Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 9, ś. 665 { 669 cfl 2012 č. 10 ŋő£ąř£

Ĺśśńěďőćăŋĺě ćěšć£źĺţś£ ďőňěŋŋżţ śšřşłšşř ć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŕńěŋłăţ ęěńěğő-ĺššřĺěćőčő čřăŋăšă ňěšőďőň šőřűěćőľ ňăčŋĺšŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ

Ť. Ć. Ńĺśőćśłĺľ^{1)}, Ě. Č. Ňăŋśćěšőćă, Ň. Ŕ. Šěňĺř£ğěćă, Ă. Č. Šěňĺř£ğěć

Ťř£ğĺŋśłĺľ ťĺńĺăń Ĺŋśšĺšşšă řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 141190 Ťř£ğĺŋő, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 őłš£ąř£ 2012 č.

Ňěšőďőň śłăŋĺřş¿źěľ ňăčŋĺšŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺğşůěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŋă šőřűě (śłőńě) šőńśšżţ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŕńěŋőł ęěńěğő-ĺššřĺěćőčő čřăŋăšă (ĘĹČ). Ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ŕńěŋłĺ śő śćőąőďŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň őąŋăřşęěŋő őąžěňŋőě ťřăłšăńőŕőďőąŋőě ćěšćńěŋĺě ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ś ĺğňěńĳůěŋĺěň őąřăğş¿źĺţś£ ŋěśłćőğŋżţ őšřőśšłőć ŕőńőśőćżţ (ńăąĺřĺŋšŋżţ) ďőňěŋőć. Ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ŕńěŋłĺ ś ŕőďńőęłőľ ŋăąń¿ďăńĺśĳ šřěşčőńĳŋżě ğăňżłă¿źĺě ďőňěŋż. Ŕőńşůěŋő ŕř£ňőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő śşźěśšćőćăŋĺ£ śšăšĺůěśłĺţ čőřĺğőŋšăńĳŋżţ ąńőţőćśłĺţ ńĺŋĺľ ć čřăŋĺűăţ ŕőńőśőćżţ ďőňěŋőć.

Ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőě ćěšćńěŋĺě ďőňěŋŋżţ śšřşłšşř (ĎŚ) ć ŕřőňěęşšőůŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕőń£řĺğşěňżţ (ňăčŋĺšŋżţ ĺńĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ) ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śřěď ążńő őąŋăřşęěŋő ňěšőďőň ŕőřőÿłőćżţ ťĺčşř (ňěšőďőň ňăčŋĺšŋőľ śşśŕěŋğĺĺ) İńĳňőřőň [1] ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ťőřňż ğăňżłă¿źĺţ ďőňěŋőć ş ňěęğěřěŋŋżţ čřăŋĺű ĺ ŕőćěřţŋőśšěľ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ ć ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ łřşŕŋőğěřŋĺśšżţ őąřăğűăţ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő łőąăńĳšă. Ğăšěň ¡šő £ćńěŋĺě ŋăąń¿- ďăńőśĳ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ [2, 3] ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺłăţ [4].

Šěőřěšĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćěšć£źĺţś£ ĎŚ ć ŕřőňěęşšőůŋőň śőśšő£ŋĺĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ążńő ďăŋő Ńăŋďăş [5]. Őąőąźěŋĺě šěőřĺĺ ŋă śńşůăľ ťěřřőňăčŋěšĺłőć ćżŕőńŋěŋő Ńĺťÿĺűěň [6, 7], ă ŋă śńşůăľ śěčŋěšő¡ńěłšřĺłőć { Ňăřůěŋłő [8]. Ŋăĺąőńĳÿěě ůĺśńő šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš ŕő ďăŋŋőľ šěňăšĺłě ŕőść£źěŋő ťěřřő- ĺ ťěřřĺňăčŋěšĺłăň (őďŋőőśŋżň ĺ, ć ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ, łşąĺůěśłĺň). Ĺňě¿šś£ śőőšćěšśšćş¿źĺě ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕşąńĺłăűĺĺ, šěňăšĺůěśłĺě śąőřŋĺłĺ řăąőš, őąğőřż ĺ ňőŋőčřăťĺĺ (cň., ŋăŕřĺňěř, [9{ 14] ĺ ąĺąńĺőčřăťĺ¿ šăň). Őšňěšĺň, ůšő ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕřő£ćń£ěšś£ ĺŋšěřěś ĺ ł śěčŋěšő¡ńěłšřĺłăň ś ćěšć£źěľś£ ĎŚ [15, 16], łőšőřżě śůĺšă¿šś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ řăąőůĺňĺ śřěďăňĺ ďń£ őŕěřăšĺćŋżţ ğăŕőňĺŋă¿źĺţ şśšřőľśšć ś ąěśšőłőćżň şŕřăćńěŋĺěň.

Łńăśśĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćěšćńěŋĺ£ ĎŚ £ćń£ńĺśĳ šőńśšżě (L > L_{cr}, čďě L_{cr} { łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě šőńźĺŋż) ŕńăśšĺŋż őďŋőőśŋżţ ňăčŋěšĺłőć ś őśĳ¿ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (ŐŃŊ) ćďőńĳ

1)e-mail: lisf@df.ru

ŋőřňăńĺ ł řăğćĺšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ďń£ ćĺğşăńĺğăűĺĺ ďőňěŋőć őążůŋő ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ňěšőď ŕőřőÿłőćżţ ťĺčşř ńĺąő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ ć řěęĺňě ŋă ŕřőśćěš ńĺąő ŋă őšřăęěŋĺě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ťťěłšőć Ťăřăďě£ ĺ Łěřřă. Ŕřĺ ¡šőň ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć (ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őšďěńĳŋżţ śńşůăěć, łőčďă őąžěłšăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ £ćń£ńĺśĳ ňăśśĺćŋżě ňőŋőłřĺśšăńńż ć ťőřňě ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ŕăřăńńěńěŕĺŕěďőć, ďőŕşśłă¿źĺţ ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďă ŕőřőÿłőćżţ ťĺčşř ŋă šőřűěćżţ čřăŋ£ţ) ŋăąń¿ďăńăśĳ ńĺÿĳ łăřšĺŋă řăśŕőńőęěŋĺ£ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű (ĎČ) ŋă řăğćĺšżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ŕńăśšĺŋ. Ğăšěň ŋă őśŋőćăŋĺĺ ăŋăńĺğă ŕőńşůěŋŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ďěńăńĺśĳ őŕřěďěńěŋŋżě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ţăřăłšěřě ćěšćńěŋĺ£ ďőňěŋőć ć šőńźě őąřăğűőć, š.ě. ć ŕőŕěřěůŋżţ śěůěŋĺ£ţ, ŕřőţőď£- źĺţ ůěřěğ ŐŃŊ [9{11, 14, 17{22]. Ďń£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŕńěŋőł ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺğşůěŋĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă šőřűăţ ćőőąźě ŋě ŕřőćőďĺńĺśĳ.

Ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć ćżŕőńŋěŋŋżţ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőłăğżćăěš, ůšő ćěšćńěŋĺě ĎŚ ş ŕőćěřţŋőśšěľ ňăčŋěšĺłă ŕřőĺśţőďĺš ŕşšěň őąřăğőćăŋĺ£ ťřăłšăńőŕőďőąŋżţ \łřőŋ" ĺ \łőřŋěľ" ş ŕőńőśőćżţ (ńăąĺřĺŋšŋżţ) ďőňěŋőć ĺ (ĺńĺ) ŕşšěň ňŋőčőłřăšŋő ŕőćšőř£¿źěčőś£ (ŕő šĺŕş řşśśłőľ ňăšřěÿłĺ) ŕřőřăśšăŋĺ£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ćŋşšřĳ śşźěśšćş¿źĺţ ďőňěŋőć łőŋşśőőąřăğŋżţ ĺńĺ łńĺŋőćĺďŋżţ őąńăśšěľ őąřăšŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [14]).

