Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 2, ś. 59 { 63 cfl 2009 č. 25 £ŋćăř£

Ĺğńşůěŋĺě ÿşňőŕőďőąŋżţ śŕĺŋ-ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ŕřĺ šřěţňăčŋőŋŋżţ ŕřőűěśśăţ řăśŕăďă ĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ćőńŋ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłě

Ś. Ć. Čřĺÿĺŋ, đ. Ŕ. Ÿăřăěćśłĺľ^{1)}

Śăřăšőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ.Č. Ůěřŋżÿěćśłőčő, 410012 Śăřăšőć, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ďěłăąř£ 2008 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőľ ćőńŋż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şřőćŋ£ţ ňőźŋőśšĺ ćţőďŋőčő śĺčŋăńă. Ążńő ğăťĺłśĺřőćăŋő ĺğńşůěŋĺě ć ćĺďě ďćşţ ÿşňőŕőďőąŋżţ śŕĺŋ-ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ćąńĺğĺ ůăśšőšż, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőńőćĺŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ůăśšőšż śĺčŋăńă ŋăłăůłĺ. Şłăğăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě őąşśńőćńěŋő šřěţňăčŋőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ řăśŕăďă ŕőćěřţŋőśšŋőľ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőľ ćőńŋż ĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ.

PACS: 75.30.Ds, 85.70.Ge

§ćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ŕăřăňěšřĺůěśłĺň ćőğąşęďěŋĺěň śŕĺŋőćżţ ćőńŋ (ŚĆ) ŕřĺ šřěţňăčŋőŋŋżţ (3Ň) ŕřőűěśśăţ řăśŕăďă ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺţ ćőńŋ (ŇŚĆ) ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋłăţ, ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ £ćń£¿šś£ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğşůěŋŋżňĺ łăł šěőřěšĺůěśłĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [1 { 13]. Ďń£ šăłĺţ ŕřőűěśśőć śŕřăćěďńĺćż śńěďş¿źĺě ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£:

f_p = f_1 + f_2, k_p = k_1 + k_2, (1)

čďě f_p ĺ k_p { ůăśšőšă ĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŋăłăůłĺ (ŇŚĆ); f_1, f_2 ĺ k_1, k_2 { ůăśšőšż ĺ ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŕăřăňěšřĺůěśłĺ ćőğąşęďěŋŋżţ ŚĆ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ĺŋšěřěś ł řăśŕăďŋżň ŕřőűěśśăň (1) őąşśńőćńěŋ ŕřěęďě ćśěčő šěň, ůšő ¡šĺ ŕřőűěśśż ŕřő£ćń£¿šś£ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ şřőćŋ£ţ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ (∼1 ňłĆš) [8 { 13], ŕřĺćőď£š ł ŋěńĺŋěľŋżň ŕőšěř£ň [6, 7, 10] ĺ ł śšőţăśšĺůěśłőľ ăćšőňőďşń£űĺĺ śĺčŋăńă, čěŋěřĺřşěňőčő ć łőńĳűěćżţ ăćšőłőńěąăšěńĳŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ğăŕőřőčőćżţ şřőćŋ£ţ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ [14].

Ĺğćěśšŋż ďćă ćőğňőęŋżţ ňěţăŋĺğňă řăśŕăďŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŇŚĆ, łőčďă ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ (1): 1) řăśŕăď ŇŚĆ ŋă ŚĆ ś ąőńĳÿĺňĺ ğŋăůěŋĺ£- ňĺ ćőńŋőćżţ ůĺśěń k_1 ĺ k_2 (k_1, k_2 > 10^5 śň�^1); 2) řăśŕăď ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŇŚĆ (ŔŇŚĆ) ŋă ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋżě ŚĆ (őąřăšŋżě őąžěňŋżě ŇŚĆ-ŐŐŇŚĆ ĺńĺ ŔŇŚĆ) ś ňăńżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ćőńŋőćżţ ůĺśěń (k_1, k_2 < 10^3 śň�^1) [5, 7, 8, 12, 13]. Łřőňě šőčő, ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕăřăňěšřĺůěśłĺ ćőğąşęďěŋŋżě ŚĆ ć ğăŕőřőčőćőň řěęĺňě śăňĺ ňőčşš řăśŕăďăšĳś£ ŋă ćšőřĺůŋżě ŚĆ (ĆŚĆ), ć řěğşńĳšăšě ůěčő ć ŕńěŋłě řăğćĺ-

