Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 1, ś. 32 { 37 cfl 2009 č. 10 £ŋćăř£

Ćżśőłă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ ďćşţťőšőŋŋőčő łăŋăńă řăśśě£ŋĺ£ ć šřěţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ

Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ^{1)}

Ŋăşůŋő-ŕřőĺğćőďśšćěŋŋőě ŕřěďŕřĺ£šĺě \Ĺśšőł", 141190 Ťř£ğĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 őłš£ąř£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ŋő£ąř£ 2008 č.

Ďń£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ šřěţąăřĳěřŋżţ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşř ś šőŋłĺňĺ ćżśőłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ ŋăľďěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś őšłřżšżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŕő ćśěň łăŋăńăň řăśśě£ŋĺ£, őŕĺśżćă¿źěě řěğőŋăŋśŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş šřěň£ łćăŋšőćżňĺ şřőćŋ£ňĺ ć śĺńĳŋőň ćżśőłőůăśšőšŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, ŕăďă¿źĺţ ŋă ćěřţŋĺľ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ, ňőęěš őšďăćăšĳ ďćă ťőšőŋă ĺ şţőďĺšĳ ĺğ śšřşłšşřż ŕő ŋĺęŋěňş şřőćŋ¿ ąěğ ŕřőňěęşšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ. Śšřşłšşřă őłăğżćăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋőľ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ăňŕńĺšşď ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£, ůšő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěš ňŋőčőťőšőŋŋżľ ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£ őš řăśśňőšřěŋŋżţ řăŋěě őďŋőťőšőŋŋżţ, ă łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šăłĺţ ŕěřěţőďőć ňőęěš ćďćőě ŕřěćőśţőďĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋş¿ łćăŋšőćş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ĺ ć ŕřěďěńě ďőśšĺčăšĳ 160%.

PACS: 73.40.�c

Ććěďěŋĺě. Ĺśśńěďőćăŋĺě ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć śšřşłšşřăţ ś łőčěřěŋšŋżň šřăŋśŕőřšőň ¡ńěłšřőŋőć ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś łăł ć šěőřěšĺůěśłőň, šăł ĺ ć ŕřăłšĺůěśłőň ŕńăŋě. Ďěńő ć šőň, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋő řăğćĺćăěňżě ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ĺśšőůŋĺłĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śřěďŋěčő ĺ ąńĺęŋěčő ĹŁ (šěřăčěřűěćżţ) ďĺăŕăğőŋőć { łćăŋšőćżě łăśłăďŋżě ńăğěřż [1 { 3] řăąőšă¿š ć řěęĺňě ŋěłőčěřěŋšŋőčő šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřőŋőć, łőčďă ŋă łăęďżľ ĺğńşůăšěńĳŋżľ ŕěřěţőď ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş řăąőůĺňĺ şřőćŋ£ňĺ (ŕőďğőŋăňĺ) ăłšĺćŋőčő şůăśšłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śšřşłšşřż ŕřĺţőďĺšś£ ŋěśłőńĳłő ąěğżğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć, ćżğżćăěňżţ ťőŋőŋăňĺ. Łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šăłőčő řěęĺňă őążůŋő ŋě ŕřěćőśţőďĺš ďőńěľ ŕřőűěŋšă. Ďń£ ěě ŕőćżÿěŋĺ£ ŕřĺňěŋ£¿š łăśłăďĺřőćăŋĺě { ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě śőěďĺŋěŋĺě ć őďŋőľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śšřşłšşřě ďő ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć řăąőůĺţ £ůěěł, śőśšő- £źĺţ ĺğ ĺŋęěłšőřă ¡ńěłšřőŋőć, ăłšĺćŋőčő şůăśšłă, ă šăłęě řěğěřćşăřă ¡ńěłšřőŋőć, ć łőšőřőň ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ŕřĺţőďĺš ć řăćŋőćěśĺě ś łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłőľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ć śőőšćěšśšćş¿źěě ůĺśńő řăğ şćěńĺůĺćăěšś£ řăąőůěě ŋăŕř£ęěŋĺě, řăśšşš šőłĺ şšěůłĺ ĺ řěğłő şćěńĺůĺćăěšś£ ňőźŋőśšĳ, ŕőšřěąń£ěňă£ ńăğěřŋżň ďĺőďőň ć řăąőůěň řěęĺňě.

