Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 6, ś. 486 { 488 cfl 2009 č. 25 śěŋš£ąř£

Ŕěřěţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě ŋă čřăŋĺűě ś ůěřŋżň šěńőň

Ą. Ň. Ąőńőšőćśłĺľ^{1)}, Ă. Ć. Śěřőć

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ĺ¿ŋ£ 2009 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 ăćčşśšă 2009 č

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕěřěţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ čřăŋĺűż ś ůěřŋżň šěńőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćńěšě řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ć ůěřŋőě šěńő ĺ ŕřĺ ćżńěšě ĺğ ŋěčő śĺńĳŋő řăğńĺůă¿šś£.

PACS: 41.20.Jb, 42.25.Gy

Ŕěřěţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ďćĺęşźěľś£ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűěľ čřăŋĺűż řăğďěńă ďćşţ śřěď [1]. Ŕřőśšěľÿĺň śńşůăěň ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ śńşůăĺ, łőčďă čřăŋĺűă řăğďěńă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕńőśłőśšĳ, ă śřěďż ŕő őąě śšőřőŋż čřăŋĺűż řăğďěńă ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ğăďăŋĺěň ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ε ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ μ ĺ £ćń£¿šś£ ĺğőšřőŕŋżňĺ. Šăłă£ ğăďăůă šőůŋő řěÿăěšś£ ĺ šěň śăňżň őŕřěďěń£¿šś£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ć őąěĺţ śřěďăţ. Ŕőńşůěŋŋőě šőůŋőě řěÿěŋĺě ěśšĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă, őŕĺśżćă¿źěě ŕőńě ďćĺęşźěčőś£ ĺśšőůŋĺłă ĺ şďőćńěšćőř£¿źěě őŕřěďěńěŋŋżň şśńőćĺ£ň ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ďćşţ śřěď.

Őďŋăłő ŋě ŋă ćś£łőľ čřăŋĺűě řăğďěńă ňőęŋő ğăďăšĳ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£. Ŕřĺňěřőň £ćń£ěšś£ čřăŋĺűă řăğďěńă ś \ăąśőń¿šŋő"ůěřŋżň šěńőň. Ŕő őŕřěďěńěŋĺĺ, šăłőě šěńő ŕőčńőźăěš ćśě ŕăďă¿źĺě ŋă ŋěčő ćőńŋż. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ůěřŋőčő šěńă ďő śĺţ ŕőř ŋě śťőřňşńĺřőćăŋż. Ňěęďş šěň ğăďăůă ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ś ůěřŋżň šěńőň ŕřěďśšăćń£ěš ŋě šőńĳłő ăłăďěňĺůěśłĺľ, ŋő ĺ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś.

Ć ŋăśšő£źěľ ğăňěšłě ňż ĺśŕőńĳğşěň ŕőďţőď, řăğćĺšżľ Ťřăŋłőň ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ňěęďş ďćşň£ śřěďăňĺ [2]. Ťřăŋł řăśśňăšřĺćăń śńşůăľ, łőčďă ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ňőčşš ążšĳ ğăďăŋż łő¡ťťĺűĺěŋšż Ťřěŋěń£ ďń£ őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ ćőńŋ. Ć śńşůăě čřăŋĺűż ś ůěřŋżň šěńőň łő¡ťťĺűĺěŋšż Ťřěŋěń£ ŋě ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż, ŕőśłőńĳłş śăňĺ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋě śťőřňşńĺřőćăŋż. Őďŋăłő ĺğ śńőćěśŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ůěřŋőčő šěńă ňőęŋő śďěńăšĳ ğăłń¿ůěŋĺě ő ćěńĺůĺŋě łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£. Ěśńĺ ŋă čřăŋĺűş ůěřŋőčő šěńă ŕăďăěš ćőńŋă, šő őŋă ćś£ ŕőčńőźăěšś£ ĺ

1)e-mail: bolot@td.lpi.ru

őšřăęěŋŋă£ ćőńŋă ŋě őąřăğşěšś£. Ŕő¡šőňş łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ňőęŋő śůĺšăšĳ řăćŋżň ŋşń¿.