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ŕř£ňőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋőśĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŇŚŇ) řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 665 šőřűě (śłőńě) šőńśšżţ (L > L_{cr}) ňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋőł ęěńěğő-ĺššřĺěćőčő čřăŋăšă (ĘĹČ, Y_3Fe_5O_{12}), ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ęĺďłőťăğŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ ĺğ ŋěňăčŋĺšŋőčő čăďőńĺŋĺľ-čăńńĺěćőčő čřăŋăšă (Gd_3Ga_5O_{12}). Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŋěĺğőšěřňĺůěśłĺľ řěęĺň śĺŋšěğă, ŕřĺćőď£źĺľ ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ ğăňěšŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŕńěŋőł ŕő šőńźĺŋě. Ćżąőř ŕőďőąŋżţ ŕńěŋőł őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕăřăňěšřőć śŕőśőąśšćşěš ğăřőęďěŋĺ¿ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ ďőňěŋőć [13, 23], ůšő śŋĺęăěš ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłĺľ šőńźĺŋż. (Ć őďŋőřőďŋżţ ŕńěŋłăţ ĘĹČ ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šőńźĺŋż ŕřĺ ĺğőšěřňĺůěśłőň ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőň ćżřăźĺćăŋĺĺ ŋě ďőśšĺčăěšś£.) Ćżŕőńŋěŋŋőě řăŋěě śłăŋĺřőćăŋĺě śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ šăłĺţ ŕńěŋőł ňěšőďăňĺ ŇŚŇ (śň. [24]) ćż£ćĺńő ŋăńĺůĺě łőŋťĺčşřăűĺĺ ĎČ, šĺŕĺůŋőľ ďń£ ćěšćńěŋĺ£. Őďŋăłő ŕř£ňżţ ďőłăğăšěńĳśšć ¡šőčő ŕőńşůěŋő ŋě ążńő.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ąěğ ŕőďňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă Smart-SPM ŕřőĺğćőďśšćă ťĺřňż Ăĺśš-ŊŠ. Śĺčŋăńőň, řěčĺśšřĺřşěňżň ŕřĺ ğăŕĺśĺ ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£, śńşęĺń śďćĺč řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ğőŋďă łőŋśőńĳŋőčő šĺŕă (łăŋšĺńěćěřă), őąşśńőćńěŋŋżľ ŕőń£ňĺ řăśśě£- ŋĺ£ ĎŚ. Őŕěřăšĺćŋőě ŕőďďěřęăŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ şśńőćĺľ őąěśŕěůĺćăńőśĳ ćśšřőěŋŋőľ śĺśšěňőľ ťăğőćőľ ăćšőŕőďśšřőľłĺ ůăśšőšż.

Řěğőŋăŋśŋżľ ňěšőď ŕőńşůěŋĺ£ ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ ąăğĺřşěšś£ ŋă šőň, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš śőąśšćěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ c_0 şŕřşčőľ łőńěąăšěńĳŋőľ śĺśšěňż (łőŋśőńĺ) ĺğňěŋ£ěšś£ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ğőŋďă ś ŕőń£ňĺ řăśśě£ŋĺ£, śőğďăćăěňżňĺ ĎŚ, ĺ śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň c = c_0 � ∂F_z/∂z. Ğďěśĳ z { łőőřďĺŋăšă, őšśůĺšżćăěňă£ őš śłăŋĺřşěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ă F_z { z-łőňŕőŋěŋšă śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (őążůŋő £ćń£¿źă£ś£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ), řăćŋă£ [25]

F_z = ∫ V ( M_x ∂H_x ∂z + M_y ∂H_y ∂z + M_z ∂H_z ∂z ) dV^0 ,

čďě M_i { łőňŕőŋěŋšż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ğőŋďě, H_i { łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăśśě£ŋĺ£ ĎŚ, ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ňăčŋĺšŋőňş śńő¿ ğőŋďă V . Šőůŋżľ łőńĺůěśšćěŋŋżľ řăśůěš śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ F_z , ğăćĺś£źěľ őš čěőňěšřĺĺ ğőŋďă ĺ šĺŕă ňăčŋĺšŋőčő ŕőłřżšĺ£, £ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő śńőęŋőľ ğăďăůěľ ďăęě ďń£ śšăšĺůěśłőčő řěęĺňă śłăŋĺřőćăŋĺ£.

Ćňěśšě ś šěň ďń£ ćĺğşăńĺğăűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ĎŚ ďőśšăšőůŋő ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě šőš ťăłš, ůšő ŕřĺš£ęěŋĺě (∂F_z /∂z > 0) ďěńăěš şŕřşčş¿ śĺśšěňş ąőńěě ŕőďăšńĺćőľ, ă őššăńłĺćăŋĺě (∂F_z /∂z < 0) { ąőńěě ęěśšłőľ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ĺ ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ łőŋśőńĺ śšăŋőćĺšś£ ğăćĺśĺňőľ őš ∂F_z/∂z: ω = ω_0 √ 1 �^1_{c0}^{∂Fz}_{∂z} ß �^1_{2c0}^{∂Fz}_{∂z} ,

