Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 6, ś. 510 { 514 cfl 2009 č. 25 śěŋš£ąř£

Ăćšőłőńěąăŋĺ£ ć ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłőľ śĺśšěňě ś ŕőńěćżň ¡ňĺššěřőň

Ć. Ĺ. Łńěź^{1)+}�, Ă. Ŋ. Őąřăğűőć�, Ě. Ď. Őąřăğűőćă^+

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ăćčşśšă 2009 č.

Őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ ăćšőłőńěąăŋĺľ ć śĺśšěňě, ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąőľ ćăłşşňŋżľ ďĺőď ś ŕőńěćżň łăšőďőň ĺğ őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş šăłĺň łăšőďőň ĺ ăŋőďőň ŋăąń¿ďăńőśĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śšăąĺńĳŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ, śőŕřőćőęďă¿źĺţś£ łőńěąăŋĺ£ňĺ ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă. Ŕřěďńőęěŋă ¡ňŕĺřĺůěśłă£ ňőďěńĳ £ćńěŋĺ£, őŕĺśżćăěňă£ śĺśšěňőľ őďŋőňěřŋżţ şřăćŋěŋĺľ ňěţăŋĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ć śĺśšěňě. Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ĺ ŕőłăğăŋő łăůěśšćěŋŋőě śőőšćěšśšćĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě ŋőśĺš őąźĺľ ţăřăłšěř ďń£ śĺśšěň, ćłń¿ůă¿źĺţ ŋăŋőřăğňěřŋżě ŕőńěćżě ¡ňĺššěřż. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ăćšőłőńěąăŋĺľ ňőęěš śńşęĺšĳ őśŋőćăŋĺěň ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżţ őśőąěŋŋőśšěľ šăłĺţ ŋăŋő-¡ňĺššěřőć.

PACS: 07.10.Cm, 78.67.Ch, 79.60.Jv, 79.70.+q

Ŕőńěćă£ (ăćšő¡ńěłšřőŋŋă£) ¡ňĺśśĺ£ ŕřĺćńěłăěš ğŋăůĺšěńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ ć ŕőśńěďŋĺě ďěś£šĺńěšĺ£ ć ść£ğĺ ś ŕő£ćńěŋĺěň ŋőćőčő šĺŕă ¡ňĺššěřőć, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ őśšřĺľŋżě (ĺńĺ ńěğćĺľŋżě) śšřşłšşřż ś ŋăŋőňěšřőćżňĺ ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ. Ŋăĺąőńěě £řłĺň ŕřĺňěřőň šăłĺţ śšřşłšşř £ćń£¿šś£ şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąłĺ [1]. Ğă śůěš ćżśőłőčő ăśŕěłšŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőšřşąőł, śőğďăćăěňă£ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ ĺ ăŋőďőň, ňőęěš ążšĳ ć śőšŋĺ ĺ šżś£ůĺ řăğ ćżÿě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăŋăńőčĺůŋőľ ďń£ łăšőďőć ś ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. İšő ŕřĺćőďĺš ł ăŋőňăńĳŋő ćżśőłĺň ğŋăůěŋĺ£ň ¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, ůšő ďěńăěš ŋăŋőšřşąłĺ ŕřĺćńěłăšěńĳŋżňĺ ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ŕřĺąőřăţ ćăłşşňŋőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ [1]. Ć šő ęě ćřěň£ ćżśőłőě ăśŕěłšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ĺ şŋĺłăńĳŋżě ňěţăŋĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŋăŋőšřşąőł [2] ŕřő£ćń£- ¿šś£ ć ĺţ śŕőśőąŋőśšĺ ł ğŋăůĺšěńĳŋżň şŕřşčĺň ďěťőřňăűĺ£ň ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ [3]. Ďăŋŋőě śćőľśšćő őšńĺůăěš ŋăŋőšřşąłĺ őš šřăďĺűĺőŋŋżţ, ţőřőÿő ĺğşůěŋŋżţ, ăćšő¡ńěłšřőŋŋżţ ¡ňĺššěřőć ŋă őśŋőćě šşčőŕńăćłĺţ ňěšăńńőć ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, łőšőřżě őążůŋő ĺğčőšăćńĺćă¿šś£ ć ćĺďě łőŋşśőőąřăğŋżţ őśšřĺľ, ŋěśŕőśőąŋżţ ł ğăňěšŋżň ďěťőřňăűĺ£ň [4]. Şŕřşčĺě śćőľśšćă ŋăŋőšřşąőł ŕřő-

1)e-mail: klesch@polly.phys.msu.ru

£ćń£¿šś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ĺğ őďĺŋőůŋżţ šřşąőł, ŋăţőď£źĺţś£ ć śőśšő£ŋĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ [3, 5, 6].

