Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 6, ś. 411 { 413 cfl 2007 č. 25 śěŋš£ąř£

Ŕőŕěřěůŋőě őţńăęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć

Ć. Ć. Ąěřěğőćśłĺľ^+, Ń. Ĺ. Ňěŋĳÿĺłőć^{1)+∗}

+Ŕőňőřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 163002 Ăřţăŋčěńĳśł, Řőśśĺ£

�Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ĺśśńěďşěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ňăğěřŋőčő űĺłńőšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕşůłě śő śŕń¿źěŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő śłőřőśš£ň, ţăřăłšěřŋżň ďń£ şśšăŋőćőł ś ¡ńěłšřőŋŋżň őţńăęďěŋĺěň.

PACS: 29.27.Bd

Ňěšőď ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ [1] şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ťăğőćőčő őąžěňă ŕşůłőć š£ęěńżţ ůăśšĺű ś ňăśśőľ M ≫ m, (1) čďě m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă (śň. őąğőřż [2, 3]). Ŕřĺňěŋ£ěňżě ¡ńěłšřőŋŋżě ŕşůłĺ ĺňě¿š \śŕń¿źěŋŋőě", ăŋĺğőšřőŕŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śłőřőśš£ň ś śĺńĳŋő řăğńĺůă¿źĺňĺś£ šěňŕěřăšşřăňĺ ŕőŕěřěůŋőčő ĺ ŕřőďőńĳŋőčő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ďćĺęěŋĺľ:

T_⊥ ≈ T_c ∼ 1000 K, T_‖ ∼ 1 K, (2)

čďě T_c { šěňŕěřăšşřă łăšőďă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕşÿłĺ [4]. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš řěęĺň \ğăňăčŋĺůěŋŋżţ" ¡ńěłšřőŋőć

—r_H < —R, (3)

łőšőřżľ ć šĺŕĺůŋőň śńşůăě ŋăśšşŕăěš ŕřĺ H > > 500 Čś. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě —r_H = ´_⊥/ω_H , —R = n^{−1/3}, ´_⊥ = √ T_⊥/m, ´_‖ = √ T_‖/m, ω_H = eH/mc, n = = 10^8 ÷ 10^9 śň^{−3} { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕşůłě (ŕőůšĺ ćěğďě řěůĳ ĺďěš ő śĺśšěňě ŕőłő£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă). Ć śńşůăě (1), (3) šřăěłšőřĺĺ ĺőŋőć ŕřăłšĺůěśłĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋż, ă ¡ńěłšřőŋż ňőčşš ďćĺčăšĳś£ šőńĳłő ćďőńĳ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łăł ąşśĺŋłĺ, ŋăŋĺğăŋŋżě ŋă śŕĺűş. Ć ¡šőň śńşůăě ĺőŋż őąňěŋĺćă¿šś£ śćőěľ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ś ŕřőďőńĳŋżň ďćĺęěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŋě őąňěŋĺćă¿šś£ ś ŕőŕěřěůŋżň. Ŕőśńěďŋěě ďń£ ŋĺţ łăł ąż ŋě śşźěśšćşěš, \ğăňőřőęěŋő" ćśńěďśšćĺě śőţřăŋěŋĺ£ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺŋćăřĺăŋšă (śň., ŋăŕřĺňěř, [5]). §śŋő, ůšő ďń£ ĺőŋőć ŕřĺ t → ∞ şśšăŋăćńĺćăěšś£ śšăűĺőŋăřŋőě ňăłśćěńńőćśłőě ĺğőšřőŕŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śłőřőśš£ň ś šěňŕěřăšşřőľ T_‖.

1)e-mail: mleonid1954@mail.ru

Ğăďăůă őţńăęďěŋĺ£ ŕőğĺšřőŋőć ć ŋăłőŕĺšěńĳŋżţ łőńĳűăţ, łőčďă M = m, (4)