1)e-mail: sharaevskyyp@info.sgu.ru

ćăěšś£ łĺŋěšĺůěśłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ (ŁŊ) [15 { 19], łőšőřă£ ć őŕřěďěńěŋŋőľ śšěŕěŋĺ £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň łĺŋěšĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, őąŋăřşęěŋŋőľ ć őąžěňŋżţ őąřăğűăţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć [20, 21]. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě şłăğăŋŋżţ ćżÿě £ćńěŋĺľ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋłăţ ŕřőćőďĺńőśĳ, łăł ŕřăćĺńő, ŋă őśŋőćě řăśśňőšřěŋĺ£ ăňŕńĺšşďŋő-ůăśšőšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺ śŕěłšřőć ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńőć ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőšż ŇŚĆ ŋăłăůłĺ f_p. Ňőęŋő şłăğăšĳ ńĺÿĳ řăąőšż [8, 17, 19], ć łőšőřżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ążńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő śŕĺŋ-ćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ 3Ň ŕřőűěśśăţ řăśŕăďă ćąńĺğĺ ůăśšőšż f_p/2 [8, 19] ĺńĺ ć řěğşńĳšăšě řăğćĺšĺ£ ŁŊ ŋă ůăśšőšăţ ćőğąşęďăěňżţ ĆŚĆ [17, 19].

Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋ-ćőńŋőćő-čő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłĺ ć şśńőćĺ£ţ 3Ň řăśŕăďŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŔŇŚĆ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şřőćŋ£ ňőźŋőśšĺ ćţőďŋőčő śĺčŋăńă. Şłăğăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŔŇŚĆ (ć řěęĺňě \ŋă ŕřőţőď") ŋă ůăśšőšăţ ∼f_p/2. Őšňěůă¿šś£ ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ šăłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ğăťĺłśĺřőćăŋő ĺğńşůěŋĺě ć ćĺďě ďćşţ £řłő ćżřăęěŋŋżţ ÿşňőŕőďőąŋżţ śŕĺŋćőńŋőćżţ ŕăłěšőć, ĺ őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋżě ňěţăŋĺğňż, őąşśńőćńĺćă¿źĺě ŋăąń¿ďăěňőě śŕĺŋ-ćőńŋő-ćőě ĺğńşůěŋĺě.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ňăłěšě ńĺŋĺĺ ğăďěřęłĺ, łőšőřă£ śőśšő£ńă ĺğ ďćşţ ğăłőřőůěŋŋżţ ś őďŋőčő łőŋűă ĺ řăğŋěśěŋŋżţ ňěęďş śőąőľ ŋă řăśśšő£- ŋĺě l=3 ňň ŕőńőśłőćżţ ŕřőćőďŋĺłőć (ćţőďŋőčő ĺ ćżţőďŋőčő) ÿĺřĺŋőľ w=70 ňłň, ŕőď łőšőřżňĺ řăśŕőńăčăńăśĳ ŕńáŋłă ęěńěğő-ĺššřĺěćőčő čřăŋăšă (ĘĹČ),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 59 ŋăţőďĺćÿă£ś£ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőň łőŋšăłšě ś ŋĺňĺ ĺ ĺňěćÿă£ śńěďş¿źĺě ŕăřăňěšřż: čěőňěšřĺůěśłĺě řăğňěřż 6×14×0.04ňň, ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ 4πM_0 = 1680 Čś, ŕăřăňěšř ŕőšěřĳ 2´H =0.69 İ. Ćŋěÿŋěě ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_0 = 198 İ ŕřĺłńăďżćăńőśĳ łăśăšěńĳŋő ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, ć łőšőřőľ ćőğąşęďăńăśĳ ŔŇŚĆ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źă£- ś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ H_0 (śţěňă ńĺŋĺĺ ğăďěřęłĺ ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1).

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ Pout (łřşęłĺ), ňőźŋőśšĺ ŔŇŚĆ ŋăłăůłĺ Pp (šřěşčőńĳŋĺłĺ), ĺğňěřěŋŋżě ŋă ůăśšőšě fp, ă šăłęě ĺŋšěčřăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ Pint (łćăďřăšĺłĺ), ĺğňěřěŋŋőľ ŋă ůăśšőšăţ ¸ fp/2, őš şřőćŋ£ ćţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ Pin

Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ŚĆŮ śĺčŋăńă, ŕőďăćăěňőčő ŋă ćţőď ńĺŋĺĺ ğăďěřęłĺ, ĺśŕőńĳğőćăńś£ łńĺśšřőŋŋżľ čěŋěřăšőř, řăąőšă¿źĺľ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 1.78÷2.56 ČČű. Ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ şřőćŋ£ ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ śĺčŋăńă ĺśŕőńĳğőćăńś£ šřăŋğĺśšőřŋżľ şśĺńĺšěńĳ ňőźŋőśšĺ, ŕőďłń¿ůěŋŋżľ ůěřěğ ťěřřĺšőćżľ ćěŋšĺńĳ ł ćżţőďş şłăğăŋŋőčő čěŋěřăšőřă. Şśĺńĺšěńĳ ĺňěń ć ŕőńőśě ůăśšőš 2÷4 ČČű łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ ć ńĺŋěľŋőň řěęĺňě K ∼34 ďĄ ĺ ćěńĺůĺŋş ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ ć řěęĺňě ŋăśżźěŋĺ£ P_{sut} ∼ 31÷32 ďĄňĆš. Ćżţőď şśĺńĺšěń£ ňőźŋőśšĺ ążń ŕőďłń¿ůěŋ łő ćţőďş ńĺŋĺĺ ğăďěřęłĺ ŋă ŔŇŚĆ ůěřěğ ťěřřĺšőćżľ űĺřłşń£šőř, ůšő ŕőğćőń£ńő ŋě šőńĳłő řăğć£ğăšĳ ¡šĺ şśšřőľśšćă ňěęďş śőąőľ, ŋő ĺ ĺśśńěďőćăšĳ śĺčŋăń, őšřăęěŋŋżľ őš ćţőďŋőčő ŕřőćőďŋĺłă ńĺŋĺĺ ğăďěřęłĺ. ŚĆŮ śĺčŋăń, ŕřőÿěďÿĺľ ůěřěğ ńĺŋĺ¿ ŕěřěďăůĺ ŋă ŔŇŚĆ (řěęĺň \ŋă ŕřőţőď"), ŕőśšşŕăń ŋă ćţőď ăŋăńĺğăšőřă śŕěłšřă śěřĺĺ ESA-E E4402B, řăąőšă¿źěčő ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 9 łČű÷3 ČČű. Ďăŋŋżľ ăŋăńĺğăšőř śŕěłšřă śŕőśőąěŋ řăğńĺůăšĳ śĺčŋăńż ś şřőćŋěň ňőźŋőśšĺ ∼ − 167 ďĄňĆš ŕřĺ ÿĺřĺŋě ŕőńőśż őąğőřă 1 Čű, ůšő £ćń£ńőśĳ ćăęŋżň ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śŕĺŋ-ćőńŋőćő-čő ĺğńşůěŋĺ£, ĺňě¿źěčő ďőśšăšőůŋő ŋĺğłş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋă ćżţőďě ńĺŋĺĺ ğăďěřęłĺ.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă ďĺŋăňĺůěśłă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ĺśśńěďşěňőľ ńĺŋĺĺ ŕěřěďăůĺ (ğăćĺśĺňőśšĳ ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ P_{out} őš şřőćŋ£ ćţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ P_{in}), ĺğňěřěŋŋă£ ŋă ůăśšőšě ŔŇŚĆ ŋăłăůłĺ f_p=2000 ŇČű ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_p=28 śň�^1, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĺ őš şřőćŋ£ P_{in} ňőźŋőśšĺ ŔŇŚĆ ŋăłăůłĺ^{2)} P_p ĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ P_{int}, ĺğňěřěŋŋżţ ŋă ůăśšőšăţ ∼f_p/2. Ĺśţőď£ ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1 ďăŋŋżţ, ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ŕ£šĳ ţăřăłšěřŋżţ őąńăśšěľ őšŋőśĺšěńĳŋő ňőźŋőśšĺ P_{in}: őąńăśšĳ I (P_{in} < −5 ďĄňĆš), ć łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ P_{out} őš P_{in} ĺ ŋě řěčĺśšřĺřşěšś£ śŕĺŋ-ćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšăţ ∼ f_p/2; őąńăśšĳ II (−5 ďĄňĆš≤P_{in} < < 0 ďĄňĆš) ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăśżźěŋĺěň şřőćŋ£ P_{out}; őąńăśšĳ III (0 ďĄňĆš≤P_{in} < +15 ďĄňĆš), ć łőšőřőľ ŋă ďĺŋăňĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłě ńĺŋĺĺ ŕěřěďăůĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕăďă¿źĺľ şůăśšőł, ă ŋă ůăśšőšăţ ∼ f_p/2 řěčĺśšřĺřşěšś£ śŕĺŋ-ćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŋĺğłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőčő şřőćŋ£ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ; őąńăśšĳ IV (+15 ďĄňĆš≤ ≤ P_{in} < +25 ďĄňĆš) ţăřăłšěřĺğşěšś£ řěğłĺň şćěńĺůěŋĺěň şřőćŋěľ P_{out} ĺ P_{int} ś řőśšőň P_{in}; őąńăśšĳ V (P_{in} ≥ +25 ďĄňĆš), ć łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě şřőćŋ£ P_p ĺ ŋăśżźěŋĺě şřőćŋ£ P_{int}, ă šăłęě ďăńĳŋěľÿĺľ řőśš şřőćŋ£ ňőźŋőśšĺ P_{out} ś şćěńĺůěŋĺěň P_{in}.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ňőźŋőśšĺ śŕĺŋ-ćőń-ŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ ∼ f_p/2 ĺ śĺčŋăńă, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ńĺŋĺ¿ ğăďěřęłĺ ŋă ŔŇŚĆ ŋă ůăśšőšě f_p, ŕřĺ şřőćŋ£ţ P_{in}, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őąńăśš£ň III{ V ŋă řĺś.1. Őšňěšĺň, ůšő ć őąńăśšĺ I ĺğńşůěŋĺě ŋă ćżţőďě ńĺŋĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŋă ůăśšőšě f_p, ă ć őąńăśšĺ II ć śŕěłšřě ćżţőďŋőčő śĺčŋăńă ŕő£ćń£¿šś£ śăšěńńĺšż ŕěřćőčő šĺŕă^{3)} [6 { 8], řăćŋőőšśšő£źĺě őš ůăśšőšż f_p ŋă ´f_1 ∼ ±55 ŇČű. Ć ¡šőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ P_{in} ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěąőńĳÿőě şÿĺřěŋĺě ÿşňőćőčő ŕĳěďěśšăńă ş śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ őśŋőćŋőčő śĺčŋăńă, ůšő ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, 3Ň ŕřőűěśśăňĺ śńĺ£ŋĺ£ ŕěřćĺůŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, ŕăřăňěšřĺůěśłĺ ćőğąşęďěŋŋżňĺ ŔŇŚĆ ŋăłăůłőľ.

