Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 1, ś. 8 { 10 cfl 2003 č. 10 ĺ¿ń£

Śşźěśšćşěš ńĺ łőńńěłšĺćŋżľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś?

Ă. Ŋ. Őřăěćśłĺľ^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ăŕřěń£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 30 ňă£ 2003 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć čěšěřőčěŋŋőň ňăšěřĺăńě, śőśšăćńěŋŋőň ĺğ ¡ńńĺŕśőĺďőć, ŕőčřşęěŋŋżţ ć ňăšřĺűş, ťőřňşńă Ňăłśćěńńă-Čăřŋěšă ŕřěďśłăğżćăěš řěğőŋăŋś ďăęě ć śńşůăě ¡ńńĺŕśőĺďőć, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ĺğ ŕřőğřăůŋőčő ňăšěřĺăńă. İšőš šĺŕ řěğőŋăŋśă ŋě ćőğŋĺłăěš ć őšďěńĳŋőň ¡ńńĺŕśőĺďě. Ŕő¡šőňş ŕřěďńőęěŋő ŋăğżćăšĳ ěčő łőńńěłšĺćŋżň. Őďŋăłő, őśšăěšś£ ćőŕřőś ő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşńż Ňăłśćěńńă{Čăřŋěšă ć őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńńĺŕśőĺďőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ şśńőćĺ¿ řěğőŋăŋśă.

PACS: 42.70.�a, 81.05.�t

1. Řěğőŋăŋś ć őšďěńĳŋőň ¡ńńĺŕśőĺďě. Ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ šăł ŋăğżćăěňżľ ŕńăğňőŋŋżľ řěğőŋăŋś, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć ÿăřőőąřăğŋżţ ĺńĺ ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ůăśšĺűăţ [1]. Ć řăąőšě [2] őąřăźěŋő ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ŕńăğňőŋŋżľ řěğőŋăŋś ć ćżš£ŋşšżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ¡ńńĺŕśőĺďăţ ćřăźěŋĺ£ śďćĺčăěšś£ ŕő ůăśšőšě ĺ śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋő ĺŋšěŋśĺćŋěě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěğőŋăŋśőň ć ÿăřăţ. İšőš ćżćőď śńěďşěš ĺğ ťőřňşńż ďń£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ć ¡ńńĺŕśőĺďě E^{(el)}_k , ćżřăęěŋŋőľ ůěřěğ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ őďŋőřőďŋőčő ŕőń£ E_k ć őłřşęă¿źěľ ¡ńńĺŕśőĺď śřěďě [3]:

E^{(el)}_k = 2ε_m (ε_{el} � ε_m)A_k + 2ε_m

E_k. (1)

Ğďěśĳ E_k { ŕřőěłűĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŋă őśĳ ¡ńńĺŕśőĺďă, ĺŋďěłś k ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ šřĺ ğŋăůěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺě ś šřěň£ őś£ňĺ ¡ńńĺŕśőĺďă { a, b ĺ c; a, b, c őğŋăůă¿š őďŋőćřěňěŋŋő ĺ řăğňěřż őśěľ ¡ńńĺŕśőĺďă; ε_m = ε0_m + iε00_m { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ (ĎŔ) śřěďż (ňăšřĺűż), ć łőšőřş¿ ŕőčřşęěŋ ¡ńńĺŕśőĺď; ε_{el} = ε0_{el} + iε00_{el} { ĎŔ ňăšěřĺăńă, ĺğ łőšőřőčő ĺğčőšőćńěŋż ¡ńńĺŕśőĺďż; ćěńĺůĺŋă A_k őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň [3]

A_k =

1_∫ 0 abc (s + d^2_k) √ (s + a^2)(s + b^2)(s + c^2) ds, (2)

čďě k = a, b, c; d_a ȷ a, d_b ȷ b, d_c ȷ c. Ťőřňşńă (1) śŕřăćěďńĺćă ć šőň śńşůăě, ěśńĺ řăğňěřż ¡ńńĺŕśőĺďă ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺŋż. Ąőńěě ďěšăńĳŋő ¡šő şśńőćĺě őąśşęďăěšś£, ŋăŕřĺňěř, ć [2]. Ć śńşůăě őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă ďńĺŋ ćőńŋ őŋő őčřăŋĺůĺćăěš řăğňěř ůăśšĺű ŋěśłőńĳłĺňĺ ďěś£šłăňĺ ŋăŋőňěšřőć.

