋăÿńő ćŕőńŋě ŋăčń£ďŋőě őąž£śŋěŋĺě ć řăňłăţ šěőřĺĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ťřăłšăńĳŋżţ łńăśšěřőć, łőšőřă£ şůĺšżćăěš ťřăłšăńĳŋş¿ čěőňěšřĺ¿ ¡šĺţ ăčřěčăšőć ĺ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű ć ŋĺţ [11 { 15]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěğşńĳšăšě ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű ĺţ śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£, ă ŕőńőśă ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, śňěźăěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş, śřăćŋĺňş¿ ś ěčő ůăśšőšőľ. Łřőňě šőčő, łăł ŕőłăğżćă¿š őűěŋłĺ, ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřĺćőď£źă£ ł ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ńĺąő őššăńłĺćăŋĺ¿ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ŕřĺ şňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ăňŕńĺšşďż ŕőń£ ĺ ůăśšőšăţ, ąńĺğłĺţ ł řěğőŋăŋśş, ňőęěš ążšĳ śőĺğňěřĺňă ś ¡ŋěřčĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă ĺ šěŕńőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű. İšő ŕőğćőń£ěš şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćń£šĳ ăčřěčăűĺěľ ůăśšĺű ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ (ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺ ůăśšőšőľ). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőśšřşłšşř ğăďăŋŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ ťőřňż ĺğ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăśśňőšřěŋ ŕřőśšőľ ćăřĺăŋš ťőřňĺřőćăŋĺ£ śšřşłšşřż ĺğ ňĺŋĺňăńĳŋőčő łőńĺůěśšćă ůăśšĺű (ďćě ĺ šřĺ).

Őśŋőćŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£. Ěśńĺ ůăśšĺűż ŋăţőď£šś£ ďőśšăšőůŋő ąńĺğłő ďřşč őš ďřşčă, šő ŋăćěďěŋŋżě ŋă ŋĺţ őśűĺńńĺřş¿źĺě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż (ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£) ŋăůĺŋă¿š śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ďřşč ŋă ďřşčă, ŕřĺůěň ¡ŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő (ňşńĳšĺŕőńĳŋőčő { ć őąźěň śńşůăě) ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňőľ ś ¡ŋěřčĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőńěň őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż (śň., ŋăŕřĺňěř, [11 { 15]).

Řăśśňőšřĺň ăŋśăňąńĳ, śőśšő£źĺľ ĺğ N ůăśšĺű, ŋăţőď£źĺţś£ ć šőůłăţ r_i ĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďřşč ś ďřşčőň ŕőśřěďśšćőň ŋăćěďěŋŋżţ ćŋěÿŋĺň śćěšőćżň ŕőńěň ďĺŕőńěľ. Ąşďěň ŕőńăčăšĳ, ůšő řăğňěřż ăŋśăňąń£ ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ůšő ŕőğćőń£ěš śůĺšăšĳ ćŋěÿŋěě ŕőńě E ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ćśěčő ăŋśăňąń£ őďŋőřőďŋżň ĺ ŋě şůĺšżćăšĳ ğăŕăğďżćăŋĺ£. Šőčďă ćěłšőř ¡ńěłšřĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ śćěšőćőľ ćőńŋż ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě čăřňőŋĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ, ğăćĺś£źěľ šőńĳłő őš ćřěňěŋĺ, E = (1=2)E_0 exp(i!t)+ł.ś. Ćąńĺğĺ łăęďőľ ůăśšĺűż şůěš ćłńăďă ćśěţ őśšăńĳŋżţ ůăśšĺű ć ńőłăńĳŋőě ŕőńě ďőńęěŋ ćżŕőńŋ£šĳś£ ŕşšěň śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕőńěľ ďĺŕőńěľ, ŋăćěďěŋŋżţ ŋă ćśěţ ůăśšĺűăţ. Ć ¡šőň śńşůăě ćěłšőř ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ś ůăśšőšőľ !, ŋăćěďěŋŋżľ ŋă i-ľ ůăśšĺűě, ĺňěěš ćĺď

d_i = ffl_0 E + ∑ j6=i E_j

: (1)