Ć šő ęě ćřěň£, łăł ŕőłăğăńĺ ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż, ŋăńĺůĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł łőńěąăŋĺ£ň ĺ ć ŕőśšő£ŋŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě. Šăł, ć řăąőšě [7] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ĺŋšěŋśĺćŋżě ňěţăŋĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ęčşšă, śőśšő£źěčő ĺğ őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł. Ŕřĺůĺŋż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłĺţ łőńěąăŋĺľ ŋě ążńĺ şśšăŋőćńěŋż. Ć řăąőšě [8] ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕőţőęĺě őśűĺńń£űĺĺ ňŋőčőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł. Ăćšőřż ść£ğăńĺ ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ś \ąăńńĺśšĺůěśłĺň" šĺŕőň ¡ňĺśśĺĺ, ŕřĺ łőšőřőň ¡ńěłšřőŋż ¡ňĺššĺřş¿šś£ čřşŕŕăňĺ ğă śůěš ňăńőľ ŕńőźăďĺ ¡ňĺššĺřş¿źěľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć řăąőšě [9] ĺğşůăńĺśĳ łőńěąăŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőŕřőćőńőł ĺğ łăřąĺďă łřěňŋĺ£. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ăćšőřăňĺ ¡šőľ řăąőšż ňăšěňăšĺůěśłă£ ňőďěńĳ łőńěąăŋĺľ ¡ňĺššěřă ć ŕőśšő£ŋŋőň ŕőńě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ. Őďŋăłő śďěńăŋŋżě ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ňăšěňăšĺůěśłĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ, ćżąřăŋŋă£ čěőňěšřĺ£ ňőďěńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, £ćń£¿šś£ śĺńĳŋő ĺďěăńĺğĺřőćăŋŋżňĺ ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ć řěăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě. İšő ŋě ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ğăłń¿ůěŋĺě ő šőň,

510 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 łăłĺě ĺňěŋŋő śćőľśšćă śĺśšěňż, ěě ŋăŋőřăğňěřŋőśšĳ, ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ţăřăłšěř ŕřőćőďĺňőśšĺ, ňăńőě šřěŋĺě ĺńĺ ďřşčĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, £ćń£¿šś£ őšćěšśšćěŋŋżňĺ ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łőńěąăŋĺľ. Ŋěďăćŋő ¡ťťěłš ćőğąşęďěŋĺ£ łőńěąăŋĺľ ć ŕőśšő£ŋŋőň ŕőńě ążń ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ĺ ďń£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕőńěćżţ ¡ňĺššěřőć: ŋĺšěľ, śłřşůěŋŋżţ ĺğ ňăśśĺćă ňŋőčőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł [10, 11]. Ŕăřăňěšřż ŋăąń¿ďăěňżţ łőńěąăšěńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őłăğăńĺśĳ śţőęĺňĺ śő śńşůăěň ŋăŋőřăğňěřŋżţ ¡ňĺššěřőć, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ěďĺŋőľ ŕřĺřőďě ďăŋŋżţ £ćńěŋĺľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăńĺśĳ łőńěąăŋĺ£, ćőğąşęďăěňżě ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£, ć śĺśšěňě, ćłń¿ůă¿źěľ ŕőńěćőľ łăšőď, ĺğčőšőćńěŋŋżľ ĺğ őďŋőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł (ŐŞŊŠ). Ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńă őďŋőğŋăůŋő şśšăŋőćńěŋă ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłă£ ŕřĺřőďă łőńěąăŋĺľ ĺ ŕřěďńőęěŋă ťĺğĺůěśłă£ ňőďěńĳ ¡šőčő £ćńěŋĺ£, łőšőřă£ őąž£śŋ£ěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łőńěąăŋĺľ łăł ďń£ ŋăŋőřăğňěřŋżţ, šăł ĺ ďń£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ąőńĳÿĺţ őąžěłšőć, śőďěřęăźĺţ ŋăŋő-¡ňĺššěřż.