£ćń£ěšś£ ŋőćőľ. Őŋă ćőğŋĺłńă ć ŕřőěłšăţ ŕőńşůěŋĺ£ ĺ ĺğşůěŋĺ£ śćőľśšć ăšőňőć ăŋšĺćőďőřőďă ĺ ŕőğĺšřőŋĺ£ [6 { 9]. Ć śńşůăě (3), (4) őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ŕřőďőńĳŋżň ĺ ŕőŕěřěůŋżň ďćĺęěŋĺěň ŕőğĺšřőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕőďăćńěŋ, ŕő¡šőňş śšăűĺőŋăřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőğĺšřőŋőć ś ąőńĳÿőľ šőůŋőśšĳ¿ śőćŕăďăěš śő \śŕń¿źěŋŋżň" ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćżśőłőľ ŕőŕěřěůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ [10]. Ďń£ ř£ďă ŕřĺńőęěŋĺľ ćăęŋő ěě śŋĺğĺšĳ, ůšő śćőďĺšś£ ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőľ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć. Őůěćĺďŋă£ ňżśńĳ { ğăśšăćĺšĳ ¡ńěłšřőŋż ŕőšěř£šĳ ŕőŕěřěůŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ć ŕřőűěśśě űĺłńőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ĺğőńĺřőćăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ ĺğńşůăěš őůěŋĳ ňěďńěŋŋő. Ďń£ şśłőřěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőńńěłšĺćŋżě ŕřőűěśśż { ňăğěřŋş¿ űĺłńőšřőŋŋş¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńăğňż. Ŕřĺ řăğćĺšĺĺ ¡šőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕő ňěţăŋĺğňş Čăŕőŋőćă-Čřěţőćă [11, 12] ćőğŋĺłăěš čřşŕŕĺřőćłă ¡ńěłšřőŋőć ŕő ťăğě (ăğĺňşšăńĳŋőňş şčńş φ) ĺţ ńăřňőřőćśłőčő ćřăźěŋĺ£, \ťăğĺřőćłă", ŕřőĺśţőď£źă£ ćśńěďśšćĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ńăřňőřőćőľ ůăśšőšż őš śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć:

˙_H = ω_H √ 1 − v^2/c^2 ≈ ω_H − ω_H v^2/2c^2 ≈

≈ ω_H − ω_H v^2_⊥/2c^2 ≡ ˙_H (v_⊥). (5)

Ćřăźă¿źĺľś£ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš őąřăğş¿źĺţś£ śčşśšłőć ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ůĺśńş ůăśšĺű ć ŋĺţ, ă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ űĺłńőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ¡šőčő ůĺśńă ĺ ŕő¡šőňş řěğłő ćőğřăśšăěš [13 { 15]. Ŕő-śşźěśšćş { ¡šő śćěřţĺğńşůěŋĺě ć śĺśšěňě łńăśśĺůěśłĺţ ĺğńşůăšěńěľ [16, 17]. Ďń£ łşńěřőć ω_H /ω_P ∼ 100 ≫ 1, čďě ω_P { ŕńăğňěŋŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 411

412 Ć. Ć. Ąěřěğőćśłĺľ, Ń. Ĺ. Ňěŋĳÿĺłőć

ůăśšőšă, ŕő¡šőňş ŕőŕěřěůŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺňěŋŋő ĺğńşůăěšś£, ă ŋě ŕěřěţőďĺš ć ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£, ůšő śńěďşěš ĺğ šěőřĺĺ űĺłńőšřőŋŋżţ ćőńŋ [15].

Őűěŋĺň ćřěň£ τ ŕőŕěřěůŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺŋłřěňěŋš γ = 1/τ ňăğěřŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ćřăźă¿źĺěś£ ¡ńěłšřőŋż ćőğąşęďă¿š ć ŕńăğňě űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋş¿ űĺłńőšřőŋŋş¿ \ŋěőążłŋőćěŋŋş¿" ćőńŋş ś ćřăźă¿źĺňś£ ćśńěď ğă ¡ńěłšřőŋăňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ś łőňŕőŋěŋšăňĺ E = = (E_0 cos ωt, E_0 sin ωt, 0) (őśĳ z ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H). Ąşďěň ŕőłă śůĺšăšĳ ăňŕńĺšşďş ŕőń£ E_0 ŕőśšő£ŋŋőľ. Řăśśňőšřĺň őšďěńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ, ĺňě¿źĺľ śłőřőśšĳ v = (v cos φ, v sin φ, 0), čďě φ { şčőń ňěęďş v ĺ őśĳ¿ x (ćśńěďśšćĺě T_⊥/T_‖ ≫ 1 ŕřőďőńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋă ŕřěŋěąřěčăěň). Şčőń ňěęďş v ĺ E řăćěŋ ψ = φ − ωt. Ŕřĺ ψ ≠ π/2; 3π/2 ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě śőćěřÿăěš ŋăď ¡ńěłšřőŋőň řăąőšş (śőőšćěšśšćş¿źă£ ňőźŋőśšĳ řăćŋă W_E = −eE_0 cos ψ), ĺğňěŋ£ěš ěčő śłőřőśšĳ ĺ, ćśńěďśšćĺě ğăćĺśĺňőśšĺ (5), ěčő ńăřňőřőćş ůăśšőšş. İšő ćěďěš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ şčńă ψ. Šőńĳłő ć ďćşţ śńşůă£ţ ¡šőš şčőń ŋě ňěŋ£ěšś£: ŕřĺ ψ = π/2 (řĺśşŋőł a) ĺ ψ = 3π/2 (řĺśşŋőł b). Ŕřĺ ¡šőň ¡ńěłšřőŋ, ŕőňĺňő őŕřěďěńěŋ-