čďě ω_0 { śőąśšćěŋŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă şŕřşčőľ śĺśšěňż.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĎŚ ĺśśńěďşěňżţ ŕńěŋőł ťěřřĺšőć-čřăŋăšőć ůřěğćżůăľŋő ůşćśšćĺšěńĳŋă ďăęě ł śńăążň ňăčŋĺšŋżň ŕőń£ň. Őŋă ňőęěš ŕřěšěřŕěćăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőń£ ğőŋďă. İšő ŕřĺćőďĺš ł ĺśłăęěŋĺ£ň ŇŚŇĺğőąřăęěŋĺ£. Ŕřĺ őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňőň ďćşţŕřőţőďŋőň śłăŋĺřőćăŋĺĺ śŋăůăńă ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕěřěňěźěŋĺě ğőŋďă ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ŕřőťĺń£ ŕőśńěďŋěľ. Ğăšěň ćżŕőńŋ£ěšś£ ćšőřőľ ŕřőţőď ś ŕőćšőřěŋĺěň ŕřőťĺń£, ŋő şęě ŋă ŋěłőšőřőň şďăńěŋĺĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ŋă ŕěřćőň ŕřőţőďě ğőŋď ďćĺęěšś£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ ŕěřěśšřőľłă ĎŚ. Ůšőąż ĺğąěęăšĳ ¡šőčő, ňż ŕřőćőďĺńĺ śłăŋĺřőćăŋĺě ć őďŋőŕřőţőďŋőň řěęĺňě ś şůěšőň řěńĳěťă ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋőčő ŕő řěğşńĳšăšăň łćăğĺśšăšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ć ŋěśłőńĳłĺţ řěŕěřŋżţ šőůłăţ. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ğăŕĺśĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ ğőŋď ŕőćšőř£ń śłőŋśšřşĺřőćăŋŋżľ řěńĳěť, ŋő şęě ŋă ŋěłőšőřőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň řăśśšő£ŋĺĺ h őš ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕřĺ ćżąőřě ğŋăůěŋĺ£ h ŋěőąţőďĺň łőňŕřőňĺśś: ĺğążšőůŋőě şďăńěŋĺě ğőŋďă őš ŕőćěřţŋőśšĺ ś űěńĳ¿ őśńăąńěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ĎŚ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺ śŋĺęěŋĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£.

Ĺğőąřăęěŋĺ£ ĎŚ őďŋőľ ĺğ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŕńěŋőł šőńźĺŋőľ 20.7 ňłň ś őřĺěŋšăűĺěľ (100), ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďăňĺ ŇŚŇ ĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ őŕšĺůěśłőľ ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 1a ĺ b śőőšćěšśšćěŋŋő. Őŋĺ őšŋőś£šś£ ł řăğŋżň şůăśšłăň ŕńěŋłĺ. Őďŋăłő ¡šő ŋě ĺňěěš őśőąőčő ğŋăůěŋĺ£, šăł łăł őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż ĎŚ ć ĺśśńěďşěňżţ ŕńěŋłăţ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśěńĺ őš ćżąőřă őąńăśšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£. Ďăŋŋă£ ŕńěŋłă őąńăďăńă őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ. İšő őąěśŕěůĺćăńő ŋěőąţőďĺňżľ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺľ ňěšőďőň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ťăřăďěěćśłĺľ łőŋšřăśš.

Ğăňěšĺň, ůšő ĺğőąřăęěŋĺě ŋă řĺś. 1ă, ŋă łőšőřőň őšůěšńĺćő ŕřő£ćń£ěšś£ ćżţőď \łřőŋ" ŕőńőśőćżţ ďőňěŋőć ŋă śćőąőďŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă, £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋżň ďń£ šőńśšżţ (L > L_{cr}) ŕńěŋőł ń¿ąőľ śšřşłšşřż ĺ ń¿ąőčő śőśšăćă ś ćěšć£źĺňĺś£ ťřăłšăńőŕőďőąŋżňĺ ĎŚ (śň., ŋăŕřĺňěř, [26]). Ć ŕěřňăńńőě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 1. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ĎŚ ŋă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőľ ŕńěŋłĺ, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďăňĺ ŇŚŇ (ă) ĺ ŕřőśćěůĺćă- ¿źěľ őŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (b)

ćżţ ŕńěŋłăţ šőńźĺŋőľ 170 ňłň ţăşśďőřťőćă řăğňěřŋőśšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺţ šăłĺň śšřşłšşřăň ŕőřőÿłőćżţ ťĺčşř ďőţőďĺńă ďő ğŋăůěŋĺ£ 1.35 [27].