Łăł śńěďşěš ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.2 řěğşńĳšăšőć, ŕřĺ şřőćŋ£ţ P_{in}, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋăůăńş ŕăďă¿źěčő şůăśšłă ŋă ďĺŋăňĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłě

2)Ňőźŋőśšĳ ŔŇŚĆ ŋăłăůłĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő şřőćŋ¿ ňőźŋőśšĺ őšřăęěŋŋőčő śĺčŋăńă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďĺłĺ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [9].

3)Ŋăńĺůĺě ć śŕěłšřě śĺčŋăńă śăšěńńĺšőć ŕěřćőčő šĺŕă ŋăąń¿- ďăěšś£ šőńĳłő ć őąńăśš£ţ II{IV.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.2. Śŕěłšřż ňőźŋőśšĺ śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ůăśšőšăţ ¸ fp/2 (ńěćă£ łőńőŋłă) ĺ śĺčŋăńă ŋăłăůłĺ, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ůăśšőšăţ ¸ fp (ŕřăćă£ łőńőŋłă) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şřőćŋ£ţ Pin: 0 ďĄňĆš (a), +10 ďĄňĆš (b), +15 ďĄňĆš (c), +22 ďĄňĆš (d), +28.7 ďĄňĆš (e). Ÿĺřĺŋă ŕőńőśż őąğőřă { 1 ŇČű (ńěćă£ łőńőŋłă) ĺ 5 ŇČű (ŕřăćă£ łőńőŋłă), ÿĺřĺŋă ŕőńőśż ŕřĺěňŋĺłă { 1 łČű

ńĺŋĺĺ ŕěřěďăůĺ (őąńăśšĳ III), ćąńĺğĺ ůăśšőšż f_p/2 ć ŕőńőśě ůăśšőš 2|´f| < 0.6 ŇČű řěčĺśšřĺřş¿šś£ őšďěńĳŋżě śŕěłšřăńĳŋżě śőśšăćń£¿źĺě śŕĺŋ-ćőńŋőćő-čő ĺğńşůěŋĺ£, şřőćŋĺ ňőźŋőśšĺ łőšőřżţ £ćń£¿šś£ ŋěśšăąĺńĳŋżňĺ (řĺś.2ă, ńěćă£ łőńőŋłă). Ŕřĺ ¡šőň ć śŕěłšřě ňőźŋőśšĺ őśŋőćŋőčő śĺčŋăńă ć őąńăśšĺ ůăśšőšż f_p ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ĺńĺ ďăęě ĺśůěğŋőćěŋĺě śăšěńńĺšőć ŕěřćőčő šĺŕă, ă ć ŕőńőśě ůăśšőš 2|´f_2| ∼ 0.5 ŇČű śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋőľ ÿşňőćă£ ňőďşń£űĺ£ śĺčŋăńă ŋăłăůłĺ śŕĺŋőćżňĺ ćőńŋăňĺ (řĺś.2ă, ŕřăćă£ łőńőŋłă). Őšňěšĺň, ůšő ć ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ P_{in} őš 0 ďĄňĆš ďő +10 ďĄňĆš ŋă ťőŋě ŋěğŋăůĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőčő śőśšăćă (řĺś.2b, ńěćă£ łőńőŋłă) ĺ şřőćŋ£ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ (řĺś.1) śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăąń¿- ďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺě ć őąńăśšĺ ůăśšőšż f_p śăšěńńĺšőć śő śŕńőÿŋżň śŕěłšřőň, ňăłśĺňăńĳŋżľ şřőćěŋĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ łőšőřżţ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš şřőćěŋĳ śőąśšćěŋŋżţ ÿşňőć ăŕŕăřăšşřż ĺ ŕřĺ P_{in} = +10 ďĄňĆš ŋă 40 ďĄ ňěŋĳÿě şřőćŋ£ ňőźŋőśšĺ őśŋőćŋőčő śĺčŋăńă (řĺś.2b, ŕřăćă£ łőńőŋłă). Ŕřĺ ¡šőň ŕőńőśă ůăśšőš, ć łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕő- £ćńěŋĺě şłăğăŋŋżţ śăšěńńĺšőć, śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ´f_2 ∼ ±1 ŇČű, ůšő ďăěš őśŋőćăŋĺě ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ ĺţ łăł śăšěńńĺšż ćšőřőčő šĺŕă [6, 7].