Őąřăğűż ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ĺğ ŕńěŋőł, śőśšő£źĺţ ĺğ ŕěřěŕńěšěŋŋżţ ňěęďş śőąőľ ŐŞŊŠ. Śĺŋšěğ ŋăŋőšřşąőł ŕřőćőďĺńś£ ¡ńěłšřőďşčőćżň ňěšőďőň [12]. Ŕńěŋłĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ć ŕřőűěśśě őůĺśšłĺ ŋăŋőšřşąőł ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ ĺğ řăśšćőřă ăğőšŋőľ łĺśńőšż ŋă ŕőřĺśšżľ ťĺńĳšř. Šőńźĺŋă ŕńěŋőł śőśšăćń£ńă őłőńő 0.1 ňň. Ć łăůěśšćě ¡ňĺššěřőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋăřěğăŋŋżě ŕőńőśłĺ ŕńěŋłĺ ÿĺřĺŋőľ ć ŕřěďěńăţ 0.1{3 ňň ĺ ďńĺŋőľ 5{20 ňň. Ŕőńőśłĺ ğăłřěŕń£ńĺśĳ ŋă śšăńĳŋőľ ŕőďńőęłě ğă őďĺŋ ĺğ łőŋűőć ś ŕőňőźĳ¿ čřăťĺšőćőľ łńěľłőľ ńěŋšż (řĺś.1ă). Ŕőďńőęłă ś ¡ňĺššěřőň ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ć łăůěśšćě łăšőďă ć łőŋťĺčşřăűĺĺ ćăłşşňŋőčő ďĺőďă ś ŕńőśłĺň śšăńĳŋżň ăŋőďőň. Ĺğňěřěŋĺ£ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ şřőćŋě ćăłşşňă 10�^6 šőřř. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łăšőďőň ĺ ăŋőďőň şśšăŋăćńĺćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőňěšřĺůěśłőčő ćĺŋšă. Ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ŕőśšő- £ŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě őš 0 ďő 5 łĆ, ŕřĺ łőšőřőň ĺğňěř£ńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă őš ćřěňěŋĺ ś řăğřěÿěŋĺěň 0.1 ňłś.

Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ śćőąőďŋżľ łőŋěű ŕőńőśłĺ ĺğ ŐŞŊŠ ĺğčĺąăńś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺńż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ăŋőďă (řĺś.1b). Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćőğŋĺłăń ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ šőł. Ŕřĺ ¡šőň, ŋěśňőšř£ ŋă ŕőśšő£ŋŋőě ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě, ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ śšăąĺńĳŋżě ňěţăŋĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ śćőąőďŋőčő łőŋűă ¡ňĺššěřă (řĺś.1c) ĺ łőńěąăŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă ŋă ůăśšőšăţ ć ďĺăŕăğőŋě 100{300 Čű ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš čěőňěšřĺůěśłĺţ

Řĺś.1. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ăćšő¡ńěłšřőŋŋőčő ¡ňĺššěřă ĺğ ŐŞŊŠ ŕńěŋłĺ. (a) ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, (b) ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŋĺęě ŕőřőčă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă, (c) ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă ć łőńěąăšěńĳŋőň řěęĺňě

řăğňěřőć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć. Šĺŕĺůŋżľ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă ăćšő¡ňĺśśĺĺ őš ćřěňěŋĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2 ĺ ĺňěěš ţăřăłšěřŋş¿ ťőřňş ŋěčăřňőŋĺůěśłĺţ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă ŐŞŊŠ ¡ňĺššěřă őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ 150 Čű

ŕěřĺőďĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ůăśšőšă ĺ ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ćőğřăśšăńĺ ďő ŋěłőšőřőčő ŕřěďěńă, ŕőśńě łőšőřőčő ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ łőńěąăŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ.

Ďń£ šőčő ůšőąż şśšăŋőćĺšĳ, ůšő łőńěąăŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ŋě ćśńěďśšćĺě łăłĺţ-ńĺąő śŕěűĺťĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺśŕőńĳğşěňżţ ŐŞŊŠ ŕńěŋőł, ă őŕřěďěń£¿šś£ šőńĳłő ĺţ čĺąłőśšĳ¿ ĺ ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋżňĺ śćőľśšćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ňĺ, ążńĺ šăłęě ĺğčőšőćńěŋż ¡ňĺššěřż ĺğ őšřěğłă ňěďŋőľ ŕřőćőńőłĺ ďńĺŋőľ 3 śň ĺ ďĺăňěšřőň 0.25 ňň. Ŋă őďŋőň ĺğ łőŋűőć ŕřőćőńőłĺ ğăłřěŕń£ńś£ őšřěğőł ŐŞŊŠ ŕńěŋłĺ řăğňěřőň 0.5 � 1 ňň, ĺčřă¿źĺľ řőńĳ ¡ňĺššĺřş¿źěčő ňăšěřĺăńă. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šăłőľ ŕřőćőńőłĺ ś ŐŞŊŠ ¡ňĺššěřőň šăłęě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ăŋăńőčĺůŋżě ŕő ťőřňě łőńěąăŋĺ£, łőšőřżě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ 5 łĆ ŕřőĺśţőďĺńĺ ŋă ůăśšőšě őłőńő 25 Čű.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺśśńěďőćăŋŋőľ śĺśšěňż ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ŋăŕř£ęěŋĺě őąřăšŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ćĺďě ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ řěğőŋăŋśŋżě łőńěąăŋĺ£ ŋă śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőšăţ, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ňěţăŋĺůěśłĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć. Ŕő ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśŋżţ łőńěąăŋĺľ őš ůăśšőšż ŕřĺłńăďżćăěňőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ążń őŕřěďěńěŋ ţăřăłšěřŋżľ ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£, łőšőřżľ őłăğăńś£ řăćŋżň ¸ 10. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő łőńěąăŋĺ£ šőłă ć ŕőśšő£ŋŋőň ŕőńě, ŕřĺ ěčő ŕőń£řŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőńşůěŋĺ¿ ăćšő¡ňĺśśĺĺ, ŕřőĺśţőď£š ŋă ůăśšőšăţ, ąńĺğłĺţ ł śőąśšćěŋŋżň.