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-őŕšĺůěśłă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ ďăŋŋőľ ŕńěŋłĺ őąěśŕěůĺćăńă ŕőńşůěŋĺě ĺğőąřăęěŋĺ£ ĎŚ ś őůěŋĳ ŋĺğłĺň łőŋšřăśšőň. Ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ łőŋšřăśšă ŕřĺţőďĺńőśĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋăłőŕńěŋĺě ąőńĳÿőčő ůĺśńă łăďřőć (ďő ŋěśłőńĳłĺţ śőšěŋ). Őďŋăłő ďăęě ŕőśńě šăłőľ őąřăąőšłĺ ćśě ďěšăńĺ łăřšĺŋż, ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺś. 1b, ĺňě¿š řăğňżšżě őůěřšăŋĺ£ ĺğ-ğă ŋăńőęěŋĺ£ ĺğőąřăęěŋĺľ őš ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ ĺ ćŋşšřěŋŋĺţ őąńăśšěľ ňăčŋěšĺłă. Ćŕěřćżě ŕőďőąŋőě řăğňżšĺě ĺğőąřăęěŋĺľ ążńő őąŋăřşęěŋő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ĎŚ ąăřĺěćżţ ťěřřĺšőć ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśćěůĺćă¿źěčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă ś ĺŋťřăłřăśŋżň őśćěšĺšěńěň [28].

Řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă šőřűě (śłőńě) ŕńěŋłĺ ňěšőďőň ŇŚŇ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 2. Łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£ šőřűă ŕńěŋłĺ ŋě őŕřěďěń£ńăśĳ, ŕőśłőńĳłş čřăŋăšż ćőőąźě ŋě őąńăďă¿š śŕăľŋőśšĳ¿, š.ě. ń¿- ążě őřĺěŋšăűĺĺ šőřűă ¡łćĺćăńěŋšŋż [29]. Šőŕőčřăťĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ šőřűă ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 2a. Śŕřăćă ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋă čřăďăűĺőŋŋă£ ÿłăńă ćżśőš. Čřăŋĺűă ŕńěŋłă{śćőąőďŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ŋăţőďĺšś£ ňěęďş šěňŋőľ őąńăśšĳ¿ ć ńěćőň ćěřţŋěň şčńş ĺ ąőńěě śćěšńőľ őąńăśšĳ¿, őšőąřăęă¿- źěľ řěńĳěť śłőńă. Ćĺďŋő, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ śłőńă śĺśšěňż ŕńěŋłă{ŕőďńőęłă £ćń£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő čńăďłőľ: őšłńőŋěŋĺ£ őš ŕńőśłőśšŋőśšĺ śőśšăćń£¿š őłőńő 100 ŋň. Čřăŋĺűă ŕńěŋłă{ŕőďńőęłă ŋă šőŕőčřăťĺůěśłőň ĺğőąřăęěŋĺĺ ŋě ćĺďŋă, ŋő ţőřőÿő ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă

ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ĎŚ ŋă šőřűě ŕńěŋłĺ (śň. řĺś. 2b ĺ c), ŕőńşůěŋŋżţ ďćşň£ řăğŋżňĺ ňěšőďăňĺ. Śŕřăćă ŋă ¡šĺţ řĺśşŋłăţ ŕřĺćěďěŋă čřăďăűĺőŋŋă£ ÿłăńă řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš, ĺśŕőńĳğşěňă£ ďń£ ćĺğşăńĺğăűĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ śšřşłšşř. Řăğńĺůŋżě şřőćŋĺ śěřőčő őšőąřăęă¿š řăğŋżě ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőš, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ řăśśě£- ŋĺ£, śőğďăćăěňżţ ŕńěŋłőľ, ůšő ĺ őąěśŕěůĺćăěš ćĺğşăńĺğăűĺ¿.