Ćőğňőęŋżě őšŋőśĺšěńĳŋżě őřĺěŋšăűĺĺ ćřăźă¿źĺţś£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E ĺ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă v ć śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő \ł ŋăň". Ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă ¡ńěłšřőŋ ĺ ŕőńě ćřăźă¿šś£ ŕřőšĺć ůăśőćőľ śšřěńłĺ

ŋőčő şčńă ňěęďş ćěłšőřăňĺ v ĺ E, ďőńęěŋ ĺňěšĳ ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋŋş¿, \řěğőŋăŋśŋş¿" śłőřőśšĳ v_0, ŕřĺ łőšőřőľ őŋ ćřăźăěšś£ ś šőľ ęě ůăśšőšőľ, ůšő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćőğąşęďăěňőľ űĺłńőšřőŋŋőľ ćőńŋż: ˙_H (v_0) = ω. Řăśśňőšřĺň śńşůăľ ψ = π/2. Ŕřĺ v > v_0, śőčńăśŋő (5), ˙_H (v) < ω, ŕő¡šőňş şčőń ψ ďń£ šăłőčő ¡ńěłšřőŋă şňěŋĳÿăěšś£, ă ğŋăůĺš, ŋăśšşŕăěš řěęĺň šőřňőęěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ 0 < ψ < π/2 ňőźŋőśšĳ őšřĺűăšěńĳŋă: W_E < 0. Ć řěğşńĳšăšě ěčő śłőřőśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ďő řěğőŋăŋśŋőľ ćěńĺůĺŋż v_0. Šăłőčő řőďă řăśśşęďěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ğăłń¿ůěŋĺ¿, ůšő śőśšő£ŋĺě ψ = π/2 £ćń£ěšś£ şśšőľůĺćżň, ă śőśšő£ŋĺě ψ = 3π/2 { ŋěşśšőľůĺćżň. Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ńěłšřőŋż ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ čřşŕŕĺřş¿šś£ ć śőśšő£ŋĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł ψ = π/2. İšő ĺ ěśšĳ ťăğĺřőćłă ŕő Čăŕőŋőćş-Čřěţőćş.

Ŕşśšĳ ŕřĺ t = 0 ¡ńěłšřőŋż řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋż ŕő şčńş ψ ĺ ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ śłőřőśšĳ v = v_0 ∼ ´_⊥. Ğă ćřěň£ τ őŋĺ ŕřĺőąřěšşš ţăřăłšěřŋżľ řăğąřőś ŕő śłőřőśšĺ |´v| ∼ eE_0 m τ ĺ, ćśńěďśšćĺě (5), ŕő ńăřňőřőćőľ ůăśšőšě:

|´˙_H | ∼ ω_H v_0|´v|/c^2 ∼ ω_H v_0eE_0τ/mc^2. (6)

Ťăğĺřőćłă, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ńĺňĺšĺřş¿źěľ, ŋăĺąőńěě ňěďńěŋŋőľ śšăďĺěľ ćśěčő ŕřőűěśśă ňăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřőĺğőľďěš ğă ćřěň£ τ ∼ 1/|´˙_H |, ůšő ćňěśšě ś (6) ďăěš ĺśłőňş¿ őűěŋłş: γ = 1/τ ∼ ´_⊥ c ω_P . (7)