Ğďěśĳ ffl_0 { ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűż, E_j { ŕőńě, śőğďăćăěňőě j-ľ ůăśšĺűěľ ăŋśăňąń£ ć šőůłě řăśŕőńőęěŋĺ£ i-ľ ůăśšĺűż [11, 13, 15]]:

E_j =

3(d_j r_{ij} )r_{ij} − d_j r^2_{ij} r^5_{ij}

; (2)

čďě r_{ij} = r_i −r_j { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş i-ľ ĺ j-ľ ůăśšĺűăňĺ. Śşňňă ŕőńěľ ∑ j6=i Ej { ¡šő šăł ŋăğżćăěňőě śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ŕőńě, śőğďăćăěňőě ćśěňĺ őśšăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ăčřěčăšă ć šőůłě řăśŕőńőęěŋĺ£ i-ľ ůăśšĺ- űż. Ğăďăůă śőśšőĺš ć řěÿěŋĺĺ śĺśšěňż ĺğ N şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć łăęďőľ ůăśšĺűż, őŕřěďěń£ěňżţ ćżřăęěŋĺěň (1). Šăłĺň őąřăğőň ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋş¿ ńĺŋěľŋş¿ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ łăęďőľ ůăśšĺűż ^ffl_i, £ćń£¿źş- ¿ś£ ć őąźěň śńşůăě šěŋğőřőň, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš ść£ğăšĳ ćěłšőř ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, ŋăćěďěŋŋőčő ŋă i-ľ ůăśšĺűě, ś ćěłšőřőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőńŋż: di = ^ffliE. Ŕřĺ ¡šőň ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ ^ffli őŕřěďěń£ěšś£ ŕőčńőźěŋĺě śćěšă ŋă i-ľ ůăśšĺűě.

İŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ i-ľ ůăśšĺűż, őąńăďă¿- źěľ ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň d_i ś ŕőńěň E, ćżřăęăěšś£ ťőřňşńőľ

W_i = −d_iE: (3)

Ć śńşůăě łőňŕńěłśŋőľ ^ffl_i, ňěęďş d_i ĺ E śşźěśšćşěš śďćĺč ťăğ ’_d, őŕřěďěń£¿źĺľś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ěě ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ, ĺ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě d_i = (1=2)d_{0i} exp(i’_d) exp(i!t)+ł.ś. Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ĺ şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ ŕőńşůĺň:

W_i = − 1 2d^{0i}E^0 cos ’_d ∼ |E_0|^2 : (4)

Ćżřăęěŋĺě (4) ŕőğćőń£ěš řăśśůĺšăšĳ śĺńş ćőğďěľśšćĺ£ ŕőń£ ŋă ůăśšĺűş (čřăďĺěŋšŋă£ śĺńă) ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ŕőńě ćőńŋż ŋěőďŋőřőďŋő ć ŕřőśšřăŋśšćě [3 { 5]. İŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăčřěčăšă ĺğ N ůăśšĺű ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ąşďěš ćżřăęăšĳś£ śşňňőľ ¡ŋěřčĺľ ćśěţ ůăśšĺű ăčřěčăšă ∑ i W_i.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Ŕőďśšăćń££ ŕőńě (2), śőğďăćăěňőě j-ľ ůăśšĺűěľ ć šőůłě řăśŕőńőęěŋĺ£ i-ľ ůăśšĺűż, ć ¡ŋěřčĺ¿ (4), ŕőńşůĺň ¡ŋěřčĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ i-čő ĺ j-čő ďĺŕőńěľ:

W^{(d)}_{ij} = 1 2 d0id0j r^2_{ij} − 3(d0irij )(d0j rij ) r^5_{ij}

· cos(’_{di} − ’_{dj} ): (5)

İŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ i-ľ ůăśšĺűż śő ćśěňĺ őśšăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ć ăčřěčăšě ąşďěš řăćŋă śşňňě ∑ i6=j W^{(d)}_{ij} .