Ďőśšăšőůŋő şćěřěŋŋă£ řěčĺśšřăűĺ£ śŕĺŋ-ćőńŋő-ćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ ∼ f_p/2 ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ P_{in} = +15 ďĄňĆš, ůšő śőőšćěšśšćşěš őłőŋůăŋĺ¿ ŕăďă¿źěčő şůăśšłă ŋă ďĺŋăňĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłě ńĺŋĺĺ ŕěřěďăůĺ (řĺś.1). Ć ¡šőň śńşůăě ĺğńşůăěňżľ ĺğ ŕńěŋłĺ ĘĹČ śĺčŋăń ĺňěěš śĺńĳŋő ĺğřěğăŋŋżľ ÿşňőŕőďőąŋżľ śŕěłšř ÿĺřĺŋőľ 2|´f| ∼ 0.5 ŇČű, ŕřăłšĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋő řăśŕőńőęěŋŋżľ őšŋőśĺšěńĳŋő ůăśšőšż f_p/2 (řĺś.2c, ńěćă£ łőńőŋłă). Ć őąńăśšĺ ůăśšőšż f_p ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ğŋăůěŋĺľ ůăśšőš śăšěńńĺšőć ćšőřőčő šĺŕă ĺ ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ĺţ ňăłśĺňăńĳŋżţ şřőćŋěľ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ şÿĺřěŋĺě ÿşňőćőčő ŕĳěďěśšăńă śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ őśŋőćŋőčő śĺčŋăńă (řĺś.2c, ŕřăćă£ łőńőŋłă).

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ P_{in} (őąńăśšĳ IV ŋă řĺś.1) ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě şřőćŋ£ P_{int}, ă ŋă ůăśšőšăţ ćąńĺğĺ ůăśšőšż f_p/2 ťőřňĺřş¿šś£ ďćă £řłő ćżřăęěŋŋżţ śŕĺŋ-ćőńŋőćżţ ŕăłěšă ś ÿşňőŕőďőąŋżň śŕěłšřőň ÿĺřĺŋőľ 2|´f| ∼ 0.6 ŇČű (řĺś.2d, ńěćă£ łőńőŋłă). Ŕřĺ ¡šőň ůăśšőšż, ŋă łőšőřżţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ňăłśĺňăńĳŋżě şřőćŋĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ őąőĺţ ŕăłěšőć, řăśŕőńăčă- ¿šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ůăśšőšż f_p/2, ă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 300 łČű. Ć śŕěłšřě őśŋőćŋőčő śĺčŋăńă ćąńĺğĺ ůăśšőšż f_p ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£ śăšěńńĺšż ćšőřőčő šĺŕă, ă řěčĺśšřĺřşěšś£ şćěńĺůěŋĺě ÿşňőćőčő ŕĳěďěśšăńă ąőńěě ůěň ŋă 10 ďĄ ć ŕőńőśě ůăśšőš, ŕřěćżÿă- ¿źěľ 5 ŇČű. Ŕřĺ ¡šőň řěčĺśšřăűĺ£ śăšěńńĺšőć ŕěřćőčő šĺŕă śšăŋőćĺšś£ ąőńěě śšăąĺńĳŋőľ, ă ĺţ ůĺśńő ćőğřăśšăěš.

Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ şřőćŋ£ţ P_{in}, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őąńăśšĺ V ŋă řĺś.1, ćąńĺğĺ ůăśšőšż f_p/2 ŋăąń¿ďăěšś£ ćőğřăśšăŋĺě şřőćŋ£ ÿşňőć ć ŕőńőśě ůăśšőš 2|´f| > > 1 ŇČű ĺ şňěŋĳÿěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋżţ şřőćŋěľ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ őąőĺţ śŕĺŋ-ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć (řĺś.2e, ńěćă£ łőńőŋłă). Ŕřĺ ¡šőň ć śŕěłš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 řě śĺčŋăńă ćąńĺğĺ ůăśšőšż f_p ćŋőćĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺě śăšěńńĺšőć ćšőřőčő šĺŕă ć ŕőńőśě ůăśšőš 2|´f_2| ∼ 2 ŇČű, ă şřőćěŋĳ ÿşňőć ć ŕőńőśě ůăśšőš ąőńěě 5 ŇČű şćěńĺůĺćăěšś£ ąőńěě ůěň ŋă 20 ďĄ. Őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ P_{in} śăšěńńĺšż ŕěřćőčő šĺŕă ŋě řěčĺśšřĺřş¿šś£.

Ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřă śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ůăśšőšż f_p/2 ś řőśšőň şřőćŋ£ P_{in}, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, őąşśńőćńěŋő śńěďş¿źĺňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ. Šăł, ć őąńăśšĺ III ğă śůěš 3Ň ŕřőűěśśőć řăśŕăďă ŔŇŚĆ (1) ŕřőĺśţőďĺš ĺŋšěŋśĺćŋőě ŕăřăňěšřĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋżţ ŐŐŇŚĆ, łőšőřżě, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ćőğąşęďă¿š ćšőřĺůŋżě ŚĆ. Ćőğŋĺłăěš ŁŊ ćšőřőčő ŕőř£ďłă [15 { 19] łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł śŕĺŋ-ćőńŋőćőňş ĺğńşůěŋĺ¿ ŋă ůăśšőšăţ ćąńĺğĺ f_p/2. Ďń£ łăśăšěńĳŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋőł ŕřĺ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăłăůłě ŚĆŮ ŕőńěň ążńő şśšăŋőćńěŋő [17], ůšő ć őąńăśšĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőśšő£ŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, łőčďă ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ f < f? = pf_H (f_H + f_M ) (f_H = γH_0, f_M = γ4πM_0, γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, řăćŋőě 2.8 ŇČű/İ), ĺğńşůěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ f ∼= 2f_H , ůšő śőőšćěšśšćşěš ŁŊ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, ŋăąń¿ďăěňőľ ć őąžěňŋżţ őąřăğűăţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć [20]. Ŕřĺ ¡šőň ĺğńşůěŋĺě ĺğ ŕńěŋłĺ ćőğŋĺłăńő ŋă ůăśšőšăţ, őšśšřőľłă łőšőřżţ őš ğŋăůěŋĺ£ f_p/2 ňőčńă ŕřěćżÿăšĳ 1 ČČű. Ć ŋăÿěň śńşůăě (řĺś.2) ĺğńşůěŋĺě ĺğ ŕńěŋłĺ ĘĹČ řěčĺśšřĺřşěšś£ ćąńĺğĺ ůăśšőšż f_p/2, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕřĺňěřŋő ůăśšőšě 2f_H (f_H = 554 ŇČű).

Ĺŋšěřěśŋżň, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ řěčĺśšřăűĺ£ ć őąńăśšĺ IV ŋă ťőŋě ÿşňőŕőďőąŋőčő śĺčŋăńă ďćşţ £řłő ćżřăęěŋŋżţ śŕĺŋ-ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć, řăćŋőőšśšő£źĺţ őš ůăśšőšż f_p/2 ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 300 łČű (řĺś.2d, ńěćă£ łőńőŋłă). Ďăŋŋżľ ťăłš ść£ğăŋ ś šěň, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň şřőćŋ£ P_{in} ć ŕńěŋłě ĘĹČ ŕřőĺśţőďĺš śŋĺęěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŇŚĆ ňĺłřőŕőńőśłőćőľ ńĺŋĺěľ ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋżţ ŕőšěřĳ ŔŇŚĆ [22] (ŋă řĺś.1 ŋăąń¿ďăěšś£ ŋăśżźěŋĺě şřőćŋ£ ňőźŋőśšĺ ŔŇŚĆ ŋăłăůłĺ ć őąńăśšĺ IV ĺ ěčő řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ć őąńăśšĺ V). Ćőğřăśšăŋĺě şřőćŋ£ P_{out} ś şćěńĺůěŋĺěň P_{in} ć őąńăśš£ţ IV ĺ V (řĺś.1) śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łăŋăńă ŕěřěďăůĺ ŚĆŮ ňőźŋőśšĺ ŋă ćżţőďŋőľ ŕřěőąřăğőćăšěńĳ. \Ŕřőśăůĺćăŋĺě" ŚĆŮ śĺčŋăńă ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ŋă ćżţőďŋőľ ŕřěőąřăğőćăšěńĳ ŕřĺćőďĺš ł ŕăřăňěšřĺůěśłőňş ćőğąşęďěŋĺ¿ ŚĆ ŋěőďŋőřőďŋżň ŚĆŮ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ćąńĺğĺ łřăěć ňĺłřőŕőńőśłőćőľ ńĺŋĺĺ [11]. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěćżřőęďěŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě őąňěŋŋżţ ŚĆ ŋă ůăśšőšăţ śŕĺŋ-ćőńŋő-ćőčő řěğőŋăŋśă, ąńĺğłĺţ ł f_p/2, ś ąőńĳÿĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ n (n-ŋőňěř řěğőŋăŋśŋőľ ňőďż ŚĆ) ć šőńśšżţ ŕńěŋłăţ [4]. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ĺ őąşśńőćńĺćăěš ćőğąşęďěŋĺě ďćşţ śŕĺŋ-ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć, ĺňě¿- źĺţ ňăłśĺňăńĳŋżľ şřőćěŋĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ŋă ůăśšőšăţ, őšśšő£źĺţ őš f_p/2 ŋă ćěńĺůĺŋş ´f ∼ ±150 łČű.