Ć ŕěřćőň ňěšőďě (řĺś. 2b) ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕőšőůěůŋőě śłăŋĺřőćăŋĺě ś őďŋőćřěňěŋŋőľ řěčĺśšřăűĺěľ ŕřőťĺń£ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ňăčŋĺšŋőčő őšłńĺłă. Ć łăęďőľ šőůłě ğőŋď ŕřĺćőďĺńś£ ć łőŋšăłš ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ (ŕşšěň ŕěřěňěźěŋĺ£ ŕő ŋőřňăńĺ ł šőřűş). Śőőšćěšśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺě ćżśőšż ğăŕőňĺŋăńőśĳ. Ğăšěň ğőŋď őšďăń£ńś£ (ŕő ŋőřňăńĺ) őš ŕőćěřţŋőśšĺ ŋă ğăďăŋŋőě ťĺłśĺřőćăŋŋőě řăśśšő£ŋĺě h. Ć ¡šőň ŕőńőęěŋĺĺ řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ĺğňěŋěŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż, őąşśńőćńěŋŋőě ŕőń£ňĺ řăśśě£ŋĺ£ ĎŚ. Ŕőšőň ğőŋď ć şďăńěŋŋőň őš ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńőęěŋĺĺ ŕěřěňěźăńś£ ŕăřăńńěńĳŋő ĺśśńěďşěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋă őŕřěďěńěŋŋőě řăśśšő£ŋĺě (ÿăč śłăŋĺřőćăŋĺ£). Śŋőćă ćżŕőńŋ£- ńĺśĳ őąě őŕĺśăŋŋżě ćżÿě őŕěřăűĺĺ ĺ š.ď. Ćżąőř šăłőčő řěęĺňă ŕőğćőń£ń ĺğąěęăšĳ śńőęŋőśšěľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň śłăŋĺřőćăŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺňě¿źěľ ćěřšĺłăńĳŋżě śšěŋłĺ ś ąőńĳÿĺň ŕěřěŕăďőň ćżśőšż.

Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ćšőřőčő ňěšőďă (řĺś. 2c) ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŋěŕřěřżćŋőě śłăŋĺřőćăŋĺě ś şůěšőň řěńĳěťă ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋőčő ŕő řěğşńĳšăšăň ĺğňěřěŋĺľ ć ŋěśłőńĳłĺţ řěŕěřŋżţ šőůłăţ, ćżąĺřăěňżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šőřűă. İšőš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 2. Šőŕőčřăťĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ šőřűă ĺśśńěďşěňőľ ŕńěŋłĺ (ă) ĺ ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ĎŚ ŋă ¡šőň šőřűě (b, c)

řěęĺň ăŋăńőčĺůěŋ őŕĺśăŋŋőňş řăŋěě řěęĺňş, ĺśŕőńĳğşěňőňş ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺğőąřăęěŋĺ£ ĎŚ ŋă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ (řĺś. 1a).

Ŕěřćżľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš šőůŋěě łőŋšřőńĺřőćăšĳ şďăńěŋĺě ğőŋďă őš ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěŋĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ h. Ćšőřőľ ňěšőď ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ şňěŋĳÿĺšĳ ĺśłăęěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ćżğżćăěňżě ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ğőŋďă. Ŕřĺ ¡šőň őąă ňěšőďă ďă¿š őůěŋĳ ŕőţőęĺě ŇŚŇĺğőąřăęěŋĺ£ ĎŚ, ůšő ŕőďšćěřęďăěš ŋăďěęŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ.

Ŋă őśŋőćě řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďăňĺ őŕšĺůěśłőľ ĺ ŇŚŇ-ňĺłřőśłőŕĺĺ, ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺľ ćżćőď. Ŋăąń¿ďăěňőě ć ĺśśńěďşěňżţ ŕńěŋłăţ řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš šăł ŋăğżćăěňőľ śšřăľŕ-śšřşłšşřě Łăűěřă [30]. Ć ¡šőľ śšřşłšşřě ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ďőňěŋă ł ďőňěŋş őśűĺńńĺřşěš őšŋőśĺšěńĳŋő śřěďŋěčő ŕőńőęěŋĺ£, ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, ś şčńőćőľ ăňŕńĺšşďőľ, ňěŋĳÿěľ π/2. İšőš ćżćőď ŕőďšćěřęďăěšś£ řěğşńĳšăšăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĎŚ ć ŕńěŋłăţ ĘĹČ řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋż ňěšőďăňĺ ńőřěŋűěćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ čőńőčřăťĺĺ [31].