Śĺšşăűĺ£ łăřďĺŋăńĳŋżň őąřăğőň ňěŋ£ěšś£ ć ńăğěřăţ ŋă ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďăţ ć řěęĺň łőčě-

1)e-mail: solidstate10@mail.ru

řěŋšŋőčő šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřőŋőć [4], ŕřĺ łőšőřőň ŕőďăćń£¿źěě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć şśŕěćăěš ŕřőšşŋŋěńĺřőćăšĳ śłćőğĳ ćżţőďŋőľ ąăřĳěř ăłšĺćŋőčő şůăśšłă, ĺğąěęăć śšőńłŋőćěŋĺľ ś ťőŋőŋăňĺ. Ŕőśłőńĳłş ćśě ŕěřěţőďż ć łőčěřěŋšŋőň řěęĺňě { ĺğńşůăšěńĳŋżě, łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őďŋőľ řăąőůěľ £ůěľłĺ šăłőčő ńăğěřă ňőęěš ążšĳ ŋăňŋőčő ćżÿě, ůěň £ůěľłĺ ńăğěřă ś ŋěłőčěřěŋšŋżň šřăŋśŕőřšőň.

Řăŋěě ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ łőčěřěŋšŋőň šřăŋśŕőřšě ¡ńěłšřőŋőć őďŋőťőšőŋŋżľ łăŋăń řăśśě£- ŋĺ£ ŕřĺ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕěřěţőďăţ ć šřěţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ [5] ĺ ŕř£ňżţ ŕěřěţőďăţ ć ďćşţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ łăł ś şţőďőň ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ [6], šăł ĺ ś şţőďőň ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş [7] ňőčşš ążšĳ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżňĺ. Ć [8] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋőň łăŋăńě řăśśě£ŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋă£ łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřĺ łőčěřěŋšŋżţ ŕěřěţőďăţ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋż ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 80%.

Ŕřěďśšăćń£ěš ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś ćż£śŋĺšĳ, ŋăśłőńĳłő ňőęŋő şćěńĺůĺšĳ śşňňăřŋş¿ łćăŋšőćş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ğă śůěš ňŋőčőťőšőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ĺ łăłĺţ ňăłśĺňăńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ ňőčşš ďőśšĺčăšĳ ŕřőğřăůŋőśšĺ ňŋőčőťőšőŋŋżţ łăŋăńőć řăśśě£ŋĺ£.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć. Řăśśňőšřĺň ŋěśĺňňěšřĺůŋş¿ šřěţąăřĳěřŋş¿ śšřşłšşřş ś šőŋłĺňĺ (δ-őą-řăğŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ, řĺś.1), ł łőšőřőľ ŕřĺńőęěŋő őďŋőřőďŋőě ćżśőłőůăśšőšŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E(t) = 2E cos ωt = E(e^{iωt} + e�^{iωt}). Ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěś-

32 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłă£ ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă řăśśňăšřĺćăěňőľ šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż

łĺľ ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ε ŕăďăěš śńěćă ŋă řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ś ŋőňěřőň K ŕěřćőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż, ůăśšőšă ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďăň ŋă L şřőćěŋĳ ¡šőľ ęě śšřşłšşřż, őďĺŋ ĺğ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ćšőřőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż ś ŋőňěřőň N ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ L ŕěřćőľ, őąřăğş£ őąźĺľ řăśźěŕńěŋŋżľ (ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżľ) řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ćśěľ śšřşłšşřż, ă ćő ćšőřőľ £ňě ěźě ŋĺęě ŋăţőďĺšś£ şřőćěŋĳ ś ŋőňěřőň I.