Łřőňě šőčő, ŕăřăňěšřĺůěśłĺ ćőğąşęďěŋŋżě ŚĆ ć őąńăśšĺ ćżţőďŋőčő ŕřěőąřăğőćăšěń£ śăňĺ śšăŋőć£šś£ ĺśšőůŋĺłőň ĆŚĆ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şśĺńěŋĺ¿ ŁŊ ĺ ł řăśÿĺřěŋĺ¿ ÿşňőŕőďőąŋőčő śŕěłšřă ćąńĺğĺ ůăśšőšż f_p/2 ś řőśšőň şřőćŋ£ P_{in} (řĺś.2e, ńěćă£ łőńőŋłă). Ŕő£ćńěŋĺě őšďěńĳŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ śőśšăćń£- ¿źĺţ ćąńĺğĺ ůăśšőšż f_p ć őąńăśšĺ V (řĺś.2e, ŕřăćă£ łőńőŋłă) ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ůěšżřěţňăčŋőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ řăśŕăďă ŔŇŚĆ (2f_p = f_1 + f_2,

2kp = k1 + k2) [18], ŋăńĺůĺě łőšőřżţ śőćňěśšŋő ś

ŁŊ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ŚĆ ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş śŋĺęěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋżţ ŐŐŇŚĆ, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć őšśşšśšćĺĺ ć śŕěłšřě őśŋőćŋőčő śĺčŋăńă śăšěńńĺšőć ŕěřćőčő šĺŕă.

Ŋěőąţőďĺňő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő őšňěůěŋŋżľ ćżÿě ňěţăŋĺğň ŁŊ ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőšż f_p/2 ŕřĺ ąőńĳ-

Řĺś.3. Śŕěłšřż ňőźŋőśšĺ śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ůăśšőšăţ ¸ fp/2 ŕřĺ Pin = +22 ďĄňĆš ĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ůăśšőšż ŋăłăůłĺ fp: 1700 ŇČű (a), 1350 ŇČű (b). Ÿĺřĺŋă ŕőńőśż őąğőřă { 1 ŇČű, ÿĺřĺŋă ŕőńőśż ŕřĺěňŋĺłă { 1 łČű

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 ÿĺţ şřőćŋ£ţ P_{in} ŕřő£ćń£ěšś£ ĺ šőčďă, łőčďă ůăśšőšă ŋăłăůłĺ ŋăţőďĺšś£ ŋĺęě ůăśšőšż f? = 1707 ŇČű { ŋĺęŋěľ ůăśšőšŋőľ čřăŋĺűż ŔŇŚĆ (řĺś.3). Ć ¡šőň śńşůăě ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőšż f_p/2 ťőřňĺřşěšś£ ÿşňőŕőďőąŋżľ śŕěłšř śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ (řĺś.3a), ŕřĺůěň ś şňěŋĳÿěŋĺěň f_p ŁŊ ŋăąń¿ďăěšś£ ćŕńőšĳ ďő ůăśšőš f_p/2 ∼ f_H (řĺś.3b). Őďŋăłő ŕřĺ f_p < f? ć śŕěłšřě śĺčŋăńă ćąńĺğĺ ůăśšőšż f_p/2 őšśşšśšćş¿š £řłő ćżřăęěŋŋżě śŕĺŋ-ćőńŋőćżě ŕăłěšż.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő őŕĺśăŋŋżě ćżÿě őśőąěŋŋőśšĺ śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż (řěęĺň \ŋă ŕřőţőď") ć şśńőćĺ£ţ 3Ň ŕřőűěśśőć řăśŕăďă ŔŇŚĆ ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŚĆ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şřőćŋ£ţ ňőźŋőśšĺ ćţőďŋőčő śĺčŋăńă ŕřěďśšăćń£¿š őśőążľ ĺŋšěřěś ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć śšőţăśšĺğăűĺĺ śĺčŋăńă ć ŋěńĺŋěľŋżţ ńĺŋĺ£ţ ŕěřěďăůĺ ŋă ŇŚĆ, ă šăłęě ć łőńĳűěćżţ ăćšőłőńěąăšěńĳŋżţ śĺśšěňăţ ŋă ĺţ őśŋőćě, ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ čěŋěřăűĺĺ łăł şğłőŕőńőśŋżţ, šăł ĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋżţ ţăőšĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć [23 { 25].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07- 02-00639), čřăŋšă ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ (# ŇŁ-1320.2007.9) ĺ ć řăňłăţ ŕřěğĺďěŋšśłőľ ŕřőčřăňňż ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń ŘŤ (ŕřőěłš # ŊŸ-355.2008.2).