Ŋă ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ţ (řĺś. 2b ĺ c) ćŋşšřěŋŋĺě ůăśšĺ śőśěďŋĺţ ďőňěŋőć ĺňě¿š ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćżľ łőŋšřăśš, ŕőśłőńĳłş ďń£ ŋĺţ ŋőřňăńĳŋżě ł ŕőćěřţŋőśšĺ šőřűă łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M śőćŕăďă¿š. Ŋěśłćőğŋżě ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżě ďőňěŋż (\łřőŋż") ĺ čřăŋĺűż ňěęďş ćŋşšřěŋŋĺňĺ ŕőńőśőćżňĺ ďőňěŋăňĺ ĺňě¿š ąőńěě śńőęŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě M, ůšő ĺ őšřăęăěšś£ ŋă łőŋšřăśšě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺň şůăśšłőć ĺğőąřăęěŋĺ£. Łőŋšřăśš ĎČ ĺśŕżšżćăěš śłăůłőőąřăğŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕő šőńźĺŋě ŕńěŋłĺ (őśőąěŋŋő ůěšłő ¡šő ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă řĺś. 2c). İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ śšăšĺůěśłĺţ čőřĺğőŋšăńĳŋżţ ąńőţőćśłĺţ ńĺŋĺľ. Ŋă čřăŋĺűě ŕńěŋłă{ ŕőďńőęłă ćĺďŋż šřěşčőńĳŋżě ğăňżłă¿źĺě ďőňěŋż śő śńăąőłőŋšřăśšŋżňĺ ĎČ. Šăłĺě ğăňżłă¿źĺě ďőňěŋż ŋěďăćŋő ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć őďŋőřőďŋżţ śşąňĺłřőŋŋżţ ŕńěŋłăţ ĘĹČ ňěšőďőň ńőřěŋűěćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [31]. Ŕřĺůĺŋőľ ŕő£ćńěŋĺ£ śńăąőłőŋšřăśšŋőľ ŕőńőśż ć śřěďŋěľ ůăśšĺ šőřűă, ŕő-ćĺďĺňőňş, £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě śšşŕěŋĳłĺ ŋă śłőńě.

Ňăłśĺňăńĳŋă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěśłćőğŋżţ ďőňěŋőć ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ŕńěŋłĺ śő śćőąőďŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň ążńă řăćŋă 7.5 ňłň. İšă ćěńĺůĺŋă ŕřĺňěřŋő śőćŕăďăěš śő śřěďŋĺň ŕěřĺőďőň ĎŚ ŋă řĺś. 1, řăćŋżň 6.75 ňłň. Ňěęďş šěň śřěďŋĺľ ŕěřĺőď ĎŚ ŋă śłőńě (śň. řĺś. 2b ĺ c) őšńĺůăńś£ őš şłăğăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺ śőśšăćń£ń 9 ňłň. İšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ŕńőśłőśšĳ śłőńă ŋě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćżśšřăĺćăŋĺ£ ŕőńőśőćżţ ďőňěŋőć ŋă ĺśśńěďşěňőň şůăśšłě ŕńěŋłĺ.

Řăğńĺůĺě ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ ďőňěŋőć ŋă ďćşţ čřăŋĺűăţ ŕńěŋłĺ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ĺśśńěďşěňőľ ŕńěŋłĺ ŕő šőńźĺŋě, ŕřĺćőď£źěľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ł řăğńĺůĺ¿ ğŋăůěŋĺľ ćżřăęěŋĺ£ 4πM �H^{(eff)}u (čďě H^{(eff)}u { ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ) ŋă čřăŋĺűăţ řăğďěńă ŕńěŋłĺ śő śćőąőďŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň ĺ ś ŕőďńőęłőľ ŋă 450 İ [32, 33].

Řěğşńĳšăšż ŕřőćěďěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňăčŋĺšŋő-śĺńőćă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ ŕőğćőń£ěš ďőśšăšőůŋő şćěřěŋŋő ćĺğşăńĺğĺřőćăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕő šőńźĺŋě ŋă šőřűăţ ňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋőł. Ŋăąń¿ďăěňżě łăřšĺŋż ćěšćńěŋĺ£ ąńĺğłĺ ł ŕřěďśłăğżćăěňżň šěőřĺěľ Ńĺťÿĺűă [6, 7]. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ňőďĺťĺłăűĺ£ ĎŚ ğă śůěš ŋăńĺůĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ čřăŋĺűż (šőřűă ŕńěŋłĺ) ŋě śńĺÿłőň śşźěśšćěŋŋă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă.Ć. Ňăř£ţĺŋş ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě ŕńěŋőł ęěńěğő-ĺššřĺěćőčő čřăŋă- šă. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Ĺśśńěďőćăŋĺě ćěšć£źĺţś£ ďőňěŋŋżţ śšřşłšşř... 669

1. W. C. Elmore, Phys. Rev. 53, 757 (1938). 2. A. I. Shalnikov, J. Phys. USSR 9, 202 (1945). 3. Ă. Ĺ. Ÿăńĳŋĺłőć, Ă. Č. Ňěÿłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 17, 851 (1947).

