Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 11, ś. 813 { 817 cfl 2009 č. 10 ďěłăąř£

Čěŋěřăűĺ£ őŕšĺůěśłőľ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ć łřěňŋĺĺ

Ő. Ă. Ăłűĺŕěšřőć^{1)}, Ć. Ő. Ąěśśőŋőć, Š. Ć. Ďőńčőćă, Ă. Ĺ. Ňăľďżłőćśłĺľ

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 őłš£ąř£ 2009 č.

Őąŋăřşęěŋă čěŋěřăűĺ£ őŕšĺůěśłőľ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ćŋěÿŋĺň ňěţăŋĺůěśłĺň řăśš£ęěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ (001). Ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, ćżğćăŋŋőě ňőďĺťĺłăűĺěľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż łřěňŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł E^0 ĺ E1 ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ňěţăŋĺůěśłőčő řăśš£ęěŋĺ£. Ćłńăď ć őŕšĺůěśłş¿ ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćżğćăŋŋżľ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ć ğőŋŋőľ śšřşłšşřě łřěňŋĺ£ ŕřĺ řăśš£ęěŋĺĺ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őšďěńěŋ őš ¡ńěłšřőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ćłńăďă, ść£ğăŋŋőčő ś ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő ğăř£ďă ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

PACS: 42.65.Ky, 78.90.+t

Ŕőśńěďŋĺě ďćă ďěś£šĺńěšĺ£ ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăšěńěľ ł ĺğşůěŋĺ¿ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć łřěňŋĺĺ ŋě őśńăąěćăěš ąńăčőďăř£ ř£ďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ğăďăů, ść£ğăŋŋżţ ś ŕěřěśšřőěŋĺěň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ŕő£ćńěŋĺěň ďĺśńőłăűĺľ, ĺğňěŋěŋĺěň őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ ďřşčĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ, ćżğćăŋŋżňĺ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ, ă šăłęě ąńăčőďăř£ ŕřĺłńăďŋőľ ćőśšřěąőćăŋŋőśšĺ ¡šĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłě ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ łăůěśšćă ňĺłřőśţěň. Ćăęŋőľ őąńăśšĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺľ £ćń£¿šś£ ğăďăůĺ, ść£ğăŋŋżě ś śĺňňěšřĺěľ, ňőřťőńőčĺěľ, ¡ńěłšřőŋŋżň śŕěłšřőň śĺśšěňż, ŋăţőď£źěľś£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ĺ ĺğňěŋěŋĺě ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőćěřţŋőśšěľ ĺ čřăŋĺű řăğďěńă.

Ŕřĺńőęěŋŋőě ćŋěÿŋěě ňěţăŋĺůěśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ňőęěš ĺğňěŋ£šĳ śĺňňěšřĺ¿ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ňăšěřĺăńă ĺ ŕřĺćőďĺšĳ ł śşźěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřě [1, 2]. Ćńĺ£ŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă őśŋőćŋżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ĺğşůăńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šăłĺţ ňěšőďĺł, łăł ¡ńěłšřőőšřăęěŋĺě [3, 4], ĺğňěřěŋĺě ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ őŕšĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺň ŋăŕř£ęěŋĺěň [5, 6], ŕĳěğőőšřăęěŋĺě [7, 8], ňőďşń£űĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺň ŋăŕř£ęěŋĺěň [9]. Ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ łőňŕőŋěŋš ŕĳěğőőŕšĺůěśłőčő šěŋğőřă łřěňŋĺ£ ĺ čěřňăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ [8]. Ćńĺ£ŋĺě ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł šăłęě ążńő ĺğşůěŋő šěőřěšĺůěśłĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďőć šěőřĺĺ čřşŕŕ [10, 11]. Ĺğşůěŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ŕřĺ-

1)e-mail: aktsip@shg.ru

śşźĺţ ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ ćăłşşňă, ĺ ěčő řőńĺ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ňőřťőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ { šěśŋő ŕřĺńěčă¿źă£ ł ďăŋŋőľ šěňě őąńăśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺľ [12]. Ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋĺţ ńěš řăğćĺćă¿šś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ść£ğĺ ňěęďş £ćńěŋĺ£ňĺ, ćżğćăŋŋżňĺ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ, ĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺň őšłńĺłőň šćěřďżţ šěń, ĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ ĺ śłřżšżţ čřăŋĺű řăğďěńă [13 { 15].

Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋżţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ śĺňňěšřĺľŋżţ ĺ śšřşłšşřŋżţ śćőľśšć łřĺśšăńńőć łăł ŋă ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ [16], šăł ĺ ŋă ćŋşšřěŋŋĺţ čřăŋĺűăţ řăğďěńă [17], £ćń£ěšś£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ őŕšĺůěśłőľ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (ĆČ) [18 { 20]. Ğăŕřěš ŋă čěŋěřăűĺ¿ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć őąžěňě űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżţ łřĺśšăńńőć, ł łőšőřżň őšŋőśĺšś£ ĺ łřěňŋĺľ, ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ čřăŋĺűż řăğďěńă, čďě ĺŋćěřśŋă£ śĺňňěšřĺ£ ŋăřşÿăěšś£, ś ąőńĳÿőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺğąĺřăšěńĳŋőśšĳ¿. Ŋăŕřĺňěř, ňőčşš ążšĳ ćżďěńěŋż śŕěłšřăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő őšłńĺłă čřăŋĺűż řăğďěńă Si- SiO_2 ŋă ťőŋě ąńĺğłőčő ŕő ťőřňě śŕěłšřă őąžěňă [21 { 23], ůšő ŋěćőğňőęŋő ć ńĺŋěľŋőľ őŕšĺłě.

Ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£, ćŋşšřěŋŋě ŕřĺśşźĺě śšřşłšşřě ĺńĺ ŕřĺńăčăěňżě ĺğćŋě, ŕřĺćőď£š ł ĺğňěŋěŋĺ£ň ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă łřĺśšăńńă ĺ, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ěčő łćăďřăšĺůŋőčő ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă. Őďŋăłő łřőňě šăłőľ ŕř£ňőľ ść£ğĺ, ŕřĺńőęěŋĺě ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ňőęěš ćżğżćăšĳ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőćżţ ńőćşÿěł ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőň śńő£ţ. Ć řěğşńĳšăšě, ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł šăłęě ňěŋ£ěšś£ ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ćłńăďă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺň ŕőńěň { ¡ńěłšřőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ćšőřőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 813 čăřňőŋĺłĺ [23]. Ŕěřćżľ ňěţăŋĺğň, ŋăğżćăěňżľ ďăńěě \ŕř£ňżň", ćżğżćăěš śďćĺč ĺ şÿĺřěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ĺğ-ğă ňőďĺťĺłăűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Ŕőŕżšłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă čěŋěřăűĺ¿ čăřňőŋĺł ążńă ŕřěďŕřĺŋ£- šă ć řăąőšě [24], čďě ŋăąń¿ďăńőśĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ čăřňőŋĺł ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ńěčĺřőćăŋĺ£ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ĺőŋăňĺ ąőřă, ťőśťőřă ĺńĺ ňżÿĳ£łă, ŕřĺćőď£źěčő, ŕő ňŋěŋĺ¿ ăćšőřőć, ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Šăłőľ ŕőďţőď, őďŋăłő, ŋě ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ őďŋőğŋăůŋőčő ćżćőďă ő ŕřĺůĺŋăţ ¡ťťěłšă, ďăćă£ łőśćěŋŋżě śćěďěŋĺ£, šăł łăł ććěďěŋĺě ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć řěÿěšłş šăłęě śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺćăěš ¡ńěłšřőĺŋďşűĺřőćăŋŋş¿ śőśšăćń£¿- źş¿. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ŕřĺğćăŋż řěÿĺšĳ ¡šş ŕřőąńěňş ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżţ ŕőďţőďőć.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă čěŋěřăűĺ£ ĆČ ć łřěňŋĺĺ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ćŋěÿŋĺţ ňěţăŋĺůěśłĺţ řăśš£ęěŋĺľ řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śŕěűĺăńĳŋżţ čěőňěšřĺľ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ ŕřĺłńăďżćăěňżţ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕőğćőńĺńő ćżďěńĺšĳ ćłńăď ćő ĆČ, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋŋżľ ś ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ć ğőŋŋőľ śšřşłšşřě łřěňŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

Ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ śőğďăćăńĺśĳ ŕşšěň ďěťőřňăűĺĺ ĺğčĺąă šőŋłĺţ (šőńźĺŋőľ 380 ňłň) ŕńăśšĺŋ ŋĺğłőńěčĺřőćăŋŋőčő, ŕőłřżšőčő śńőěň ěśšěśšćěŋŋőčő őłśĺďă, ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£ (001) n-šĺŕă (4.5 Őň�śň) ćďőńĳ ěčő řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ. Ć śńşůăě, ěśńĺ šőńźĺŋă ĺğčĺąăěňőľ ŕńăśšĺŋż śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě řăďĺşśă ĺğčĺąă, ďěťőřňăűĺĺ ć ŋěąőńĳÿőľ ĺśśńěďşěňőľ őąńăśšĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őďŋőřőďŋżě, šő ěśšĳ ŋěśĺňňěšřĺůŋżňĺ ďěťőřňăűĺ£ňĺ, šăłĺňĺ łăł ŕřěćřăźěŋĺě łşąă ć šřăŕěűĺ¿ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śŋ£šĺěň ĺŋćěřśŋőľ śĺňňěšřĺĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ĺňěŋŋő šăłőľ śŕőśőą śőğďăŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Ŕşšěň ĺğčĺąă ś ąőńĳÿĺň řăďĺşśőň ć őďŋőň ĺńĺ ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă łřěňŋĺ£ ć őąńăśšĺ ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă śőğďăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋőě őďŋőőśŋőě ĺńĺ ďćşőśŋőě řăśš£ęěŋĺě, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Şśšřőľśšćő ŕő śőğďăŋĺ¿ ďěťőřňăűĺĺ ĺğčĺąă śőśšőĺš ĺğ őśŋőćăŋĺ£, ęěśšłő ğăłřěŕńěŋŋőčő ŋă őŕšĺůěśłőň śšőńě, ĺ řăňż, łőšőřă£ ŕőśřěďśšćőň ňĺłřőňěšřĺůěśłőčő ćĺŋšă ňőęěš ďćĺčăšĳś£ őšŋőśĺšěńĳŋő őśŋőćăŋĺ£ (řĺś.1b). Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš čěőňěšřĺĺ ĺğ-

Řĺś.1. (a) Śŕěłšř ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕńăśšĺŋż łřěňŋĺ£ (001) ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ ďěťőřňăűĺľ (ůěřŋżě łřşęłĺ) ĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ďćşőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ řăśš£ęěŋĺ£ (ŕşśšżě łřşęłĺ). Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋă śţěňă ŕřĺńőęěŋĺ£ ďćşőśŋőčő ňěţăŋĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. (b) Śţěňă şśšřőľśšćă ŕő śőğďăŋĺ¿ ňěţăŋĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. (ś) Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ (ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ) őš ćěńĺůĺŋż ďćşőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋă ĆČ

čĺąă ŋă łőŋűě őśŋőćăŋĺ£ ğăłřěŕńěŋ ňěšăńńĺůěśłĺľ ÿăřĺł ĺńĺ űĺńĺŋďř ś ďĺăňěšřőň 4 ňň. Ŕńăśšĺŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 łřěňŋĺ£ őŕĺřăěšś£ ŋă ŕěřěďŋ¿¿ ůăśšĳ řăňż ś łřşčńżň őšćěřśšĺěň ďĺăňěšřőň 16 ňň ĺńĺ źěńĳ¿ ÿĺřĺŋőľ 16 ňň. Ć śěřěďĺŋş ğăłřěŕńěŋŋőľ ŕő łřă£ň ŕńăśšĺŋż łřěňŋĺ£ ś ňĺłřőňěšřĺůěśłőľ šőůŋőśšĳ¿ ćęĺňăěšś£ ÿăřĺł ĺńĺ űĺńĺŋďř, śőğďăćă£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ śšőřőŋě ŕńăśšĺŋż ďćşőśŋőě ĺńĺ őďŋőőśŋőě ňěţăŋĺůěśłőě řăśš£ęěŋĺě, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśśńěďşěňă£ őąńăśšĳ łřěňŋĺ£ řăśŕőńőęěŋă ŋăŕřőšĺć ďěťőřňĺřş¿źěčő ¡ńěňěŋšă ĺ őśšăěšś£ ŋěŕőďćĺęŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ĺğńşůěŋĺě ŋăłăůłĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő šĺšăŋśăŕťĺřőćőčő ńăğěřă, ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ őš 710 ŋň ďő 820 ŋň, ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă 80 ťś, ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 86 ŇČű ĺ śřěďŋěľ ňőźŋőśšĳ¿ 130 ňĆš, ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă őąřăğěű ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň 20 ňłň. Ďń£ łőŋšřőń£ ťńşłšşăűĺľ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ůăśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřă őšćőďĺńăśĳ ć łăŋăń śřăćŋěŋĺ£ ś ŕńăśšĺŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőčő Z-łćăřűă ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ĆČ. Şůĺšżćă£, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ĆČ čěŋěřĺřşěšś£ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě šőńźĺŋőľ 50 ŋň, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ őąńăśšĺ łřěňŋĺľ řăśš£ŋşš őďŋőřőďŋő. Ćő ćśěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őďŋă ĺğ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ łřěňŋĺ£ ćśěčďă ńěęăńă ć ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ.