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ůăśšĺű ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćşţşřőćŋěćş¿ ňőďěńĳ, ţăřăłšěřĺğş¿źş¿ś£ řěğőŋăŋśőň ŋă ůăśšőšě !_0, śłőřőśšĳ¿ řěńăłśăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ (őďŋőřőďŋőľ ÿĺřĺŋőľ) `. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺŕőńĳŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ůăśšĺűż ć őłřěśšŋőśšĺ !_0 ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě [11, 13, 15]

ffl_0 = R^3!_p=(˙ + i`); (6)

čďě !_p { ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ćőğąşęďěŋĺ£, řăćŋă£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšě ňăłřőőąřăğűă (śőőšćěšśšćş¿źă£ ěľ ďńĺŋă ćőńŋż ďń£ śěřěąřă –_p ≈ 138 ŋň [11]), R { řăďĺşś ůăśšĺűż, ˙ = !_0 − ! { őšśšřőľłă őš řěğőŋăŋśă. Ć řăąőšě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŋăŋőůăśšĺűż čĺďřőğőńěľ śěřěąřă, ĺśţőďŋżľ łőŋšşř ŕőčńőźěŋĺ£ łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš łőŋšşřş ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă (ńőřěŋűěćśłőčő ćĺďă) ś ţăřăłšěřŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňăłśĺňşňă ŕřĺ –_{pl} ≈ 420 ŋň ĺ őďŋőřőďŋőľ ÿĺřĺŋż (ŋă ŕőńşćżśőšě) ´– ≈ 90 ŋň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ` = 2ıc´–=–^2.

Řăśůěš ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű. Řăśśňőšřĺň ŕřőśšěľÿĺľ śńşůăľ { ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ őďĺŋăłőćżţ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű śěřěąřă ś řăďĺşśőň R ĺ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŋĺňĺ r_{12} ≡ r (śň. řĺś.1). Ŕşśšĳ ŕőń£řĺğăűĺ£ ćŋěÿŋěčő śćěšőćőčő ŕőń£ ŋăŕřăćńěŋă ŕőď şčńőň ¸ ł ŕř£ňőľ, śőěďĺŋ£¿źěľ űěŋšřż ďćşţ ůăśšĺű ĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őśĺ ţ. Śőčńăśŋő (1), ŕőńşůĺň śĺśšěňş ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕřőěłűĺľ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ůăśšĺű ŋă őśĳ X ĺ Y

d_{1x} = ffl_0 ( E cos ¸ + 2d_{2x} / r^3 ) , d_{1y} = ffl_0 ( E sin ¸ − 2d_{2y} / r^3 ) ; d_{2x} = ffl_0 ( E cos ¸ + 2d_{1x} / r^3 ) , d_{2y} = ffl_0 ( E sin ¸ − 2d_{1y} / r^3 ) : (7)

Řĺś.1. İŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ůăśšĺű ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě łăł ťşŋłűĺ£ şčńă őřĺěŋšăűĺĺ ěčő ŕőń£řĺğăűĺĺ, ă šăłęě ďńĺŋż ćőńŋż

Ěě řěÿěŋĺ£, ś şůěšőň (6) ĺ ććěďěŋĺěň őąőğŋăůěŋĺ£ ůăśšőšż śďćĺčă !_s = !_m(R=r)^3, ĺňě¿š ćĺď

d_{1x} = d_{2x} = E cos¸ 1/ffl_0 − 2 / r^3 = = r^3!_sE cos¸ √ (˙ − 2!_s)^2 + `^2 exp ( −iarctg ` ˙ − 2!_s ) ; d_{1y} = d_{2y} = E sin¸ 1/ffl_0 + 1 / r^3 = = r^3!^sE sin¸ √ (˙ + !_s)^2 + `^2 exp ( −iarctg ` ˙ + !_s ) :

(8)

Ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďĺŕőńěľ ďćşţ ůăśšĺű ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň, śőčńăśŋő (4), ŕőńşůĺšś£ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

W = −(d_1 + d_2)E = (9) = − 1 2 r^3!_s|E_0|^2 ( (˙+!_s) sin^2¸ (˙+!_s)^2+`^2 + (˙−2!_s) cos^2¸ (˙−2!_s)^2 + `^2 ) : Śőčńăśŋő (5) ŕőńşůĺň ¡ŋěřčĺ¿ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕěřćőľ ůăśšĺűż śő ćšőřőľ:

W_{dd}=1 2 r^3!^2_s |E_0|^2 ( sin^2¸ (˙+!_s)^2+`^2 − 2 cos^2¸ (˙−2!_s)^2+`^2 ) : (10)