Šăłĺň őąřăğőň, őŕĺśăŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă śşźěśšćěŋŋżě ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ, ć řăśśňăšřĺćăěňżţ śĺśšěňăţ, śőďěřęăźĺţ ăćšő¡ňĺššěřż, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋěğăšşţă¿źĺě łőńěąăŋĺ£, ćżğćăŋŋżě ŕőśšő£ŋŋżň ŕřĺńőęěŋŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň. Ăŋăńőčĺůŋżě ŋěčăřňőŋĺůěśłĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ ć ăćšőłőńěąăšěńĳŋżţ śĺśšěňăţ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć [13], ćłń¿ůă£, ŋăŕřĺňěř, ąĺěŋĺě śěřďűă, łőńěąăŋĺ£ śłřĺŕĺůŋőľ śšřşŋż, ¡ńěłšřĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ űěŕ£ţ, ĺ ŕř. Łăł ążńő şłăğăŋő ćżÿě, ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ăćšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ňăšěřĺăńőć řăğńĺůŋőčő šĺŕă šăłęě ůăśšő őšňěůă¿šś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺě ňěţăŋĺůěśłĺě ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ [3, 5 { 11], ţăřăłšěř łőšőřżţ ăŋăńőčĺůěŋ ŋăÿĺň ŋăąń¿ďěŋĺ£ň. Őąźĺň ďń£ ćśěţ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě şŕřşčĺţ śćőľśšć ¡ňĺššěřőć, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ĺţ ňěţăŋĺůěśłş¿ čĺąłőśšĳ, ă šăłęě ĺţ ŋăŋőřăğňěřŋőśšĳ, ąńăčőďăř£ łőšőřőľ ¡ťťěłšĺćŋă£ ăćšő¡ňĺśśĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżśőłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ. Şłăğăŋŋżě őąźĺě śćőľśšćă ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŋăňĺ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ňőďěńĺ łőńěąăšěńĳŋőľ śĺśšěňż, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.3.

Ňěţăŋĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě čĺąłőčő şŕřşčőčő ¡ňĺššěřă őŕřěďěń£ěšś£ śĺńőľ şŕřşčőśšĺ F_ω , śĺńőľ ćŋşšřěŋŋěčő šřěŋĺ£ F_v ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺńőľ F_q , ďěľśšćş¿źěľ ŋă ğăř£ď, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŋă ¡ňĺššěřě ŕőď ďěľśšćĺěň ŕřĺńőęěŋŋőčő ł ¡ńěłšřőďăň ŋăŕř£-

Řĺś.3. Śţěňă ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłőľ ňőďěńĺ čĺąłőčő ¡ňĺššěřă: (a) śţěňă ňěţăŋĺůěśłőľ ůăśšĺ, śőśšő£źă£ ĺğ ňăšěřĺăńĳŋőľ šőůłĺ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ m ĺ ğăř£- ďőň q. Łőőřďĺŋăšă x šőůłĺ ĺğňěŋ£ěšś£ ŕőď ďěľśšćĺěň şŕřşčőľ ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺń, (b) ¡łćĺćăńěŋšŋă£ śţěňă ¡ńěłšřĺůěśłőľ ůăśšĺ śĺśšěňż, śőśšő£źă£ ĺğ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R, ěňłőśšĺ c ĺ ďĺőďă F E ś ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ Ťăşńěřă-Ŋőřďţěľňă, ŕőďłń¿ůěŋŋżţ ł ĺśšőůŋĺłş ŋăŕř£ęěŋĺ£ V0