1)e-mail: oraevsky@sci.lebedev.ru

Ć ńĺšěřăšşřě ćěńĺůĺŋş A_k ůăśšő ŋăğżćă¿š ŕăřăňěšřőň ďěŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ A_k ďń£ ¡ńńĺŕśőĺďă ćřăźěŋĺ£ (a = b) ć ğăćĺśĺ-

Řĺś.1. Ŕăřăňěšř ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńńĺŕśőĺďă ćřăźěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăśŕěłšŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ ξ

ňőśšĺ őš ěčő ăśŕěłšŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ ξ (ξ = c/a). A_c śőőšćěšśšćşěš őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ ¡ńńĺŕśőĺďă c, a_a { ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ěčő őśĺ. Čřăťĺłĺ ŕőłăğżćă- ¿š, ůšő 0 < A_c < 2, ă 0 < A_a < 1.

Ĺğ ťőřňşńż (1) śńěďşěš şśńőćĺě ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă:

ε0_{elAk + (2} �_{Ak)ε}0_{m = 0. (3)}

Šăł łăł A_k ˇ 2, šő şśńőćĺě řěğőŋăŋśă ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ńĺąő ε0_{el}, ńĺąő

ε0_{m őšřĺűăšěńĳŋő. Ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśă ĺ ěčő ĺŋšěŋśĺć-}

ŋőśšĳ ğăćĺś£š őš ćěńĺůĺŋż A_kε00_{el} + (2 � A_k)ε00_m: ůěň őŋă ňěŋĳÿě, šěň «şęě ĺ ĺŋšěŋśĺćŋěě řěğőŋăŋś.

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3) śńěďşěš, ůšő

ε0_{el/ε}0_{m = (2} �_{Ak)/Ak . (4)}

Ťőřňşńă (4) ŕőłăğżćăěš, ůšő ňăšěřĺăń ¡ńńĺŕśőĺďă ňőęěš ążšĳ łăł őŕšĺůěśłĺ ąőńěě ŕńőšŋżň (ŕřĺ A_k < < 1), šăł ĺ őŕšĺůěśłĺ ňěŋěě ŕńőšŋżň (ŕřĺ A_k > 1),

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Śşźěśšćşěš ńĺ łőńńěłšĺćŋżľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś? 9

ůěň ňăšěřĺăń őłřşęă¿źěľ ěčő śřěďż. Ŋő őŕšĺůěśłĺ ňěŋěě ŕńőšŋżň őŋ ňőęěš ążšĳ šőńĳłő ďń£ śŕń¿śŋşšőčő ¡ńńĺŕśőĺďă (śťěřőĺďă) ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ćďőńĳ ěčő őśĺ, šăł łăł ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő A_k > 1 (śň. řĺś.1).

2. Łőńńěłšĺćŋżľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś. Ůăśšőšă ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć śřěďě, śőśšăćńěŋŋőľ ĺğ ŕőňěźěŋŋżţ ć ňăšřĺűş ňěšăńńĺůěśłĺţ ÿăřőć, ğăćĺśĺš őš ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ. İšőš ćżćőď śńěďşěš ĺğ ťőřňşńż Ňăłśćěńńă{Čăřŋěšă (ŇČ) ďń£ ĎŔ čěšěřőčěŋŋőľ śřěďż [4 { 6] ε � εm ε + 2ε_m = η ε_b � ε_m ε_b � 2ε_m

, (5)

čďě ε { ¡ťťěłšĺćŋă£ ĎŔ čěšěřőčěŋŋőľ śřěďż; ε_b { ĎŔ ňăšěřĺăńă ÿăřőć, η { ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£. Ţőš£ ťőřňşńă ŇČ ďăćŋő őąśşęďăěšś£ ć ńĺšěřăšşřě [1], ŕřőąńěňă ő ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋăŋőůăśšĺű ŋě ążńă ŕřěďňěšőň śŕěűĺăńĳŋőčő ĺŋšěřěśă ćŕńőšĳ ďő řăąőš [6, 7]. Şůĺšżćă£ ĺğńőęěŋŋőě ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő řěğőŋăŋś ć śřěďě, śőśšăćńěŋŋőľ ĺğ ¡ńńĺŕśőĺďőć, ąşďěš ĺňěšĳ ĺŋšěřěśŋżě őśőąěŋŋőś- šĺ. ĎŔ ňăšěřĺăńă ŋă őśŋőćě őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ¡ńńĺŕśőĺďőć £ćń£ěšś£ šěŋğőřőň. Ăŋăńĺğ śńşůă£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńńĺŕśőĺďőć ĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ čřőňőğďłőľ ğăďăůěľ. Őŋă śĺńĳŋő şŕřőźăěšś£, łőčďă ŕőńě őřĺěŋšĺřőćăŋő ńĺąő ćďőńĳ, ńĺąő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ ¡ńńĺŕśőĺďőć, šő ěśšĳ ćďőńĳ őďŋőľ ĺğ čńăćŋżţ őśěľ šěŋğőřă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ čěšěřőčěŋŋőľ śřěďż. İšĺň śńşůăěň ňż ĺ őčřăŋĺůĺňś£ ć ďăńĳŋěľÿěň. Ťőřňşńă ŇČ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ćďőńĳ őďŋőľ ĺğ čńăćŋżţ őśěľ ĺňěěš ćĺď