Ć ŕěřěţőďăţ şůăśšćşěš šőńĳłő őďĺŋ ĺğ řăśźěŕńěŋŋżţ şřőćŋěľ, šăł łăł ćšőřőľ őšśšőĺš őš ŋěčő ţőš£ ĺ ŋă ňăńőě, ŋő őążůŋő ŕřěćżÿă¿źěě ÿĺřĺŋş şřőćŋ£ řăśśšő£ŋĺě [9], ŕřĺůěň ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšőć ŋěćăęŋő, łşďă ŕěřěţőď£š ¡ńěłšřőŋż ś śăňőčő ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ŋă ćěřţŋĺľ ĺńĺ ŋă ŋĺęŋĺľ řăśźěŕńěŋŋżľ şřőćěŋĳ, ŋěśňőšř£ ŋă őřšőčőŋăńĳŋőśšĳ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŋă ŋĺţ. Ďěńő ć šőň, ůšő ć ŕěřćőľ £ňě ťőřňă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă łăęďőň ĺğ řăśźěŕńěŋŋżţ şřőćŋěľ śőćŕăďăěš, ă ćő ćšőřőľ £ňě őšńĺůăěšś£ šőńĳłő ťăğőćżň ňŋőęĺšěńěň −1, łőšőřżľ ŋĺłăł ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďőć ŋă ŋĺęŋĺľ şřőćěŋĳ I. Śőćřěňěŋŋżě šěţŋőńőčĺĺ ŕőğćőń£¿š śőğďăćăšĳ ąăřĳěřż śšőńĳ ňăńőľ šőńźĺŋż [10, 11], ůšő ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ řěğőŋăŋśŋżě śšřşłšşřż ňőęěš ążšĳ ąăńńĺśšĺůěśłĺň ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ĺğňěŋěŋĺ£ šőńźĺŋ ąăřĳěřőć, ŕő¡šőňş řăśśě£ŋĺěň ćŋşšřĺ śšřşłšşřż, ă śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş řăśźěŕńěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ŕřěŋěąřěčăěšś£. Ŕő¡- šőňş ďăńěě ćő ĺğąěęăŋĺě ŕşšăŋĺűż ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň čőćőřĺšĳ šőńĳłő őą őďŋőň śřěďŋěň şřőćŋě LN, ŋă łőšőřżľ śőćěřÿă¿šś£ ŕěřěţőďż. Ćőğňőęŋż ďćě śĺšşăűĺĺ:

1. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ řăğŋőě ĺ ŕěřěţőďż ŋă ŋĺęŋĺľ şřőćěŋĳ I ňăńőćěřő£šŋż (ŋĺęŋĺľ şřőćěŋĳ łăł ąż őšśşšśšćşěš).

2. Řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ćśěňĺ şřőćŋ£ňĺ őďĺŋăłőćż, ŕěřěţőďż śőćěřÿă¿šś£ łăł ś ćěřţŋěčő řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ŋă śřěďŋĺľ, šăł ĺ śő śřěďŋěčő ŋă ŋĺęŋĺľ (ĺňěŋŋő ¡šă śĺšşăűĺ£ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1 ĺ ŕřěďśšăćń£ěš ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś).

Ŋěśšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ šăłőľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď i~ ∂ψ ∂t = − ~^2

2m�^∂ 2ψ ∂x^2 + H(x)ψ + H(x, t)ψ, H(x) = U(θ(x)−θ(x−a))+U_1(θ(x−a)−θ(x−a−l))+ +U_2θ(x−a−l)+αδ(x)+αρδ(x−a)+αγδ(x−a−l), (1) H(x, t) = −qE[x(θ(x) − θ(x − a − l))+ +(a + l)θ(x − a − l)](e^{iωt} + e�^{iωt}). Ğďěśĳ q, m� { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă; α = φ_bb { ňőźŋőśšĳ ŕěřćőčő ąăřĳěřă, φ_b, b { ěčő ćżśőšă ĺ ÿĺřĺŋă, θ(x) { ěďĺŋĺůŋă£ ťşŋłűĺ£, γ, ρ { ůĺśńěŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, a, l { řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ąăřĳěřăňĺ, U, U_1 ĺ U_2 { ćěńĺůĺŋă śłăůłă ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ąăřĳěřăţ. Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ąşďěň ĺśłăšĳ ć řěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőčńőźěŋĺ¿ ťőšőŋőć ĺ ŕěřěţőďăň ććěřţ ś őśŋőćŋőčő şřőćŋ£, ňăńă). Ć ¡šőň śńşůăě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺňěěš ćĺď