Šăłĺň őąřăğőň, ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ůăśšĺű ĺţ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă śňěźăěšś£, ŕřĺůěň, ěśńĺ ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ ŕř£ňőľ, śőěďĺŋ£- ¿źěľ űěŋšřż ¡šĺţ ůăśšĺű (¸ = 0), šő řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň ˙ − 2!_s = 0, šő ěśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ůăśšőš ŋă 2!_s, ă ěśńĺ ŕőńě őřšőčőŋăńĳŋő ¡šőľ ŕř£ňőľ, šő řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň ˙ + !_s = 0 { śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ůăśšőš ŋă !_s [13].

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (11) ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăřż ůăśšĺű ś ŕőńěň ğăćĺśĺš őš şčńă ¸. Ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ůăśšőšă ŕőń£ ąşďěš ňěŋĳÿě ůăśšőšż !_0 − 2!_s, ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăřż ůăśšĺű ś ŕőńěň ąşďěš őšřĺűăšěńĳŋă, ĺ ŕřĺ ňěďńěŋŋőň ŕőćőřőšě ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕř£ňă£, śőěďĺŋ£¿źă£ űěŋšřż ůăśšĺű, ąşďěš śńěďőćăšĳ ğă ŋěľ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřěőąřăğőćăšĳ ćřăźěŋĺě ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ňěţăŋĺůěśłőě ćřăźěŋĺě ŋăŋőőąžěłšă.

Őśšăŋőćĺňś£ ŕőďřőąŋěě ŋă ćżřăęěŋĺĺ őŕĺśżćă¿- źěň ¡ŋěřčĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ. Łăł ćĺďŋő ĺğ (12), ¡ŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćżţőďă ĺğ řěğőŋăŋśă ěčő ůăśšőšż ś ůăśšőľ ŕńăğňőŋŋőčő ŕěřěţőďă, şčńă ňěęďş ŕńőśłőśšĳ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ őšřěğłőň ŕř£ňőľ, śőěďĺŋ£¿źěľ űěŋšřż ůăśšĺű, ĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ¡ŋěřčĺĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (12), őšŋěśěŋŋőľ ł ¡ŋěřčĺĺ šěŕńőćőčő ďćĺęěŋĺ£, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż ĺ şčńă ¸. Ďń£ řăśůěšă ŕřĺŋĺňăńĺśĳ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ćţőď£źĺţ ć şřăćŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ: řăďĺşś ůăśšĺű R = 6 ŋň, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ r = 15 ŋň, ćŋěÿŋěě ŕőńě E = 200 ěď.ŚČŚ (ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřěďěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£ ŕőř£ďłă 10^6 Ćš/śň^2, ŕřĺ łőšőřőľ ůăśšĺűż śěřěąřă ěźě ŋě ĺśŕăř£¿šś£ [11]), šěňŕěřăšşřă T = 300 Ł. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŋăĺąőńĳÿă£ čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, őłőńő −2:6kT, ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ¸ = 0^ffi ĺ – ≈ 680 ŋň. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ć řěğşńĳšăšě šěŕńőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű őŋĺ \şŕăďşš" ć ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ £ňş, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ĺţ šőŕőńőčĺůěśłőňş řăśŕőńőęěŋĺ¿, čďě ¡ŋěřčĺ£ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąşďěš ňĺŋĺňăńĳŋă. Šăłĺň őąřăğőň, őŋĺ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋő ğăľňşš ŕőńőęěŋĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£.

Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ŕőďšćěřęďăěš łăůěśšćěŋŋő őůěćĺďŋżľ ćżćőď ő šőň, ůšő ŕřĺ śąńĺęěŋĺĺ ůăśšĺű ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă ŕřĺ ¸ = 0^ffi ěźě ąőńěě şčńşąń£ěšś£, ĺ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă śňěźăěšś£ ć ĹŁ őąńăśšĳ. Šăł, ďń£ r = 12 ŋň čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ďő −5:1kT, ă řěğőŋăŋśŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż – ≈ 1750 ŋň. Ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ůăśšĺű ŋă řăśśšő£- ŋĺě, ąőńĳÿěě ůěň ŕřĺňěřŋő 22 ŋň, ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ šěŕńőćőčő ďćĺęěŋĺ£, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőšěŋűăńĳŋőľ £ňż, őąěśŕěůĺćă¿źěľ