Ŋă řĺś.1ă ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ śćőąőďŋőľ ĺ ŕőďćěřęěŋŋőľ ďćşőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕńăśšĺŋż łřěňŋĺ£ ć pp-łőňąĺŋăűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺľ ĺğńşůěŋĺľ ŋăłăůłĺ ĺ ĆČ. Čńşąĺŋă ďěťőřňăűĺĺ śőśšăćń£ńă 100 ňłň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě ŋăŕř£ęěŋĺ£ 350 ŇŔă. Ć őąőĺţ śŕěłšřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ řěğőŋăŋśŋżľ ŕĺł ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ĆČ 3.33 ¡Ć, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć ć őłřěśšŋőśšĺ šőůěł E^0_0 ĺ E_1 ğőŋŋőľ śšřşłšşřż łřěňŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺğňěŋ£ěšś£ ťőřňă śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĆČ.

Ŋă řĺś.1c ĺğőąřăęěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ őš ćěńĺůĺŋż ďćşőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ťőšőŋă ĆČ. Ňăśÿšăą ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ łăęďőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺćěďěŋ ł őąźěľ őśĺ ďń£ řăśŕőńőęěŋĺ£ łřĺćżţ ć ŕőř£ďłě ćőğřăśšăŋĺ£ şčńă ŋăłńőŋă. Ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňă£ čńşąĺŋă ďěťőřňăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ěźě ŋě ćőğŋĺłăńő řăğřşÿěŋĺě ŕńăśšĺŋż łřěňŋĺ£, śőśšăćĺńă 170 ňłň (580 ŇŔă). Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺňě¿š ŕő ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋă£, ćŕńőšĳ ďő śňěŋż ğŋăłă, ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă ŋăłńőŋă ¡šĺţ ńĺŋĺľ őš ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ĆČ. Ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ĆČ 3.34 ¡Ć, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ŕř£ňżň ŕěřěţőďăň ć őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł E^0_0 ĺ E_1 ğőŋŋőľ śšřşłšşřż łřěňŋĺ£, śĺčŋăń ĆČ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕřĺńăčăěňőčő ňěţăŋĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£.

Ŋăąń¿ďăěňżě ¡ťťěłšż ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż łăł ś ňőďĺťĺłăűĺěľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż łřěňŋĺ£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ [25], ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ś ĺğňěŋěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďőć ć łřĺšĺůěśłĺţ šőůłăţ E^0_0 ĺ E_1, šăł ĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň ¡ńěłšřőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ĆČ, ĺŋďşűĺřşěňőľ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ć őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ćśńěďśšćĺě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ğăř£- ďőć ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě łřěňŋĺ£ ĺ ğăř£ďőćżţ ńőćşÿěł ć őłśĺďě łřěňŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋĺţ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺřőďż ŋăąń¿ďăěňőčő ¡ťťěłšă ążńĺ ŕřőćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ŕřĺńőęěŋĺěň őďŋőőśŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ őš ćřěňěŋĺ, ĺğňěřěŋŋżě ŕő ňőďşń£űĺőŋŋőľ ňě-