ψ(x, t) = ψ_K (x)e�^{iω0t} + ψ_{LN} (x)e�^{i(ω0}�^{ω)t}+

+ψ_I (x)e�^{i(ω0}�^{2ω)t}, (2) čďě ψ_K (x) =

= exp(ik_0x) + D exp(−ik_0x), x < 0 A sin(kx) + B cos(kx), 0 < x < a, Z sin(k_1(x − a))+ +W cos(k_1(x − a), a < x < a + l C exp(ik_2(x − a − l)), x > a + l

,

ψ_{LN} (x) =

= F_1 D� exp(κx), x < 0 A� sin(kx) + B� cos(kx), 0 < x < a

Z� sin(k1�(x − a))+ +W� cos(k1�(x − a)), a < x < a + l C� exp(ik2�(x − a − l)), x > a + l

,

(3) ψ_I (x) =

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

= F_2 D� exp(κ1(x − a), 0 < x < a Z� sin(k�(x − a))+ +W� cos(k1�(x − a)), a < x < a + l C� exp(ik2�(x − a − l)), x > a + l .

Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňőźŋżţ ąăřĳěřăţ , ă šőńĳłő ŕřĺ šăłĺţ ąăřĳěřăţ ćőőąźě ĺ ĺňěěš śňżśń čőćőřĺšĳ ő śĺśšěňě c řěğőŋăŋśŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ, ć őšśşšśšćĺě ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ łő¡ťťĺűĺěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (3) řăćŋż

F_1 = F_2 = 0, D = D_0 = 1, B = B_0 = 2,

A = A_0 = 2y/k, W = W_0 = 2(−1)^K /ρ,

Z = Z_0 = ctg(k_1l)/ρ,

C = C_0 = −2k_1/γρy sin k_1l. (4)

Ğďěśĳ k_i { śőőšćěšśšćş¿źĺě ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŋă łăęďőň şřőćŋě ĺ ć śőőšćěšśšćş¿źěľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă, y = 2m�α/~^2 { ćěńĺůĺŋă, łőšőřă£ ć śšřşłšşřăţ ś δ-őąřăğŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ćżśšşŕăěš ć řőńĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕăřăňěšřă [12]. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňőźŋżţ ąăřĳěřăţ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şğłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋ£ţ y ≫ k.

Őąźĺľ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ LN ğăďăěšś£ şśńőćĺ£ňĺ [13]

cos k�a ≈ (−1)^L, cos k_1�l ≈ (−1)^N , sin k�a ≈ − k�_y^(_β + ´β_y^)_,

sin k_1�l ≈ − k_1� y ( ξ + ´ξ y ) , (5)

β = 1 + ρ + γ + γξ + (−1)^{L+1}γξρ γ + ρ + (−1)^{L+1}γξρ

(−1)^L,

´β = (−1)^{L+1}κ − γ^2´ξ (γ + ρ + (−1)^{L+1}γξρ)^2 . Łő¡ťťĺűĺěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă śřěďŋěň şřőćŋě, řăśśůĺšăŋŋżě ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ (śň. ŕőďřőąŋěě [13]), ĺňě¿š ćĺď C� = − 4iqEy^2(γ + ρ + (−1)^{L+1}γξρ)

m�_ω2_{k2}� =

= Z�^{k1}�_{γy} =^W�1_{− γξ} , D� = − 4iqEy^2(γ + ρ + (−1)^{L+1}γξρ)^2

m�_ω2_{k2}� =^B� =^A�^k �_{y ,} (6) ă łő¡ťťĺűĺěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ŋĺęŋěň şřőćŋě, řăśśůĺšăŋŋżě ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ,

D� = W� = γC� = Z�^{k1}�_y = = ( 2qE m�_ω2

)_2

2γ^3(γ + ρ + (−1)^{L+1}γξρ)y^4 k_2k_2�

. (7)