1. Ă. Č. Čşřěćĺů, Č. Ă. Ňěńłőć, Ňăčŋĺšŋżě łőńěąăŋĺ£ ĺ ćőńŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1994.

2. Č. Š. Łăğăłőć, Ă. Ć. Łőęěćŋĺłőć, đ. Ă. Ťĺńĺňőŋőć, ĘİŠŤ 115, 318 (1999).

3. Ă. Ć. Ćăÿłőćśłĺľ, İ. Č. Ńőłł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 545 (1994).

4. Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, Ŋ. Ś. Čőńşąěć, Ă. Č. Šěňĺř£ğěć, ĘİŠŤ 97, 634 (1990).

5. Ą. Ŋ. Čşśěć, Ă. Č. Čşřěćĺů, Ă. Ŋ. Ăŋĺśĺňőć ĺ ďř., ŤŠŠ 28, 2969 (1986).

6. Ă. Ň. Ňěďŋĺłőć, ŤŠŠ 23, 242 (1981). 7. Ă. Č. Šěňĺř£ğěć, ŤŠŠ 29, 313 (1987). 8. Č. Ă. Ňěńłőć, Ś. Ć. Ÿőńőň, ĘİŠŤ 96, 712 (1989). 9. Č. Ň. Ďşďłő, Č. Š. Łăğăłőć, Ă. Ć. Łőęěćŋĺłőć, đ. Ă. Ťĺńĺňőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 13, 736 (1987).

10. G. Srinivasan and C. E. Patton, Appl. Phys. Lett. 47, 447 (1985).

11. Č. Ă. Ćşčăńĳšěř, ĘİŠŤ 97, 1901 (1990). 12. Č. Ă. Ňěńłőć, ŤŠŠ 30, 2533 (1988).

13. Ă. Ŋ. Ăŋĺśĺňőć, Ő. Ă. Ůĺćĺńěćă, Ă. Č. Čşřěćĺů, ŤŠŠ 32, 1622 (1990).

14. Ć. Ě. Ďěňĺďőć, Ŋ. Č. Łőćÿĺłőć, ĘŠŤ 69, 100 (1999). 15. Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, Ś. Ă. Ŋĺłĺšőć, Ă. Č. Šěňĺř£ğěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 42, 92 (1985).

16. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, Ś. Ă. Ŋĺłĺšőć, Ă. Č. Šěňĺř£ğěć, ŤŠŠ 28, 2774 (1986).

17. Č. Ă. Ňěńłőć, Ś. Ć. Ÿőńőň, ĘİŠŤ 99, 610 (1991). 18. Č. Š. Łăğăłőć, Ă. Ć. Łőęěćŋĺłőć, đ. Ă. Ťĺńĺňőŋőć, ŤŠŠ 39, 330 (1997).

19. đ. Ć. Čşń£ěć, Ă. Č. Šěňĺř£ğěć, Ň. Ŕ. Šĺţőňĺřőćă, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, Řĺİ 18, 161 (2003).

20. Ă. Ć. Ńăćřĺŋěŋłő, Ć. Ś. Ńĳćőć, Č. Ă. Ňěńłőć, Ć. Ą. Ůěřěŕăŋőć, ĘİŠŤ 81, 1022 (1981).

21. Ć. Ś. Ńşšőćĺŋőć, Č. Ă. Ňěńłőć, Ă. đ. Šăřăŋěŋłő, Ć. Ą. Ůěřěŕăŋőć, ĘİŠŤ 95, 760 (1989).

22. Ă. Ć. Ćăÿłőćśłĺľ, Ć. Ś. Śšăńĳňăţőć, đ. Ŕ. Ÿăřăěćśłĺľ, Ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺě ćőńŋż ć ¡ńěłšřőŋĺłě śćěřţćżśőłĺţ ůăśšőš, Ĺğď-ćő Śăřăšőćśłőčő čőśşŋĺćěřśĺšěšă, Śăřăšőć, 1993.

23. Ć. Ě. Ďěňĺďőć, Ŋ. Č. Łőćÿĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 24, 66 (1998).

24. W. Mingzhong, B. A. Kalinikos, and C. E. Patton, Phys.

Rev. Lett. 95, 237202 (2005).

25. Ś. Ć. Čřĺÿĺŋ, Ć. Ś. Čřĺÿĺŋ, Ă. Ě. Ţřăňőć, đ. Ŕ. Ÿăřăěćśłĺľ, ĘŠŤ 78, 89 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009