ε_{a(c)} � ε_m ε_{a(c)} + 2ε_m = 2 3 η ε_{el} � ε_m (ε_{el} � ε_m)A_{a(c)} + 2ε_m

. (6)

Řăğřěÿă£ ¡šő şřăćŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ε_{a(c)}, ŋăţőďĺň

ε_{a(c)} = ε_m

1 + 2F_{a(c)}(η)

1 � F_{a(c)}(η)^{, (7)} čďě F_{a(c)}(η) = 2 3 η ε_{el} � ε_m (ε_{el} � ε_m)A_{a(c)} + 2ε_m

. (8)

Ć őąźěň śńşůăě F_{a(c)}(η) = F 0_{a(c)}(η) + iF 00_{a(c)}(η) { łőňŕńěłśŋă£ ćěńĺůĺŋă. Şśńőćĺěň řěğőŋăŋśă £ćń£ěšś£ őąřăźěŋĺě ć ŋşńĳ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ğŋăňěŋăšěń£ ĎŔ (7): 1 � F 0_{a(c)}(η) = 0. Ć řăğćěřŋşšőľ ťőřňě ¡šő şśńőćĺě ĺňěěš ćĺď ( A_{a(c)} � 2 3 η ) ε0_{el +}^(_{2 +}^2_{3 η} �_{Aa(c)}^)_ε0_{m = 0. (9)}

Ďń£ ůăśšĺű ÿăřőćőľ ťőřňż (A = 2/3) şśńőćĺě (9) ňőęěš ążšĳ şďőćńěšćőřěŋő šőńĳłő šőčďă, łőčďă ńĺąő ε0_{el} < 0, ńĺąő ε0_m < 0. Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş ć řăąőšăţ [6, 7] řăśśňőšřěŋż őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă čěšěřőčěŋŋőľ śřěďż, ĺğčőšőćńěŋŋőľ ĺğ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőÿăřőć.

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě şśńőćĺ£ (9) őš şśńőćĺ£ (3) śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďń£ ůăśšĺű ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőľ ťőřňż řăćěŋśšćő (9) ňőęěš ążšĳ şďőćńěšćőřěŋő, ěśńĺ ć łăůěśšćě ĺśţőďŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺśŕőńĳğőćăšĳ śřěďż ś ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ůăśšěľ ĎŔ, ć šőň ůĺśńě ĺ ŕřőğřăůŋżě śřěďż. Ŕőśłőńĳłş ¡šőčő ŋěńĳğ£ śďěńăšĳ ďń£ őďĺŋőůŋőčő ¡ńńĺŕśőĺďă, ňż ŋăğżćăěň ¡šőš šĺŕ řěğőŋăŋśă łőńńěłšĺćŋżň. Łăł śńěďşěš ĺğ (9), ŕőďąőř śřěď ś ŋěőąţőďĺňżň śőőšŋőÿěŋĺěň ĎŔ őčřăŋĺůěŋ şśńőćĺěň 1 > η > 1.5A. Ŋă řĺś.2 ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŕőłăğăŋă ĎŔ ŕřőğřăůŋőčő ňăšěřĺăńă, śőśšăćńěŋŋőčő ĺğ ¡ńńĺŕśőĺďőć ś A = 0.1

Řĺś.2. İťťěłšĺćŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕřőğřăůŋőčő čěšěřőčěŋŋőčő ňăšěřĺăńă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńńĺŕśőĺďőć. A = 0, 1; ε^0_{ell}/ε^0_m = 10

(ğďěśĳ ĺ ďăńěě ş ε_{a(c)} ĺ A_{a(c)} ĺŋďěłśż őŕşźěŋż). İšő ďőńęŋż ążšĳ ńĺąő śťěřőĺďż ś ăśŕěłšŋżň őšŋőÿěŋĺěň ξ ß 0.07, ńĺąő ćżš£ŋşšżě ¡ńńĺŕśőĺďż ś

ξ ß 5.4. Ćĺďŋő, ůšő śşźěśšćşěš łřĺšĺůěśłőě ğŋăůě-

ŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ůăśšĺű, ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł łőšőřőňş ĎŔ ąěśłőŋěůŋő řăśšěš. §śŋő, ůšő ć řěăńĳŋőśšĺ ¡šőčő ŋě śńşůăěšś£: ďăęě ć ŕřőğřăůŋżţ ňăšěřĺăńăţ ćśěčďă ĺňě¿šś£ řăğŋőčő řőďă ŕőšěřĺ, ć šőň ůĺśńě ĺ őąşśńőćńěŋŋżě řăśśě£ŋĺěň, łőšőřżě şśšřăŋ£¿š śĺŋčşń£řŋőśšĳ. Őďŋăłő řěğőŋăŋś ŕřĺ ¡šőň őśšăěšś£.