Ŕőďţőď Ťřăŋłă ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ğăř£- ęěŋŋă£ ůăśšĺűă q řăćŋőňěřŋő ďćĺęěšś£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ł čřăŋĺűě řăğďěńă ďćşţ śřěď (řĺś.1ă). Ďń£ ŕřőś-

Řĺś.1. Ŕăďă¿źĺě, őšřăęěŋŋżě ĺ ŕřěńőňńěŋŋżě ćőńŋż ŕřĺ ŕěřěţőďŋőň ĺğńşůěŋĺĺ. Ğăř£ď ćńěšăěš ĺğ ćăłşşňă ć śřěďş (ă) ĺ ćżńěšăěš ĺğ śřěďż ć ćăłşşň (b)

šőšż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő śłőřőśšĳ ğăř£ďă v ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă čřăŋĺűě řăğďěńă. Śřěďş, ć łőšőřőľ ğăř£ď ďćĺčăńś£ ďő ŕěřěśěůěŋĺ£ čřăŋĺűż, ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŕěřćőľ śřěďőľ, ă śřěďş, ć łőšőřş¿ őŋ ŕěřěÿěń ŕőśńě ŕěřěśěůěŋĺ£ čřăŋĺűż, { ćšőřőľ śřěďőľ. Łăł ŕőłăğăń Ťřăŋł, ŕőńě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł śşňňş ďćşţ ŕőńěľ: ŕőńě ğăř£ďă, ŕőďőÿěďÿěčő ł čřăŋĺűě ĺ ňčŋőćěŋŋő őśšăŋăćńĺćă¿źěčőś£ ŋă čřăŋĺűě, ĺ ŕőńě ğăř£ďă, łőšőřżľ ć šőš ęě ňőňěŋš ŋăůăń ďćĺęěŋĺě ć čńşąĳ ćšőřőľ śřěďż.

Řăśśňőšřĺň, ĺğ łăłĺţ śńăčăěňżţ śőśšőĺš ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕěřćőľ śřěďě. Ŕřĺ ¡šőň ňż śŋăůăńă ŋě ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő őďŋă ĺğ śřěď ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůěřŋőě šěńő. Ćő-ŕěřćżţ, ¡šő ćőńŋă ĺğńşůěŋŋă£ ŕřĺ őśšăŋőćłě ğăř£ďă ć ŕěřćőľ śřěďě ĺ śőśšăćń£¿- źă£ őśšřżľ şčőń ś ěčő śłőřőśšĳ¿ (θ < π/2, čďě θ {

486 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Ŕěřěţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě ŋă čřăŋĺűě ś ůěřŋżň šěńőň 487

şčőń ňěęďş ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ćěłšőřőň śłőřőśšĺ ůăśšĺűż). Šăłă£ ćőńŋă ŕăďăěš ĺğ ŕěřćőľ śřěďż ŋă čřăŋĺűş řăğďěńă ĺ őšřăęăěšś£. Ŕřĺ ¡šőň ěě ăňŕńĺšşďă şňŋőęăěšś£ ŋă łő¡ťťĺűĺěŋš Ťřěŋěń£, śőőšćěšśšćş¿źĺľ őšřăęěŋĺ¿. Ćő-ćšőřżţ, ¡šő ćőńŋă, ĺğńşůěŋŋă£ ŕřĺ őśšăŋőćłě ć ŕěřćőľ śřěďě ĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿źă£ś£ ŕőď šşŕżň şčńőň ł śłőřőśšĺ ğăř£ďă (θ > π/2, ĺğńşůěŋĺě ŋăğăď). İšă ćőńŋă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ őš čřăŋĺűż řăğďěńă ć ŕěřćş¿ śřěďş. Ł ¡šĺň ćőńŋăň ďőąăćń£ěšś£ ĺ šřěšĳ£ ćőńŋă, ĺğńşůěŋŋă£ ŕřĺ śšăřšě ğăř£ďă ćő ćšőřőľ śřěďě ĺ ŋăŕřăćńěŋŋă£ ŕőď şčńőň θ > π/2 ł ěčő śłőřőśšĺ (ĺğńşůěŋĺě ŋăğăď ćő ćšőřőľ śřěďě). Šăłă£ ćőńŋă ŕăďăěš ĺğ ćšőřőľ śřěďż ŋă čřăŋĺűş řăğďěńă ĺ ŕěřěţőďĺš ć ŕěřćş¿ śřěďş. Ăňŕńĺšşďă ěě ć ŕěřćőľ śřěďě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łő¡ťťĺűĺěŋšş Ťřěŋěń£, őŕřěďěń£¿źěňş ŕřěńőňńěŋŋş¿ ćőńŋş. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕěřćőľ śřěďě ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ śőśšőĺš ĺğ šřěţ řăğńĺůŋżţ śńăčăěňżţ: őšřăęěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ćŕěřěď ŕřĺ őśšăŋőćłě ć ŕěřćőľ śřěďě (ćőńŋă 1 ŋă řĺś.1ă), ĺğńşůěŋĺě ŋăğăď ŕřĺ őśšăŋőćłě (ćőńŋă 2 ŋă řĺś.1ă) ĺ ŕřěńőňńěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ŋăğăď ŕřĺ śšăřšě ćő ćšőřőľ śřěďě (ćőńŋă 3 ŋă řĺś.1ă).