Řăśśůĺšăć ŕőŕřăćłş ćšőřőčő ŕőř£ďłă ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ćŋşšřĺ śšřşłšşřż ĺ ğă ŋěľ

ψ_2(x) = −zψ_0(x), (8) čďě z = ( 2qE m�_ω2

)_2

(γ + ρ + (−1)^{L+1}γξρ)^2y^4

k_0k_2�

. (9)

Ć őšśşšśšćĺě ŋĺęŋěčő řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ (F_2 = = 0) ŕřőűěďşřş ŕőńşůěŋĺ£ ŕőŕřăćőł ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ňőęŋő ŕřőďőńęĺšĳ (śň. [6 { 8])) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă łăęďőň ĺğ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ŕőśšő£ŋŋőčő ňŋőęĺšěń£ ĺ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőčő ř£ďă:

1 − z + z^2 − z^3 + . . . + (−1)^{n+1}z^n = 1/(1 + z) (10)

c řăďĺşśőň śţőďĺňőśšĺ |z| < 1. Ć ¡šőň śńşůăě łő¡ťťĺűĺěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć (3) ĺňě¿š ćĺď D = D_0 −

2D_0z 1 + z

= D_0^1�^z_{1+z} , A = A_0 1 1 + z ,

B = B_0 1 1 + z

, Z = Z_0 1 1 + z

, W = W_0 1 1 + z ,

C = C_0 1 1 + z

, F_1 = 1 1 + z

, F_2 = 0.

(11)

Ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ šřěţąăřĳěřŋş¿ śšřşłšşřş ďń£ őďŋőťőšőŋŋőčő ŕřőűěśśă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕăďăěš ďő ŋşń£, ĺ ŕřĺ z = 1 śšřşłšşřă őłăğżćăěšś£ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋőľ (D = 0), šő ěśšĳ ćśě ¡ńěłšřőŋż, ŕăďă¿- źĺě śńěćă ŋă űěŋšř ćěřţŋěčő řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£, őšďă¿š ťőšőŋ ĺ şţőď£š ĺğ śšřşłšşřż ŕő \śłćőğŋőňş" řěğőŋăŋśŋőňş şřőćŋ¿ LN ŋăŕřăćő. Ŕőśńě ¡šőčő łő- ¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ řěğłő ŕăďăěš.

Ŋăńĺůĺě šřěšĳěčő řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£, ŋă łőšőřżľ ňőčşš śőćěřÿăšĳś£ ŕěřěţőďż, ňěŋ£ěš śĺšşăűĺ¿ łăřďĺŋăńĳŋżň őąřăğőň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ¡ńěłšřőŋőć őš ŕăřăňěšřă z ďń£ šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż c ďćşň£ řěğőŋăŋśŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ

Ć šřěšĳěň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ ŕőŕřăćłş ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă śřěďŋěň řěğőŋăŋśŋőň şřőćŋě:

ψ_{LN} (x) ≈ ψ�(x) − (z + w)ψ�(x). (12)

Ğďěśĳ łő¡ťťĺűĺěŋš −z őšćěůăěš ğă ćłńăď ćěřţŋěčő řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£, w = ( 2qE m�_ω2

)_2 y^4γ^4 k_2�k_2� =

= z · k_0γ^4 k_2�(γ + ρ + (−1)^{L+1}γξρ)^2

(13)

{ ğă ćłńăď ŋĺęŋěčő.

Łăł ĺ ć śńşůăě ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż, ŕřőűěďşřş řăśůěšă ŕőŕřăćőł ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőř£ďłőć ňőęŋő ŕřőďőńęĺšĳ ĺ ŕőńşůĺšĳ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŋă łăęďőň řěğőŋăŋśŋőň şřőćŋě ć ćĺďě ŕőśšő£ŋŋżţ ňŋőęĺšěńěľ ĺ ğŋăłőŕěřěňěŋŋżţ ř£ďőć:

1−(z+w)+(z+w)^2−(z+w)^3+. . .+(−1)^{n+1}(z+w)^n. . . =

= 1/(1 + z + w) (14)