Ŕřĺ ŕěřěţőďě őš (6) ł (7) şůšěŋő śőőšŋőÿěŋĺě E ≈ −4πP, łőšőřőě śćőďĺšś£ ł E_0 ∼ 4πner_H ∼ ∼ 4πne´_⊥/ω_H . Řěğşńĳšăš (7) śşźěśšćěŋ ďń£ ŕőśńěďş¿źĺţ őűěŋőł, ŕő¡šőňş ŕőńşůĺň ěčő śšřőčĺň őąřăğőň, ś šőůŋżňĺ ąěğřăğňěřŋżňĺ ňŋőęĺšěń£ňĺ. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ω = ω(k) ďń£ ćőńŋ ć ŕńăğňě ćżćőď£šś£ ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ćńăśőćă-Ňăłśćěńńă. Ŕřĺ őšńĺůŋőň őš ŋşń£ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡šĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ćěśĳňă śńőęŋż, ŕő¡šőňş řăśśňőšřĺň ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ śńşůăľ, łőčďă ćőńŋă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: k_⊥ = 0, k_‖ = k. Ďń£ ůăśšőšż šăłőľ ŕőŕěřěůŋőľ űĺłńőšřőŋŋőľ ćőńŋż ć ŕřěďěńě ´_‖ → 0 ĺňěěň şřăćŋěŋĺě [13], § 2.7; [15, 18]:

ω^2 − k^2c^2 = ω^2_P ω ω − ω_H + ω^2_P k^2´^2_⊥ (ω − ω_H )^2 . Őšňěšĺň, ůšő ć ńěćőľ ůăśšĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ şęě śőďěřęĺšś£ śłőřőśšĳ śćěšă, ůšő ŕőğćőńĺńő ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ŕőńőęĺšĳ ˙_H ≈ ω_H . Ĺğ ŋĺęěśńěďş¿źěčő £śŋő, ůšő ω^2/k^2c^2 ∼ 0.03, ŕő¡šőňş ω(k) = ω^′(k) + iγ(k), ω^′(k) ≈ ω_H − ω^2_P ω_H 2k^2c^2 ,

γ(k) ≈ ´_⊥ c ω_P √ 1 − ( k_C k )_4 , k_C = √ ω_P ω_H 2c´_⊥ . Šăłĺň őąřăğőň, ć ăŋĺğőšřőŕŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńăğňě łşńěřőć ćőğŋĺłăěš ňăğěřŋżľ ¡ťťěłš ś ĺśŕşśłăŋĺěň ćőńŋ ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ k > k_C ∼ 7 śň^{−1} (śőőšćěšśšćş¿źĺě ďńĺŋż ćőńŋ λ < λ_C ∼ 1 śň). İńěłšřőŋż šěř£¿š śćő¿ ŕőŕěřěůŋş¿ šěňŕěřăšşřş ŕő ğăłőŋş T_⊥ = T^0_⊥(1 + γ_0t)^{−2} = T^0_⊥(1 + x/L)^{−2}, čďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Ŕőŕěřěůŋőě őţńăęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć 413

γ_0 = (ω_P /c) √ T^0_⊥/m { ćěńĺůĺŋă ĺŋłřěňěŋšă ŕřĺ ŋěłőšőřőľ ŋăůăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě T^0_⊥, L = u/γ_0 { ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă őţńăęďěŋĺ£, t { ćřěň£, x { ŕřőľďěŋŋőě ŕşůłőň řăśśšő£ŋĺě, u { śłőřőśšĳ ŕşůłă ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă. Şłăęěň şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕőŕěřěůŋőě őţńăęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć. Ňőęŋő ćżąĺřăšĳ ŋăĺćżčőďŋżě ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć u ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć śőţřăŋ£¿šś£ ćěńĺůĺŋż: nuS = const, SH = const, ´^2_⊥/H = const, čďě S { śěůěŋĺě ŕşůłă. Őšś¿ďă ŕőńşůăěň śńěďş¿źş¿ řăąőůş¿ ťőřňşńş:

L = L_0 · (ε/ε_0)^{3/4}, L_0 = 50 ň, ε_0 = 10 ł¡Ć. (8)

Őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă L ŋě ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ε = 0.1 ł¡Ć ĺğ (8) ŋăţőďĺň: L = 1.5 ň. Ćĺďŋő, ůšő ćőğňőęŋőśšĳ ŕőŕěřěůŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ĺňěěšś£ šőńĳłő ć śăňőň ŋăůăńě ěčő řăğčőŋă. Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺğşůěŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ şśłőřěŋĺ£ ¡šőčő ŕřőűěśśă ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ŕřőťĺńĺřőćăŋŋżţ řěğőŋăšőřőć.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěğşńĳšăšż ĺŋšěřěśŋż ďń£ ŕńăŋĺřőćăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ŕőğĺšřőŋŋżňĺ ŕşůłăňĺ, ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ şśšăŋőćłĺ ŃĚŔŠĂ [9]. Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřăň ŕřĺ£šŋő ŕőąńăčőďăřĺšĳ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ řăąőšż ŋă řăğŋżţ ěě ¡šăŕăţ Ĺ.Ŋ. Ňěÿłőćă, Ă.Ő. Śĺďőřĺŋă, Ă.Ć. Śňĺřŋőćă, Č.Ć. Šřşąŋĺłőćă, Ě.Ň. Śżřěśĺŋă, Ś.Ń. §łőćěŋłő, Ň.Ł. Ěśěěćă, Ć.Ď.Ÿăťřăŋőćă, Ć.Ĺ. Ĺńĳčĺśőŋĺśă, Ć.Ś.Ńĺśĺűş, Ć.Ŕ.Ŕăśšşţőćă, Ł.Ć. Ůşłąăřă ĺ Ă.Ą. Łşłşÿłĺŋă.

1. Č. Ĺ. Ąşďłěř, Ăİ 22, 346 (1967) 2. Ć. Ć. Ŕăřţőňůşł, Ă. Ŋ. Śłřĺŋśłĺľ, ŞŤŊ 170, 473 (2000).

3. Ĺ. Ŋ. Ňěÿłőć, İŮĂ§ 25, 1487 (1994).

4. Č. Ĺ. Ąşďłěř, Ă. Ť. Ąşńżÿěć, Ŋ. Ś. Ďĺłăŋśłĺľ, ć śą.

Šřşďż V Ćśěśő¿ğŋőčő śőćěźăŋĺ£ ŕő şśłőřĺšěń£ň ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, š. 1, Ň.: Ŋăşłă, 1977, ś. 236; Ŕřěŕřĺŋš é 76-92 (Ŋőćőśĺąĺřśł, Ĺ§Ť ŚŐ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1976).

5. Ń. Ĺ. Ňěŋĳÿĺłőć, Ř. Ńăŋďşă, ŞŤŊ 173, 283 (2003). 6. Ĺ. Ŋ. Ňěÿłőć, İŮĂ§ 28, 495 (1997).

7. I. Meshkov and A. Skrinsky, NIM A 379, 41 (1996). 8. I. N. Meshkov and A. O. Sidorin, NIM 391, 216 (1997). 9. I. N. Meshkov, A. O. Sidorin, A. V. Smirnov et al., http://lepta.jinr.ru/.

10. Ń. Ĺ. Ňěŋĳÿĺłőć, śšăšĳ£ ŋăŕřăćńěŋă ć ŕěůăšĳ. 11. Ă. Ć. Čăŕőŋőć, Ĺğć. ćşğőć, Řăďĺőťĺğĺłă 2, 450 (1959). 12. Ă. Ć. Čăŕőŋőć, Ň. Ĺ. Ŕěšěńĺŋ, Ć. Ł. đńŕăšőć, Ĺğć. ćşğőć, Řăďĺőťĺğĺłă 10, 1414 (1967).

13. Ă. Ă. Ăřűĺňőćĺů, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż ďń£ ťĺğĺłőć, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1979.

14. Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Ć. Ć. Ęěńěğŋ£łőć, Ĺğć. ćşğőć, Řăďĺőťĺğĺłă 1, 59 (1958).

15. Ă. Ć. Šĺňőťěěć, Řěğőŋăŋśŋżě £ćńěŋĺ£ ć łőńěąăŋĺ£ţ ŕńăğňż, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2000.

16. Ń. Ĺ. Ňěŋĳÿĺłőć, ŞŤŊ 169, 113 (1999). 17. V. V. Berezovsky, L. I. Men’shikov, S. Oberg, and C. D. Latham, arXiv:0704.3412v1 [cond-mat.str-el] 25 Apr 2007.

18. Ř. Ď¡ćĺďśőŋ, Śą. Őśŋőćż ťĺğĺłĺ ŕńăğňż, š. 1, śšř. 479.

Ŕőď řěď. Ă. Ă. Čăńěěćă, Ř. Śşďăŋă, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1983.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007