ęěŋĺ£ V_0. Ćěńĺůĺŋş ¡šĺţ śĺń ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ğăďăůĺ Ńăŕńăśă, ňěšőďăňĺ šěőřĺĺ şŕřşčőśšĺ, ă šăłęě łőśćěŋŋő, őśŋőćżćă£śĳ ŋă ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ćőğąşęďěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ őąźĺţ śćőľśšć ăćšőłőńěąăŋĺľ ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ őďŋőňěřŋş¿ ğăďăůş ďćĺęěŋĺ£ ňăšěřĺăńĳŋőľ šőůłĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Śůĺšă£, ůšő łőńěąăŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š šőńĳłő ćďőńĳ ńĺŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ĺ ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă m ĺ ğăř£ď q śőśřěďőšőůěŋż ć šőůłě, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă łőŋűě ¡ňĺššěřă c łőőřďĺŋăšőľ x (śň. řĺś.3a), ňěţăŋĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ćšőřżň ğăłőŋőň Ŋĳ¿šőŋă:

m-x = F_ω + F_v + F_q . (1)

Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňěţăŋĺůěśłĺě śćőľśšćă ¡ňĺššěřă ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ğăłőŋőň Čşłă F_ω =

= �mω^2_0x ĺ ńĺŋěľŋőľ ŕő śłőřőśšĺ śĺńőľ šřěŋĺ£ Fv = = �m(ω0/Q) _x, čďě ω0 { śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă ĺ Q {

ďőąřőšŋőśšĳ őśűĺńń£šőřă. İńěłšřőśšăšĺůěśłă£ śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ¡ňĺššěř, ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă łăł F_q = qE, čďě E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ňĺššěřă. Ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ğăř£ďă q ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ŕřĺńőęěŋŋőňş ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ĺ őŕřěďěń£¿šś£ łőŋłřěšŋőľ ťőřňőľ ¡ňĺššěřă ŕřĺ ğăďăŋŋőľ łőőřďĺŋăšě x. Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ E ĺ q ňőęŋő śůĺšăšĳ ńĺŋěľŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ łőőřďĺŋăšż E(x, V ) = = (k_1+k_2x)V ĺ q(x, V ) = c(x)V , čďě c(x) = (k_3+k_4x) { ćğăĺňŋă£ ěňłőśšĳ ¡ňĺššěřă ĺ ŕńőśłőčő ăŋőďă. Łőŋśšăŋšż k_i ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ĺğ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ćżůĺśńěŋĺľ ĺńĺ łőśćěŋŋő ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Łőčďă ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě V_0 ďőśšăšőůŋő ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă I_{FN}, ŋăŕř£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ęěŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ňĺššěřă V ąşďěš śŋĺęěŋő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś V_0 ğă śůěš ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ¡ňĺššěřă R. Ŕő¡šőňş ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ůăśšĳ śĺśšěňż ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ¡łćĺćăńěŋšŋőľ śţěňż (śň. řĺś.3b), śőďěřęăźěľ ĺśšőůŋĺł ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕőďłń¿ůěŋŋżľ ł śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ R, ěňłőśšĳ c ĺ ďĺőďă ś ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ, őŕřěďěń£ěňőľ ťőřňşńőľ Ťăşńěřă- Ŋőřďţěľňă I_{F N} (E) = C_1(βE)^2 exp(�C_2(βE)�^1). Łő- ¡ťťĺűĺěŋš β ţăřăłšěřĺğşěš şśĺńěŋĺě ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ňĺššěřă ğă śůěš ćżśőłőčő ăśŕěłšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋăŋőšřşąőł (ĺńĺ ŋăŋőřăğňěřŋżţ ¡ňĺššěřőć ďřşčĺţ šĺŕőć). İńěłšřĺůěśłĺě ŕřőűěśśż ć śţěňě őŕĺśżćă¿šś£ ğăłőŋăňĺ Łĺřţčőťă:

V_0 = I_RR + V,

I_R = I_{F N} + I_c, (2) čďě I_c { šőł ůěřěğ ěňłőśšĳ c, řăćŋżľ I_c = dq/dt = = d(c(x)V )/dt. Ĺśŕőńĳğş£ śďěńăŋŋżě ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ŕőśńě ăńčěąřăĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (1) ĺ (2) ć ćĺďě

-x + (ω_0/Q) _x + ω^2_0x � c(x)E(V, x)V m�^1 = 0,

c(x) _V + V _c(x) + I_{F N} (E(V, x)) + (V � V_0)R�^1 = 0. (3) Ŕőńşůěŋŋă£ śĺśšěňă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ £ćń£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋőľ. Ďń£ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ăŋăńĺšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă śĺśšěňż ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ŕřőűěďşřş ńĺŋěăřĺğăűĺĺ şřăćŋěŋĺľ. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śĺśšěňă śőćěřÿăěš ňăńżě čăřňőŋĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£:

~x(t) = x(t) � x_e = x_1 cos(ωt + α),

~V (t) = V (t) � V_e = V_1 cos(ωt + β). (4) Ğďěśĳ x_e ĺ V_e { łőőřďĺŋăšż ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£, ~x ĺ ~V | łőőřďĺŋăšż ňăńżţ łőńěąăŋĺľ. Řăśłńăďżćă£ ¡ňĺśśĺőŋŋżľ šőł ć ř£ď ćąńĺğĺ ŕőńőęěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£, I_{F N} (x, V ) = I_e + I_{xe} ~x + I_{V e} ~V , ĺ ŕřěŋěąřěčă£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ ůńěŋăňĺ, ŕőśńě ăńčěąřăĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ śĺśšěňş (3) ňőęŋő śćěśšĺ ł őďŋőňş ńĺŋěľŋőňş şřăćŋěŋĺ¿:

-~x + 2γ _~x + a~x = 0 (5)

ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ğăšşţăŋĺ£, őŕřěďěń£ěňżň ťőřňş- ńőľ γ = ω_0

2Q �^m

�1(_{k1} +_{k2xe})_{Ixe}

ω^2 + (1/(k_3R) + I_{V e}/k_3)^2

. (6)

Łőŋśšăŋšż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě ŕőńőęěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ x_e, V_e, I_{xe}, I_{V e}, őŕřěďěń£¿šś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_0. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż, ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ őąńăśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺľ V_0, ć łőšőřőľ ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ γ śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň (řĺś.4ă). Ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ďěłřěňěŋšă ğăšşţăŋĺ£ γ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V0. (b), (ś) Ğăćĺśĺňőśšĺ łőőřďĺŋăšż őśűĺńń£šőřă ĺ ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă őš ćřěňěŋĺ ć ăćšőłőńěąăšěńĳŋőň řěęĺňě ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ V0 = 1100 Ć, śőőšćěšśšćş¿źěň γ < 0. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ŕřĺ řăśůěšě, ążńĺ őűěŋěŋż ĺğ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ćżůĺśńěŋĺľ, ă šăłęě ŕő ďăŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšă: ω0 = 2π �150 řăď/c; Q = 10; m = 10�^6 łč; β = 1000; R = 10^9 Őň; k1 = 2 � 10^3 ň�^1; k2 = 5 � 10^5 ň�^2; k3 = 10�^{12} Ť; k4 = 3 � 10�^{11} Ť/ň; C1 = 5.6 � 10�^{21} Ă; C2 = 7.3 � 10^{10} Ć/ň

łőńěąăŋĺ£ £ćń£¿šś£ řăśţőď£źĺňĺś£, šő ěśšĳ ŕřőĺśţőďĺš £ćńěŋĺě śăňőćőğąşęďěŋĺ£ śĺśšěňż [13]. Ŕřĺ ¡šőň łőńěąăŋĺ£ ŕěřěśšă¿š ążšĳ ňăńżňĺ ĺ şřăćŋěŋĺě (5) šěř£ěš śĺńş. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďăńĳŋěľÿěčő ŋăřăśšăŋĺ£, ă šăłęě ćőğňőęŋőśšĺ şśšăŋőćńěŋĺ£ łőńěąăŋĺľ ŋěőąţőďĺňő řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěńĺŋěľŋżě şřăćŋěŋĺ£. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ążń ŕřőćěďěŋ ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš śĺśšěňż (3) ďń£ ŕăřăňěšřőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšş ś ŐŞŊŠ ŕńěŋłőľ (řĺś.4b, c). Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřďĺńĺ ťőřňşńş (6). Ă ĺňěŋŋő, ążńő ŕőńşůěŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őšřĺűăšěńĳŋőňş šřěŋĺ¿, ŕřőĺśţőďĺš şśšăŋőćńěŋĺě ŋěğăšşţă¿źĺţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ, šőčďă łăł ćŋě ¡šőľ őąńăśšĺ łőńěąăŋĺ£ ğăšş-

11 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ţăńĺ. Ďăŋŋżě řěğşńĳšăšż ŋăţőď£šś£ ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ś ŐŞŊŠ ŕńěŋłăňĺ.