ďń£ śřěďŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ,

1 − z + z(z + w) − z(z + w)^2 + . . . + (−1)^nz(z + w)^n. . . =

= (1 + w)/(1 + z + w) (15)

ďń£ ćěřţŋěčő, ś řăďĺşśăňĺ śţőďĺňőśšĺ |z+w| < 1. Šăłĺň őąřăğőň, łő¡ťťĺűĺěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć (3) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď

D = D_0 −

2D_0z 1 + z + w

= D_0 1 + w − z 1 + w + z ;

A = A_0

1 + w 1 + w + z

, B = B_0

1 + w 1 + w + z , Z = Z_0

1 + w 1 + w + z

, W = W_0

1 + w 1 + w + z

, (16)

C = C_0

1 + w 1 + w + z

, F_1 = F_2 = 1 1 + w + z . Ćĺďŋő, ůšő ĺ ć śńşůăě šřěţ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ śšřşłšşřă ć śĺńĳŋőň ŕőńě ňőęěš śšăšĳ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋőľ { łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őš űěŋšřă ćěřţŋěčő řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ŕřĺ z = 1 + w řăćěŋ ŋşń¿. Őůěćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ňż ćżţőďĺň ğă řăďĺşś śţőďĺňőśšĺ ř£ďă (14), (15). Őďŋăłő řăŋěě [14] ďń£ ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ăŋăńőčĺůŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺ£ňĺ ğăďăůĺ ďăńěłő ğă řăďĺşśőň śţőďĺňőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ř£ďă (őąńăśšĳ śţőďĺňőśšĺ ŕřĺňěřŋő y^2/k^2 ≫ 1). Šăł łăł ďń£ ďăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ćĺď šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ć őďŋőřőďŋőň śĺńĳŋőň ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőńě [15 { 17] ŋě ğăćĺśĺš őš ůĺśńă şřőćŋěľ, šő ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ďăŋŋă£ ğăłőŋőňěřŋőśšĳ śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ďń£ šřěţşřőćŋěćżţ śĺśšěň.

Şţőď£ ĺğ śšřşłšşřż ŕő śřěďŋěňş łćăŋšőćőňş şřőćŋ¿, ¡ńěłšřőŋ őšďăěš őďĺŋ łćăŋš ¡ŋěřčĺĺ, ŕő ŋĺęŋěňş { ďćă. Ćőğŋĺłăěš ğăłőŋőňěřŋżľ ćőŕřőś { łăłă£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć őš őąźěčő ůĺśńă ňőęěš şľšĺ ĺğ śšřşłšşřż ŕő ŋĺęŋěňş şřőćŋ¿? Őšŋőÿěŋĺě ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć, şţőď£źĺţ ŕő ŋĺęŋěňş şřőćŋ¿, ł ŕőšőłş ¡ńěłšřőŋőć, şţőď£źĺţ ŕő śřěďŋěňş, řăćŋő j�_j � = k_2�|C�|^2 k_2�|C�|^2 = ( 2qE m�_ω2

)_2

γ^4y^4 k_2�k_2�

= w. (17)

Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ďőń£ ¡ńěłšřőŋőć, şţőď£źĺţ ĺğ śšřşłšşřż ŕő ŋĺęŋěňş řěğőŋăŋśŋőňş şřőćŋ¿, ążśšřő ćőğřăśšăěš. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě z = w, šő ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ (śň.(16)) łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őš śšřşłšşřż śšăŋőćĺšś£ řăćěŋ ŋşń¿, šő ěśšĳ ć ŕřěďěńě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżľ łăŋăń ďćşţťőšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Čřăťĺłĺ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£, ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕő śřěďŋěňş, T_1, ĺ ŋĺęŋěňş, T_2, şřőćŋ£ň, ă šăłęě śşňňăřŋőľ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ Q_{eff} = T_1 + 2T_2 őš ŕăřăňěšřă z (ŋőřňĺřőćăŋŋőčő łćăďřăšă ăňŕńĺšşďż ŚĆŮ ŕőń£) ďń£ z = w ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3. Őšňěšĺň ćăęŋş¿ ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć: şęě ŕřĺ ăňŕńĺšşďăţ ŕőń£, ćśěčő ć ďćă { šřĺ řăğă ąőńĳÿĺţ ăňŕńĺšşďż ăąśőń¿šŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ łăŋăńă őďŋőťőšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (z = 1), ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć (őłőńő 90%) şţőďĺš ŕő ŋĺęŋěňş şřőćŋ¿. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ¡šő şśńőćĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 3^�

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ R (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ŕřőţőęďěŋĺ£, ŕő śřěďŋěňş T1 (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ĺ ŋĺęŋěňş T2 (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř) řěğőŋăŋśŋżň şřőćŋ£ň, ă šăłęě śşňňăřŋőľ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ Qeff (ŕşŋłšĺř) őš ŕăřăňěšřă z (ŋőřňĺřőćăŋŋőčő łćăďřăšă ăňŕńĺšşďż ŚĆŮ ŕőń£)

őąěśŕěůĺćăěšś£ ďőśšăšőůŋő śńăążň ŕőńěň (ĺğňěŋěŋĺě ŚĆŮ ŕőšěŋűĺăńă ŋă řăğňěřăţ śšřşłšşřż ŕőř£ďłă ÿĺřĺŋż şřőćŋ£).

Őšňěšĺň ěźě őďŋş łřăľŋě ń¿ąőŕżšŋş¿ ďěšăńĳ: ŕřĺ 0.5z < w < 2z ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšěľ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.3, śşźěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£ěšś£. Ŕő¡šőňş ďăęě ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă śšřşłšşřă ć ŕřĺŋűĺŕě ŋě £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋőľ (w > z), ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć, şţőď£źĺţ ŕő ŋĺęŋěňş şřőćŋ¿, ňőęěš ążšĳ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő. Šăł, ŕřĺ w = 2z ĺ z = 10 őš śšřşłšşřż őšřăęăěšś£ ňěŋěě 15% ŕăďă¿źĺţ ŋă űěŋšř ćěřţŋěčő řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ¡ńěłšřőŋőć, ă ŕő ŋĺęŋěňş şřőćŋ¿ şţőďĺš ąőńěě 80%.