Řĺś.2. İŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šřěšĳěľ ůăśšĺűż ś ďćşň£ ďřşčĺňĺ ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě łăł ťşŋłűĺ£ şčńă őřĺěŋšăűĺĺ ěčő ŕőń£řĺğăűĺĺ, ă šăłęě ďńĺŋż ćőńŋż; (ă) ` = 90^ffi, (b) ` = 120^ffi

ŕřĺśőěďĺŋěŋĺě ł ŕăřě ůăśšĺű šřěšĳěľ ůăśšĺűż ŕőď ğăďăŋŋżň şčńőň „, ćăřĳĺřş£ ůăśšőšş ĺ şčőń ¸ ňěęďş ŕńőśłőśšĳ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, ĺ řăďĺşśőňćěłšőřőň r_{12} (śň. řĺś. 2). Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕăřă ůăśšĺű 1 ĺ 2 ŕřěďśšăćń£ěš ěďĺŋőě űěńőě, ă őřĺěŋšăűĺ£ r_{12} ć ŕřőśšřăŋśšćě ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ šăł ęě ś ŕőňőźĳ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (11). Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůĺšĳ ŕřőśšżě ćżřăęěŋĺ£ šĺŕă (8){(10) ŕřěďśšăćń£- ěšś£ ğăšřşďŋĺšěńĳŋżň, ŕő¡šőňş řěÿěŋĺě ğăďăůĺ őśşźěśšćń£ńőśĳ ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (1){(6). Ŕřĺ ¡šőň řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕăřőľ ŕěřćżţ ůăśšĺű ćżąĺřăńőśĳ řăćŋżň r_{12} = 2R = 12 ŋň. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ ůăśšĺűăňĺ { r_{23},

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

„ { şčőń ňěęďş ŕř£ňżňĺ r_{12} ĺ r_{23}. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ćŋěÿŋěčő śćěšőćőčő ŕőń£ ŋăŕřăćńěŋă ŕőď şčńőň ¸ ł ŕř£ňőľ, śőěďĺŋ£¿źěľ űěŋšřż ďćşţ ŕěřćżţ ůăśšĺű ĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őśĺ ţ.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šřěšĳěľ ůăśšĺűż ś ďćşň£ ďřşčĺňĺ őš ůăśšőšż ĺ şčńă ¸. Ğŋăůěŋĺ£ řăďĺşśă ůăśšĺű, ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż ŕřĺŋĺňăńĺśĳ šěňĺ ęě, ůšő ĺ ďń£ śńşůă£ ďćşţ ůăśšĺű, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăčřěčĺřőćăŋŋőľ ŕăřőľ ĺ šřěšĳěľ ůăśšĺűěľ r_{23} = 15 ŋň, ă şčőń řăśŕőńőęěŋĺ£ šřěšĳěľ ůăśšĺűż „ = 90^ffi. Ĺğ řĺś.2ă ćĺďŋő, ůšő ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, řăćŋżľ ŕřĺňěřŋő −1:7kT, ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ şčńă őřĺěŋšăűĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ¸ ≈ 65^ffi ĺ ďńĺŋě ćőńŋż – ≈ 500 ŋň.

Ŕřĺ śąńĺęěŋĺĺ ůăśšĺű, łăł ĺ ć śńşůăě ďćşţ ůăśšĺű, ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă şčńşąń£ěšś£, ă řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă śňěźăěšś£ ć ĹŁ őąńăśšĳ. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ řăśŕőńőęěŋĺĺ ůăśšĺű łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2b, šő ěśšĳ ŕřĺ „ = 120^ffi ĺ r_{23} = 12 ŋň, ňĺŋĺňşň ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż śőśšăćń£ěš −6:9kT ŕřĺ – ≈ 1600 ŋň. Ŕőńě ŕřĺ ¡šőň ďőńęŋő ążšĳ őřĺěŋšĺřőćăŋő ŕőď şčńőň ¸ = 90^ffi, ůšő śőőšćěšśšćşěš łăůěśšćěŋŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň.