4. T. Mitsui and J. Furuchi, Phys. Rev. 90, 193 (1953). 5. Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 13, 377 (1943). 6. E. M. Lifshits, J. Phys. USSR 8, 337 (1944). 7. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, ĘİŠŤ 15, 97 (1945). 8. Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, ĘİŠŤ 77, 2419 (1979). 9. Ś. Ć. Ćőŋśőćśłĺľ, §. Ś. Ÿşř, Ťěřřőňăčŋěšĺğň, Ň.-Ń.:

ŐČĹĞ, ČĹŠŠŃ, 1948.

10. Ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ťěřřőňăčŋěšĺłőć, śą. śšăšěľ, ŕěř. ś ăŋčń. (ŕőď řěď. Ś. Ć. Ćőŋśőćśłőčő), Ň.: ĹŃ (1959).

11. Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ňěšăńńőć ĺ śŕńăćőć, śą. śšăšěľ, ŕěř. ś ăŋčń. (ŕőď řěď. Ś. Ć. Ćőŋśőćśłőčő), Ň.: ĹŃ, 1961.

12. Ĺ. Ă. Ŕřĺćőřőűłĺľ, ŞŤŊ 108, 43 (1972). 13. Ą. Ŋ. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Ŕ. Šăŋłěěć, Ďĺŋăňĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ć ťěřřőňăčŋěšĺłăţ ś ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

14. A. Hubert and R. Schafer, Magnetic Domains. The Analysis of Magnetic Microstructures, Springer-Verlag, Berlin{Heidelberg{N.Y., 1998.

15. N. Garsia, A. P. Levanyuk, J. Massanell et al., Ferroelectrics 184, 1 (1996).

16. T. Ozaki, N. Myoshi, and S. Aoyagi, Ferroelectrics 269, 183 (2002).

17. J. Kaczer and R. Gemperle, Phys. Stat. Sol. B 11, 157 (1961).

18. Č. Ś. Łăŋďăşřőćă, §. Ś. Ÿşř, ŤŇŇ 15, 839 (1963). 19. B. Wyslocki, Phys. Stat. Sol. 3, 1333 (1963). 20. R. Gemperle, Phys. Stat. Sol. 6, 89 (1964). 21. §. Ś. Ÿşř, đ. Ŋ. Ďřăčőÿăŋśłĺľ, ŤŇŇ 22, 702 (1966). 22. Č. Ś. Łăŋďăşřőćă, Ĺğć. ŞřČŞ 5, 31 (1997). 23. Ą. Ŋ. Ťĺńĺŕŕőć, Č. Ă. Ÿňăšőć, ŤŇŇ 61, 1094 (1986). 24. A. G. Temiryazev, M. P. Tikhomirova, and I. Fedorov, J. Magn. Magn. Mat. 258–259, 580 (2003).

25. U. Hartmann, Annu. Rev. Mater. Sci. 29, 53 (1999). 26. Ń. Ś. Ŕăńăšŋĺł, Ń. Ĺ. Ńşłăÿěŋłő, đ. Ć. Ğőńőšŋĺűłĺľ ĺ ďř., ĘİŠŤ 58, 1177 (1970).

27. Ť. Ć. Ńĺśőćśłĺľ, Ń. Ĺ. Ńşłăÿěŋłő, Ě. Č. Ňăŋśćěšőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 432 (2004).

28. R. Szymczak, Acta Phys. Polon. 43, 571 (1973). 29. Ĺ. Łőśšőć, Ňĺŋěřăńőčĺ£, Ň.: Ňĺř, 1971, 584 ś [I.

Kostov, Mineralogy, Edinburg&London. Oliver&Boyd, 1968, 587 p.].

30. J. Kaczer, M. Zeleny, and P. Suda, Czech. J. Phys. 13, 579 (1963).

31. W. X. Xia, Y. S. Chun, S. Aizawa et al., J. Appl. Phys.

108, 123919 (2010).

32. A. G. Temiryazev, M. P. Tikhomirova, and P. E.

Zilberman, J. Appl. Phys. 76, 5586 (1994).

33. Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, Ă. Č. Šěňĺř£ğěć, Ň. Ŕ. Šĺţőňĺřőćă, ĘİŠŤ 108, 281 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012