Řĺś.2. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĆČ łăł ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋĺ ŕřĺ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ňěšőďĺłě ŕřĺńőęěŋĺ£ őďŋőőśŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£. Ŕőńŋżě łřşęłĺ { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĆČ ć śćőąőďŋőľ ŕńăśšĺŋě łřěňŋĺ£, ŕşśšżě łřşęłĺ { ć ňěţăŋĺůěśłĺ ŋăŕř£ęěŋŋőľ. (ă) sp { łőňąĺŋăűĺ£ ŕőń£řĺğăűĺľ, x-řăśš£ęěŋĺě, (b) sp { łőňąĺŋăűĺ£ ŕőń£řĺğăűĺľ, y-řăśš£ęěŋĺě, (c) pp { łőňąĺŋăűĺ£ ŕőń£řĺğăűĺľ, x-řăśš£ęěŋĺě, (d) pp { łőňąĺŋăűĺ£ ŕőń£řĺğăűĺľ, yřăśš£ęěŋĺě. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż ŋăłăůłĺ 734 ŋň (3.37 ¡Ć { śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă ĆČ)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 šőďĺłě. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ, ĺğňěřěŋŋőľ ŕőőůěřěďŋő ďń£ ňěţăŋĺůěśłĺ ŋăŕř£ęěŋŋőľ (śćěšńżě šőůłĺ) ĺ śćőąőďŋőľ (šěňŋżě šőůłĺ) ŕńăśšĺŋż łřěňŋĺ£. Őďŋőőśŋőě ňěţăŋĺůěśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕřĺłńăďżćăěšś£ ć ďćşţ śţěňăţ (řĺś.2): őśĳ řăśš£ęěŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋă őśĺ x (xřăśš£ęěŋĺě) ĺ őśĺ y (y-řăśš£ęěŋĺě). Ćěńĺůĺŋă řăśš£ęěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 150 ŇŔă, ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ { 734 ŋň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ĆČ 3.37 ¡Ć. Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć pp ĺ sp łőňąĺŋăűĺ£ţ ŕőń£řĺğăűĺľ ďń£ ďćşţ śţěň ŕřĺłńăďżćăěňőčő ňěţăŋĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Łăł ćĺďŋő ĺğ čřăťĺłőć, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś.2, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őśĺ ďěťőřňăűĺĺ ĺ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ őďŋőőśŋőě řăśš£ęěŋĺě ňőęěš łăł şćěńĺůĺćăšĳ, šăł ĺ şňěŋĳÿăšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĆČ. Ćěńĺůĺŋă ĺğňěŋěŋĺ£ šăłęě řăğŋă£.

Řăśśňőšřĺň ďćă ćőğňőęŋżţ ňěţăŋĺğňă ćńĺ£ŋĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă čěŋěřăűĺ¿ ĆČ ć łřěňŋĺĺ. Ŕěřćżľ, \ŕř£ňőľ" ňěţăŋĺğň ść£ğăŋ ś ňőďĺťĺłăűĺěľ őąžěňŋőľ łćăďřşŕőńĳŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ^χ^{(2)Q} ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďĺŕőńĳŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ^χ^{(2)s} ŕőď ďěľśšćĺěň ďěťőřňăűĺľ ć śĺńş ňőďĺťĺłăűĺĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć, őŕřěďěń£¿źĺţ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ść£ğĳ ňěęďş šěŋğőřőň ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ šěŋğőřőň ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ σ ňőęŋő őŕĺśăšĳ ůěřěğ ŕĳěğőőŕšĺůěśłĺľ šěŋğőř ^P [26]: ´^χ^{(2)s}_{ijk} = ^P_{ijklm} σ_{lm}, (1) čďě ´^χ^{(2)s} { ďőąăćłă ć ^χ^{(2)s}, ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ. Ďőąăćłă ć őąžěňŋş¿ łćăďřşŕőńĳŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ąşďěš ćżřăęăšĳś£ ůěřěğ ŕĳěğőőŕšĺůěśłĺľ šěŋğőř ś ÿěśšĳ¿ ĺŋďěłśăňĺ. Ŋăńĺůĺě ďőąăćłĺ ŕřĺćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ğăćĺś£źěčő őš ŕřĺłńăďżćăěňőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕőń£ ĆČ: E^{strain}_{2ω} /

/ ´^χ^{(2)}EωEω, čďě Eω { ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ. Ŕő-