Łřőňě šőčő, ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě şčńă „ šăłęě ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ć ĹŁ őąńăśšĳ, ŋěąőńĳÿőňş şčńşąńěŋĺ¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ĺ ěě śďćĺčş ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¸. Šăł, ŕřĺ r_{23} = 15 ŋň ĺ „ = 0^ffi řăśśůĺšăŋő, ůšő ňĺŋĺňşň ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ – ≈ 3500 ŋň ĺ ¸ = 0^ffi ĺ śőśšăćń£ěš −2:2kT.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőłăğăŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőľ ăčřěčăűĺĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ćő ćŋěÿŋěň śćěšőćőň ŕőńě ŋă ŕřĺňěřě ŕřőśšěľÿĺţ ďćşţ- ĺ šřěţůăśšĺůŋżţ ňőďěńěľ. Śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű, ĺňě¿źěčő ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ůăśšĺű ĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ćżąőřě ůăśšőšż ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőń£. Őŕĺśăŋŋă£ ŕřőűěďşřă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ řăśůěšă ğŋăůěŋĺľ ůăśšőš ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ şčńőć ¸ ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ śąőřłě ăčřěčăšőć ś ğăďăŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ ďń£ ń¿ąőčő łőńĺůěśšćă ůăśšĺű.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć: ŘŊŔ.2.1.1.1814, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-03-32852, Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ĺ ŐŤŊ ŘĂŊ, ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő é 33 ŚŐ ŘĂŊ.

1. Ŋăŋőšěţŋőńőčĺ£ ć ąńĺęăľÿěň ďěś£šĺńěšĺĺ, ŕőď řěď.

Ň. Ł. Řőłő, Ř. Ś. Şĺńĳ£ňśă, Ŕ. Ăńĺćĺśăšőśă, Ň.: Ňĺř, 2002.

2. T. Weidner, J. Vor Der Bruggen, U. Siemeling U., and F. Trager, Appl. Phys. B 77, 31 (2003).

3. Ć. Č. Ňĺŋőčĺŋ, Ć. Ś. Ńěšőţőć, Ďăćńěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

4. V. I. Balykin, V. G. Minogin, and V. S. Letokhov, Rep.

Progr. Phys. 63, 1429 (2000).

5. A. P. Kazantsev and I. V. Krasnov, JOSA B 6, 2140 (1989); Ś. Ă. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ć. Łřăśŋőć, Ś. Ŕ. Ŕőń¿šőć, ĘİŠŤ 120, 1135 (2001).

6. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, ŞŤŊ 170, 1145 (2000). 7. Ŋ. Ĺ. Ęşłőćă, Ă. Ŕ. Łăğăŋűěć, İ. Ť. Łăğăŋűěć, Ć. Ŕ.

Śőłőńőć, ĘİŠŤ 76, 896 (1976).

8. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ă. Ś. Łşŋĺűżŋ, Ę. Ŕřĺłń. Śŕěłšř.

67, 777 (2000).

9. Ő. Ŋ. Čăďőňśłĺľ, Ă. Č. Čńşţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 64 (2005).

10. đ. Ĺ. Ŕěšřőć, Ťĺğĺłă ňăńżţ ůăśšĺű, Ň.: Ŋăşłă, 1982. 11. Ś. Ć. Łăřŕőć, Ć. Ć. Śńăąłő, Őŕšĺůěśłĺě ĺ ťőšőťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ťřăłšăńĳŋő-śšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ğőńěľ ňěšăńńőć, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ĺğďăšěńĳśšćő ŚŐ ŘĂŊ, 2003.

12. Ś. Ć. Łăřŕőć, Ă. Ł. Ŕőŕőć, Ś. Č. Řăşšĺăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 528 (1988).

13. Ć. Ň. Ÿăńăěć, Ň. Ĺ. Ÿšőłňăŋ, ĘİŠŤ, 92, 509 (1987). 14. Ś. Ć. Łăřŕőć, Ă. Ń. Ąăśĳłő, Ă. Ł. Ŕőŕőć Ă.Ł., Ć. Ć.

Śńăąłő, Łőńńőĺď. ęşřŋ. 62, 773 (2000). 15. V. M. Shalaev, Phys. Rep. 272, 61 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006