Ŕřőűěśś ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ăćšőłőńěąăŋĺľ ć śĺśšěňě ňőęŋő őŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ¡ňĺššěř ĺğčĺąăěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ăŋőďă ŕőď ďěľśšćĺěň śĺńż Łşńőŋă. Ĺğčĺą śőŕřőćőęďăěšś£ řőśšőň ğăř£ďă ŋă ŋěğăłřěŕńěŋŋőň łőŋűě ¡ňĺššěřă ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ łřĺćĺğŋż ŕőćěřţŋőśšĺ łăšőďă. Łőčďă ńőłăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ňĺššěřă ďőśšĺčăěš ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£, ćőğŋĺłăěš ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ šőł, łőšőřżľ ŕřő- £ćń£ěšś£ ć ĺśšěůěŋĺĺ ğăř£ďă ś şůăśšłă ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ňĺššěřă, ŋăĺąőńěě ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋőčő ł ăŋőďş. Ć řěğşńĳšăšě śĺńă Łşńőŋă şňěŋĳÿăěšś£, ĺ ŕőď ďěľśšćĺěň şŕřşčĺţ śĺń ¡ňĺššěř ŋăůĺŋăěš ďćĺčăšĳś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłă£ śĺńă ŋě ŕřěćğőľďěš śĺńş şŕřşčőśšĺ. Ŕőśńě ¡šőčő ŕřőűěśś ŕőćšőř£ěšś£, ĺ ¡ňĺššěř ĺğčĺąăěšś£ śŋőćă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ őąřăšŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ňĺššěřă ňőęŋő őţăřăłšěřĺğőćăšĳ ćřěňěŋěň ŕěřěğăř£ďłĺ łőŋďěŋśăšőřă τ = RC. Ěśńĺ ğŋăůěŋĺě τ ňăńő, šő őśűĺńń£űĺĺ ąşďşš ğăšşţăšĳ ćśńěďśšćĺě ŋăńĺůĺ£ ňěţăŋĺůěśłőčő šřěŋĺ£ ć śĺśšěňě. Ěśńĺ τ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, šő ğŋăůěŋĺě ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă ąşďěš őčřăŋĺůěŋő śłőřőśšĳ¿ ŕřĺšőłă ğăř£ďă ł ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ňĺššěřă. Ŕřĺ ¡šőň ¡ňĺššěř ňőęěš ĺğőčŋşšĳś£ śĺńĳŋěě, ůěň ğă ŕřěďżďşźĺľ ŕěřĺőď. Ćőğřăśšăŋĺě ăňŕńĺšşďż ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ¡ŋěřčĺ£, ŕěřěďăŋŋă£ őśűĺńń£šőřş ¡ńěłšřĺůěśłőľ śĺńőľ, ŋě śřăćŋ£ěšś£ ś řăąőšőľ śĺńż šřěŋĺ£ ğă ŕěřĺőď. Ć ďăŋŋőľ šőůłě őśűĺńń£űĺĺ śšăŋşš śăňőŕőďďěřęĺćă¿źĺňĺś£, šő ěśšĳ śĺśšěňă ćżľďěš ŋă ŕřěďěńĳŋżľ űĺłń. Ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ šőł ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě ĺčřăěš řőńĳ ŋěńĺŋěľŋőčő őčřăŋĺůĺćă¿źěčő ¡ńěňěŋšă, ğă śůěš łőšőřőčő řěăńĺğşěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ őąřăšŋă£ ść£ğĳ, ŋăńĺůĺě łőšőřőľ £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ąőńĳÿĺŋśšćă ăćšőłőńěąăšěńĳŋżţ śĺśšěň [13].