śłőńĳłş ĺğňěř£ěňă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĆČ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łćăďřăš śşňňż ĺŋšěřťěřĺřş- ¿źĺţ ňěęďş śőąőľ ŕőńěľ ĆČ, šő ćłńăď ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć śĺčŋăń ĆČ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ŕěřěłřěśšŋżň ůńěŋőň, ńĺŋěľŋżň ŕő ŕőń¿ E^{strain}_{2ω} . Ăňŕńĺšşďă ĺ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťăğă ¡šőčő ŕőń£ őŕřěďěń£¿šś£ śćěřšłőľ šěŋğőřă ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ ćżśőłőřăŋčőćőčő šěŋğőřă ^P (şřăćŋěŋĺě (1)), łőňŕőŋěŋšż łőšőřőčő ňőčşš ĺňěšĳ řăğŋżě ğŋăłĺ ĺ ťăğż. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ ŕřĺłńăďżćăěňőčő ňěţăŋĺůěśłőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ĺ čěőňěšřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ć čěŋěřăűĺ¿ ĆČ ąşďşš ďăćăšĳ ćłńăď řăğŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕĳěğőőŕšĺůěśłőčő šěŋğőřă. İšő ŕřĺćěďěš ł šőňş, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ňěţăŋĺůěśłĺň ŋăŕř£ęěŋĺěň ďőąăćłă ć ĆČ ąşďěš řăğŋă£ ŕő ğŋăłş ĺ ćěńĺůĺŋě, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ćšőřőľ, \ŋěŕř£ňőľ" ňěţăŋĺğň śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ďěťőřňăűĺĺ łőńĺůěśšćő ğăř£ďőć ĺ ğăř£ďőćżţ ńőćşÿěł ć ěśšěśšćěŋŋőň őłśĺďě łřěňŋĺ£ ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£, ůšő ćżřăğĺšś£ ć ŕő£ćńěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£ E_0 ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£. Ŋăńĺůĺě ¡šőčő ŕőń£ ŕřĺćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ĆČ, šő ěśšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ćłńăďş ć ĆČ: E^{efish}_{2ω} / ^χ^{(3)}E_ωE_ωE_0, čďě ^χ^{(3)} { šěŋğőř łşąĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łřěňŋĺ£. Ďń£ łřěňŋĺ£ (001) ¡šőš ¡ńěłšřőĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ćłńăď ĺğőšřőŕěŋ ć ŕńőśłőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, šő ěśšĳ ŋě ğăćĺśĺš őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă ŕőćőřőšă őąřăğűă, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďőńęěŋ ążšĳ őďĺŋăłőć ć őąěĺţ čěőňěšřĺ£ţ śőğďăćăěňőľ ďěťőřňăűĺĺ. Ć ppłőňąĺŋăűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺľ ďń£ řăğŋżţ čěőňěšřĺľ őďŋőőśŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćłńăď ć ĆČ ĺňěěš řăğŋżľ ğŋăł, ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ĺğňěŋěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ őďĺŋăłőćă (6{8%). İšő őğŋăůăěš, ůšő ćńĺ£ŋĺěň ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă ¡ńěłšřőĺŋďşűĺřőćăŋŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ĆČ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, šő ěśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ć śĺčŋăńě ć ĆČ ćżğćăŋż ňőďĺťĺłăűĺěľ śšřşłšşřż łřěňŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň řăśš£čĺćă¿źĺţ śĺń. Šăłőľ ćżćőď śŕřăćěďńĺć šőńĳłő ďń£ ĺśśńěďşěňőčő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋĺğłőńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£. Ć śńşůăě łřěňŋĺ£ ś ćżśőłĺň şřőćŋěň ńěčĺřőćăŋĺ£ łőńĺůěśšćő ğăř£ďőć ĺ ğăř£ďőćżţ ńőćşÿěł ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ňőęěš ążšĳ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż ąőńĳÿě, ŕő¡šőňş ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ĆČ ŕőď ďěľśšćĺěň ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ňőęěš śšăšĳ śşźěśšćěŋŋżň, ůšő šřěąşěš őšďěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺğňěřěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ őš ŕřĺłńăďżćăěňőčő őďŋőőśŋőčő ňěţăŋĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ćğăĺňŋżţ őřĺěŋšăűĺľ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ĺ őśĺ ďěťőřňăűĺĺ ŕőğćőń£ěš őďŋőğŋăůŋő őšďěńĺšĳ \ŕř£ňőľ" ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ĆČ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ, őš \ŋěŕř£ňőčő" ňěţăŋĺğňă, ść£ğăŋŋőčő ś čěŋěřăűĺěľ ĺğőšřőŕŋőľ ¡ńěłšřőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ĆČ. Śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ őďŋőőśŋżň ňěţăŋĺůěśłĺň ŋăŕř£ęěŋĺěň, ŕőğćőńĺš ĺśśńěďőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ć ğőŋŋőľ śšřşłšşřě łřěňŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ďěťőřňăűĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, řăśźěŕńěŋĺě ćżřőęďěŋŋżţ ğőŋ ŋă ŕőďğőŋż ćżřăğĺšś£ ć ŕő£ćńěŋĺĺ ŋőćżţ ňěęďşğőŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, łőšőřżě ś řăğŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ąşďşš şůăśšćőćăšĳ ć čěŋěřăűĺĺ ĆČ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