Śőőšćěšśšćěŋŋő, ěśńĺ ğăř£ęěŋŋă£ ůăśšĺűă ŕěřěţőďĺš ĺğ ćšőřőľ śřěďż ć ŕěřćş¿, šő ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕěřćőľ śřěďě śłńăďżćăěšś£ ĺğ ĺğńşůěŋĺ£ ćŕěřěď (ćőńŋă 1 ŋă řĺś.1b) ŕřĺ śšăřšě ğăř£ďă ć ŕěřćőľ śřěďě, őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăğăď ŕřĺ śšăřšě ć ŕěřćőľ śřěďě (ćőńŋă 2 ŋă řĺś.1b) ĺ ŕřěńőňńěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćŕěřěď ŕřĺ őśšăŋőćłě ğăř£ďă ćő ćšőřőľ śřěďě (ćőńŋă 3 ŋă řĺś.1b). Ć ¡šőň śńşůăě őšřăęěŋĺě ĺ ŕřěńőňńěŋĺě šăłęě şůĺšżćă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšőć Ťřěŋěń£.

Řăśśşęďěŋĺ£ Ťřăŋłă ŕřĺňěŋĺňő ĺ ł śńşůă¿, łőčďă řăśśňăšřĺćăěšś£ ĺğńşůěŋĺě ŋă ŕńőśłőľ čřăŋĺűě ś ăąśőń¿šŋő ůěřŋżň šěńőň. Řăśśňőšřĺň ŕěřěţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě ďń£ śńşůă£, łőčďă ğăř£ď ŕěřěţőďĺš ĺğ ŕěřćőľ śřěďż ćő ćšőřş¿, ŕřĺůěň ćšőřă£ śřěďă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůěřŋőě šěńő. Ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕěřćă£ śřěďă £ćń£ěšś£ ćăłşşňőň. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğńşůěŋĺě śşźěśšćşěš šőńĳłő ć ŕěřćőľ śřěďě, ŕřĺůěň ĺğ šřěţ řăśśňőšřěŋŋżţ řăŋěě śńăčăěňżţ őśšăěšś£ šőńĳłő őďŋő, śőőšćěšśšćş¿źěě ĺğńşůěŋĺ¿ ŋăğăď ŕřĺ őśšăŋőćłě ůăśšĺűż ć ćăłşşňě ŋă čřăŋĺűě ůěřŋőčő šěńă.

Ććěďěň ŕř£ňőşčőńĳŋş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš (řĺś.2). Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ůěřŋőě šěńő ğăŋĺňăěš ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő z > 0. Ğăř£ęěŋŋă£ ůăśšĺűă ďćĺęěšś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z, ŕřĺąńĺęăěšś£ ł čřăŋĺűě ůěřŋőčő šěńă ĺ ŕěřěśěłăěš ¡šş čřăŋĺűş (řĺś.2ă). Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ śőśšőĺš šőńĳłő ĺğ őďŋőčő śńăčăěňőčő, śőőšćěšśšćş- ¿źěčő ĺğńşůěŋĺ¿ ŕőď šşŕżň şčńőň (θ > π/2) ł

Řĺś.2. Čěőňěšřĺ£ ğăďăůĺ: (ă) ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ğăř£ďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ůěřŋőčő šěńă, (b) { ŕřĺ ćżńěšě ĺğ ŋěčő

ćěłšőřş śłőřőśšĺ ŕřĺ őśšăŋőćłě ğăř£ďă ŋă čřăŋĺűě ś ůěřŋżň šěńőň. Ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăń ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš šőůłĺ ŕěřěţőďă ć ¡šőň śńşůăě řăćěŋ [3,§ 66]

A_ω = qv c exp(iωR) R 0∫ �1^{exp i(ωt − kvt)dt =} = qv ic exp(iωR) R 1 ω − kv . (1)

Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ĺňěěň

A_ω = qv icω exp(iωR) R ( 1 1 − (v/c) cos θ ) . (2)

Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ ćżńěšě ĺğ ůěřŋőčő šěńă (řĺś.2b) ćżřăęěŋĺě ďń£ ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

A_ω = − qv icω exp(iωR) R ( 1 1 − (v/c) cos θ ) . (3)

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ťőřňşń ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćńěšě řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ć ůěřŋőě šěńő ĺ ŕřĺ ćżńěšě ĺğ ŋěčő őůěŋĳ śĺńĳŋő řăğńĺůă¿šś£. Ŕřĺ ćńěšě şčőń ŋăąń¿ďěŋĺ£ θ ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ π/2 ≤ θ ≤ π, ă ňŋőęĺšěńĳ ć śłőąłăţ ĺğňěŋ£ěšś£ őš 1 ďő 0.5. Ŕřĺ ćżńěšě 0 ≤ θ ≤ π/2 ĺ ňŋőęĺšěńĳ ňěŋ£ěšś£ őš 1 ďő ćěńĺůĺŋż 2γ^2, čďě γ = (1 − β^2)�^{1/2} { ŕřĺćěďěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺűż.