Ěźě őďŋőľ őůěŋĳ ĺŋšěřěśŋőľ ĺ ćăęŋőľ ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ďćşţťőšőŋŋőčő łăŋăńă řăśśě£ŋĺ£ őłăğżćăěšś£ śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőğřăůŋőśšĺ śšřşłšşřż őš ăňŕńĺšşďż ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőţőęďěŋĺ£. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő šăłĺě śšřşłšşřż ąşďşš šřěąőćăšĳ ňěŋěě śšřőčőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ś řěğőŋăšőřőň, ůěň śšřşłšşřż ś őďŋőťőšőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕő£ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő ğăňăŋůĺćă£ ŕěřśŕěłšĺćă śőğďăŋĺ£ śšřşłšşřż ś ąăńńĺśšĺůěśłĺň šřăŋśŕőřšőň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ćěśĳňă ąőńĳÿőľ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć śńşůăě ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć ś şğłőčő řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ŋă ÿĺřőłĺľ [8] łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őďŋőťőšőŋŋőčő ŕřőűěśśă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 80%. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ŕőďőąřăšĳ ŕăřăňěšřż řăśśňăšřĺćăěňőľ śšřşłšşřż šăł, ůšőąż śřěďŋĺľ ĺ ŋĺęŋĺľ řěğőŋăŋśŋżě şřőćŋĺ ążńĺ ğăňěšŋő ÿĺřě ćěřţŋěčő, šő őłőńő 80% ¡ńěłšřőŋőć, şŕăćÿĺţ ŋă ćěřţŋĺľ şřőćěŋĳ, ŕěřěľďěš ŋă śřěďŋĺľ, ă ğăšěň, őšďăć ěźě őďĺŋ ťőšőŋ, ŋă ŋĺęŋĺľ ĺ ŕőłĺŋěš śšřşłšşřş. Ć ŕřěďěńě łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šăłőčő ŕřőűěśśă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 160%, ă ć ŕőń£ţ ŕő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ, ćśěčő ć šřĺ řăğă ŕřěćőśţőď£źĺţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£, őąěśŕěůĺćă¿źş¿ ăąśőń¿šŋş¿ ŕřőğřăůŋőśšĳ őďŋőťőšőŋŋőčő łăŋăńă řăśśě£ŋĺ£, ŕřĺąńĺęăšĳś£ ł ćěśĳňă ğăňăŋůĺćőľ űĺťřě ć 150%.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ďń£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ šřěţąăřĳěřŋżţ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşř ś šőŋłĺňĺ ćżśőłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ ŋăľďěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś őšłřżšżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŕő ćśěň łăŋăńăň řăśśě£ŋĺ£, őŕĺśżćă¿- źěě řěğőŋăŋśŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş ďćşň£ ĺńĺ šřěň£ łćăŋšőćżňĺ şřőćŋ£ňĺ ć śĺńĳŋőň ćżśőłőůăśšőšŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, ŕăďă¿- źĺţ ŋă ćěřţŋĺľ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ šřěţşřőćŋěćőľ śšřşłšşřż, ňőęěš őšďăćăšĳ ďćă ťőšőŋă ĺ şţőďĺšĳ ĺğ śšřşłšşřż ŕő ŋĺęŋěňş şřőćŋ¿ ąěğ ŕřőňěęşšőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ďćşţťőšőŋŋżľ łăŋăń řăśśě£ŋĺ£ ć šřěţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ ňőęěš ążšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżň ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ăňŕńĺšşď ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ (ć ŕřěďěńě { ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżň), ůšő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěš ďćşţťőšőŋŋżľ ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£ őš řăśśňőšřěŋŋżţ řăŋěě őďŋőťőšőŋŋżţ. Łćăŋšőćă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šăłőčő ŕřőűěśśă ňőęěš ćďćőě ŕřěćőśţőďĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋş¿ łćăŋšőćş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ şřőćŋ£ňĺ ĺ ć ŕřěďěńě ďőśšĺčăšĳ 160%, ă ć ŕőń£ţ ŕő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ, ćśěčő ć šřĺ řăğă ŕřěćőśţőď£źĺţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£, őąěśŕěůĺćă¿źş¿ ăąśőń¿šŋş¿ ŕřőğřăůŋőśšĳ őďŋőťőšőŋŋőčő łăŋăńă řăśśě£ŋĺ£, ŕřĺąńĺęăšĳś£ ł űĺťřě ć 150%.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 07-02-01121.

1. J. Faist, F. Capasso, and D. L. Sivco, Science 264, 553 (1994).

2. S. Blaser, M. Rochat, M. Beck, and J. Faist, Phys. Rev.

B 61, 8369 (2000).

3. C. Gmachl, F. Capasso, D. L. Sivco, and A. Y. Cho, Rep.

Prog. Phys. 64, 1533 (2001), IOP Publishing Ltd. 4. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ă. Ś. Šăčěř, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 20, 74 (1994).

5. Ň. đ. Śşňěűłĺľ, Ň. Ń. Ťěńĳÿšżŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 24 (1991).

6. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 559 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

7. Ă. Čěńĳćĺů, Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ĺ. Ć. Łşğŋěűőćă, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 29, 64 (2003).

8. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 112, 237 (1997).

9. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ťĺğĺłă ĺ šěţŋĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć 36, 330 (2002).

10. T. C. L. G. Sollner et al., Appl. Phys. Lett. 43, 588 (1985).

11. E. R. Brown et al., Appl. Phys. Lett. 55, 1777 (1989).

12. Ć. Ň. Čăńĺűłĺľ, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ĺ. Łőčăŋ, Ğăďăůĺ ŕő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1981, c. 150.

13. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 372 (1998).

14. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Šěőřěšĺůěśłă£ ĺ ňăšěňăšĺůěśłă£ ťĺğĺłă 120, 332 (1999).

15. M. Butiker and R. Landauer, Phys. Rev. Letters 49, 1739 (1982).

16. Ć. Ć. Ćĳ¿řłőć, Ć. Ĺ. Řżęĺľ, ĘİŠŤ 78, 1158 (1980). 17. Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 109, 1779 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009