Čěŋěřăűĺ£ őŕšĺůěśłőľ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ć łřěňŋĺĺ 817

ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśĺ őďŋőőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ. İšő ŕőğćőńĺš řăğńĺůăšĳ ąńĺğłĺě śŕěłšřăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ğőŋŋőľ śšřşłšşřě łřěňŋĺ£, ŋěřăğřěÿĺňżě śšăŋďăřšŋżňĺ ňěšőďăňĺ őŕšĺůěśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńăśĳ čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ćŋěÿŋĺň ňěţăŋĺůěśłĺň řăśš£ęěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ (001). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ďőąăćłă ć ĆČ ść£- ğăŋă ś ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ć ğőŋŋőľ śšřşłšşřě łřěňŋĺ£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Őąŋăřşęěŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ć śŕěłšřě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ, ĺğňěřěŋŋőčő ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋă ĆČ 3.0{3.5 ¡Ć, łőšőřżě ść£ğăŋż ś ňőďĺťĺłăűĺěľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż łřěňŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł E^0_0 ĺ E_1 ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ňěţăŋĺůěśłőčő řăśš£ęěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 06- 02-39013-ČŤĚŊ-ă, # 07-02-92113, # 07-02-00513).

1. I. Goro¸ and L. Kleinman, Phys. Rev. 132, 1080 (1963). 2. M. Li, Z. Gu, and J. Wang, Phys. Rev. B 42, 5714

(1990).

3. H. Pollak and M. Cardona, Phys. Rev. 172, 816 (1968). 4. T. Ebner, K. Thonke, R. Sauer et al., Phys. Rev. B 57,

15448 (1998).

5. M. Chandrasekhar, M. H. Grimsditch, and M. Cardona,

Phys. Rev. B 18, 4301 (1978).

6. D. Papadimitriou and W. Richter, Phys. Rev. B 72,

075212 (2005).

7. U. Gerhardt, Phys. Rev. Lett. 15, 401 (1965).

8. P. Etchegoin, J. Kircher, M. Cardona, and C. Grein, Phys. Rev. B 45, 11721 (1992).

9. G. W. Gobeli and E. O. Kane, Phys. Rev. Lett. 15, 142 (1965).

10. E. O. Kane, Phys. Rev. 178, 1368 (1969), and references therein.

11. Z. H. Levine, H. Zhong, S. Wei et al., Phys. Rev. B 45, 4131 (1992).

12. H. Ibach, Surf. Sci. Rep. 29, 193 (1997). 13. G. Lupke, Surf. Sci. Rep. 35, 75 (1999).

14. W. Daum, H.-J. Krause, U. Reichel, and H. Ibach, Phys.

Rev. Lett. 71, 1234 (1993).

15. T. F. Heinz, M. M. T. Loy, and W. A. Thompson, Phys.

Rev. Lett. 54, 63 (1985).

16. J. I. Dadap, N. M. Rassel, Z. Xu et al., Phys. Rev. B 56, 13367 (1997).

17. J. I. Dadap, X. F. Hu, M. H. Anderson et al., Phys. Rev.

B 53, 7607R (1996).

18. Y. R. Shen, Nature (London) 337, 519 (1989). 19. T. F. Heinz, in Nonlinear Surface Electromagnetic Phenomena, Eds. H.-E. Ponath, G. I. Stegeman, North- Holland, Amsterdam, 1991, pp. 355{416.

20. J. F. McGilp, Phys. Stat. Sol. A 175, 153 (1999). 21. G. Erley and W. Daum, Phys. Rev. B 58, R1734 (1998). 22. T. V. Dolgova, A. A. Fedyanin, O. A. Aktsipetrov et al., Phys. Rev. B 66, 033305 (2002).

23. O. A. Aktsipetrov, A. A. Fedyanin, A. V. Melnikov et al., Phys. Rev. B 60, 8924 (1999).

24. S. V. Govorkov, V. I. Emel’yanov, N. I. Koroteev, J. Opt.

Soc. Am. B 6, 1117 (1989).

25. P. Lautenschlager, M. Garriga, L. Vina, and M. Cardona, Phys. Rev. B 36, 4821 (1987).

26. P. Etchegoin, J. Kircher, and M. Cardona, Phys. Rev.

B 47, 10292 (1993).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009