Ěśńĺ őš ŕřĺćěďěŋŋżţ ťőřňşń ďń£ ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕěřěľšĺ ł ťőřňşńăň ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, šő őłăğżćăěšś£, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćńěšě [3] őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň dW_ω dω = q^2v^2 2πc^2 π∫ π/2 sin^2 θ (1 − β cos θ)^2 sin θdθ =

= q^2 2πc [ −2 + β + 2 β ln(1 + β) ] . (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

488 Ą. Ň. Ąőńőšőćśłĺľ, Ă. Ć. Śěřőć

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćżńěšě ĺňěěš ćĺď dW_ω dω = − q^2v^2 2πc^3 π/2∫ 0 sin^2 θ (1 − β cos θ)^2 sin θdθ =

= q^2 2πc [ −2 − β + 2 β ln(1 + β)γ^2 ] , (5)

čďě W_ω { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě ω, β = v/c. Őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńż (4) ĺ (5) ŕěřěţőď£š ďřşč ć ďřşčă ŕřĺ ğăňěŋě β ŋă −β.

Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (4) ĺ (5) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ćżńěšě ĺğ ůěřŋőčő šěńă řěń£šĺćĺśšśłă£ ğăř£ęěŋŋă£ ůăśšĺűă ĺğńşůăěš ć őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ, ůěň ŕřĺ ćńěšě ć ŋěčő. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ůăśšĺűěľ ĺďěăńĳŋőčő ŕřőćőďŋĺłă ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ ćńěšě ĺ ćżńěšě őłăğżćăěšś£ őďĺŋăłőćżň. Őąž£śŋ£ěšś£ ¡šő šěň, ůšő ďń£ ĺďěăńĳŋőčő ŕřőćőďŋĺłă łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ řăćěŋ ěďĺŋĺűě, ă ďń£ ůěřŋőčő šěńă łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ řăćěŋ ŋşń¿.

Ŕřĺ ňăńżţ śłőřőśš£ţ (β ≪ 1) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćńěšě ĺ ćżńěšě ąńĺğłĺ ďřşč ďřşčş ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż łćăďřăšş śłőřőśšĺ ůăśšĺűż. Ć řěń£- šĺćĺśšśłőň śńşůăě ŕőšěřĺ ŕřĺ ćńěšě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ln γ, ă ŕřĺ ćżńěšě śšřěň£šś£ ł łőŋěůŋőňş ŕřěďěńş ŕřĺ β → 1.

Ć śćőěň řăśśňőšřěŋĺĺ ňż ŕřĺŋĺňăńĺ, ůšő čřăŋĺűă ůěřŋőčő šěńă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕńőśłőśšĳ x = 0, őšďěń£¿źş¿ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő x < 0 őš ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă x > 0. Ć ¡šőň śńşůăě śćěšőćă£ ćőńŋă ŋă čřăŋĺűě ňőęěš ĺśŕżšżćăšĳ šőńĳłő ďćă ćĺďă šřăŋśťőřňăűĺĺ { őšřăęěŋĺě ĺ ŕřěńőňńěŋĺě. Ěśńĺ ęě ůěřŋőě šěńő ĺňěěš łőŋěůŋżě řăğňěřż, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ďĺťřăłűĺ¿ ćőńŋż ŋă ůěřŋőň šěńě.

Ć ůăśšŋőň śńşůăě, łőčďă čřăŋĺűă ůěřŋőčő šěńă ňőęěš ążšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő ŕřĺŋ£šă ğă łřşč ňăńőčő řăďĺşśă, ćőŕřőś őą ĺğńşůěŋĺĺ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż, ŕăďă¿źěľ ŋă šăłş¿ čřăŋĺűş, ążń řăśśňőšřěŋ Ă.Ĺ. Ăţĺěğěřőň ĺ Ĺ.§. Ŕőňěřăŋůşłőň (ć šăłőľ ŕőśšăŋőćłě őŋĺ řăśśňăšřĺćăńĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺğńşůěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ŋă ŕőčńőźă¿źěě £ďřő [4]).

1. Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Ĺ. Ň. Ťřăŋł, ĘİŠŤ 16, 15 (1946). 2. Ĺ. Ň. Ťřăŋł, ŞŤŊ 87, 189 (1965).

3. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1975.

4. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ĺ. §. Ŕőňěřăŋůşł, ŞŤŊ 65(8), (1958)].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009