Ďăŋŋă£ ňőďěńĳ śŕřăćěďńĺćă ďń£ ăćšő¡ňĺššěřőć ń¿ąőčő šĺŕă. Őďŋăłő ŕřăłšĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ őŕĺśăŋŋőčő ăćšőłőńěąăšěńĳŋőčő řěęĺňă ćőğňőęŋă šőńĳłő ŕřĺ śőůěšăŋĺĺ ŋěőąţőďĺňżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ (şŕřşčőśšĳ, čĺąłőśšĳ) ĺ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ (ŋĺğłĺě ŕőřőčőćżě ŋăŕř£ęěŋĺ£, £ćń£¿źĺěś£ řěğşńĳšăšőň ćżśőłőčő ăśŕěłšŋőčő őšŋőÿěŋĺ£) ţăřăłšěřĺśšĺł, ĺňě¿źĺţ ňěśšő ć śńşůăě ŐŞŊŠ ĺ ŋěłőšőřżţ ďřşčĺţ ŋăŋőřăğňěřŋżţ ňăšěřĺăńăţ. Ć śńşůăě ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ¡ňĺššěřă ŋă őśŋőćě ŐŞŊŠ ŕńěŋłĺ, ążńĺ ŕőńşůěŋż ůăśšőšż ŕőř£ďłă 100 Čű. Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ůăśšőšă őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ţăřăłšěřŋőňş řăğňěřş śĺśšěňż L. Śůĺšă£, ůšő ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ¡ňĺššěřă ŋă őśŋőćě ŕńěŋłĺ ĺğ ŐŞŊŠ L = 1 ňň, ňőęŋő őűěŋĺšĳ őęĺďăěňőě ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż ăćšőłőńěąăŋĺľ ďń£ śńşůă£ ŋăŋőřăğňěřŋőčő ¡ňĺššěřă (ŋăŕřĺňěř, ć ćĺďě őšďěńĳŋőľ ŋăŋőšřşąłĺ), łăł ω_{nano} = 100 Čű � 1 ňň/1 ŋň = 10^8 Čű. İšő ğŋăůěŋĺě śőćŕăďăěš ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ś śőąśšćěŋŋżňĺ ůăśšőšăňĺ ŋăŋőšřşąőł, ŕőńşůăěňżňĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [2, 3, 5, 7 { 9]. Ŕřĺ šăłőľ ůăśšőšě ăćšőłőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłă£ śĺśšěňă ŋă őśŋőćě ŕőńěćőčő ¡ňĺššěřă ďőńęŋă ĺğńşůăšĳ ćżśőłőůăśšőšŋżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ďăŋŋőě £ćńěŋĺě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋăŋő¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ şśšřőľśšć ŋőćőčő šĺŕă.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ążńő őąŋăřşęěŋő £ćńěŋĺě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ ăćšőłőńěąăŋĺľ čĺąłĺţ ŕőńěćżţ ¡ňĺššěřőć ŋă őśŋőćě şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ć ŕőśšő£ŋŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě. Ŕřěďńőęěŋă ¡ňŕĺřĺůěśłă£ ňőďěńĳ £ćńěŋĺ£, ŕőğćőń£¿źă£ łăůěśšćěŋŋő őŕĺśăšĳ ŕřĺůĺŋż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ăćšőłőńěąăŋĺľ ć śĺśšěňăţ ś čĺąłĺňĺ ¡ňĺššěřăňĺ. Ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ďăńĳŋěľÿěě ĺğşůěŋĺě ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ďń£ śńşůă£ őšďěńĳŋżţ ŋăŋőřăğňěřŋżţ ¡ňĺššěřőć ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ čěŋěřăűĺĺ ĺňĺ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŕő ŕřőčřăňňě ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď", śšĺŕěŋďĺĺ \Ńşůÿĺě ăśŕĺřăŋšż ŘĂŊ" (Ć.Ĺ. Łńěź) ĺ ŕő ŕřőčřăňňě ĚŚ FP-6 (ŕřőěłš # 033350).

1. Ă. Ć. Ěńěűłĺľ, ŞŤŊ 172, 401 (2002). 2. Ă. Ć. Ěńěűłĺľ, ŞŤŊ 177, 233 (2007).

3. P. Poncharal, Z. L. Wang, D. Ugarte et al., Science 283, 1513 (1999).

4. Ň. Ĺ. Ěńĺŋśőŋ, Č. Ť. Ćăśĺńĳěć, Ăćšő¡ńěłšřőŋŋă£ ¡ňĺśśĺ£, Ňőśłćă, 1958.

5. S. T. Purcell, P. Vincent, C. Journet et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 2761031 (2002).

6. V. Sazonova, Y. Yaish, H. Ustunel et al., Lett. Nature 431, 284 (2004).

7. Y. Saito, K. Seko, J. Kinoshita et al., Diamond Rel.

Mat. 14, 1843 (2005).

8. Z. L. Wang, R. P. Gao, W. A. Heer et al., Appl. Phys.

Lett. 80, 856 (2002).

9. A. Ayari, P. Vincent, S. Perisanu et al., Nano Lett. 7, 2252 (2007).

10. Al. A. Zakhidov, R. Nanjundaswamy, A. N. Obraztsov et al., Appl. Phys. A 88, 593 (2007).

11. A. N. Obraztsov, Al. A. Zakhidov, V. I. Kleshch et al., Proc. of 4th Russian-French workshop on nanosciences and nanotechnologies, 2007, p. 21.

12. E. D. Obraztsova, J.-M. Bonard, V. L. Kuznetsov et al., Nanostructured Materials 12, 567 (1999).

13. Č. Ś. Čőřěńĺł, Łőńěąăŋĺ£ ĺ ćőńŋż, Ňőśłćă, 1959.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009