Ŋő ć ůěň šőčďă ŕřĺůĺŋă ćőŕřőśă, ćżŋěśěŋŋőčő ć ğăčőńőćőł? Ďěńő ć šőň, ůšő ć ńĺšěřăšşřě şęě ďăćŋő ďĺśłşšĺřş¿šś£ ŕřěďěńż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşńż ŇČ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ůăśšĺű, ŕőčřşęěŋŋżţ ć ďĺ¡ńěłšřĺł. Ĺňě¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [1, řĺś.125], ŕőłăğżćă¿źĺě, ůšő ć ř£ďě śńşůăěć ťőřňşńă ŇČ śŕřăćěďńĺćă ćŕńőšĳ ďő łőŋűěŋšřăűĺľ ć 40%. Őď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

10 Ă. Ŋ. Őřăěćśłĺľ

ŋăłő, łăł ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ťőřňşńă ŇČ ĺňěěš ąőńěě śěřĳěğŋżľ ŕőřőł.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ňăšřĺűă ĺğčőšőćńěŋă ĺğ ŕőčńőźă¿źěčő ňăšěřĺăńă, ć śĺńş ůěčő ε_m = ε0_m + iε00_m, ŕřĺůěň ε00_m > 0. Ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ε00 őš ŕăřăňěšřă łőŋűěŋšřăűĺĺ η ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ ůăśšĺű ŋěłő-

Řĺś.3. ε^{00} ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺţ ůăśšĺű η. A = 0, 1; ε^0_m = 1.5; ε^{00}_m = 0.1

šőřőčő ğŋăůěŋĺ£, ε00 śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň. İšő őğŋăůăěš, ůšő łőňŕőğĺšŋă£ śřěďă, śőśšăćńěŋŋă£ ĺğ ŕőčńőźă¿źĺţ łőňŕőŋěŋšőć, ňőęěš śšăšĳ şśĺńĺćă¿źěľ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńńĺŕśőĺďőć, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš ğăłőŋş śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ. Őğŋăůăěš ńĺ ¡šő, ůšő śńěďşěš őšłăğăšĳś£ őš ćśěţ śńěďśšćĺľ, ćżšěłă¿źĺţ ĺğ ťőřňşńż ŇČ? Ŋă ¡šőš ćőŕřőś őšćěšĺšĳ šřşďŋő: ğăřăŋěě ŋěńĳğ£ śłăğăšĳ, ůšő ćśě ¡šĺ śńěďśšćĺ£ őłăęşšś£ ŋěśŕřăćěďńĺćżňĺ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőĺśłĺ ąőńěě śőćěřÿěŋŋőľ ťőřňşńż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĎŔ čěšěřőčěŋŋżţ śřěď ćěďşšś£ ďăćŋő, ŋő ąěğ řěÿă¿źěčő şśŕěţă. Ć ůăśšŋőśšĺ, şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ ťőřňşńż, ć łőšőřőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕřőŋĺűăěňőśšĺ śřěďż ĺ ůăśšĺű ťĺčşřĺřőćăńĺ ąż ąőńěě \řăćŋőŕřăćŋő", ůěň ć ťőřňşńě ŇČ, ŕőłă ŋě ŋăľďěŋő. Ţőřőÿĺľ őąğőř ńĺšěřăšşřż ŋă ¡šş šěňş ĺňěěšś£ ć łŋĺčě [1]. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĺŋšěřěśŋżţ ¡ťťěłšőć šĺŕă łőńńěłšĺćŋőčő ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă £ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śšĺňşńőň ďń£ ŕőĺśłă ąőńěě śőćěřÿěŋŋőľ ťőřňşńż, őŕĺśżćă¿źěľ ĎŔ čěšěřőčěŋŋżţ śřěď. İšő őďŋă ĺğ ăłšşăńĳŋżţ ğăďăů ďăńĳŋěľÿĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ čěšěřőčěŋŋżţ, ć šőň ůĺśńě ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ, ňăšěřĺăńőć.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ Ć. Ć. Łńĺňőćş, Ć. Ś. Ğşěćş ĺ Ĺ. Ě. Ŕřőűěŋłő ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ďĺśłşśśĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš 00-02- 16660.

1. đ. Ĺ. Ŕěšřőć, Ťĺğĺłă ňăńżţ ůăśšĺű, Ň.: Ŋăşłă, 1982. 2. Ă. Ă. Őřăěćśłĺľ, Ă. Ŋ. Őřăěćśłĺľ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 32, é1 (2002).

3. Ďę. Śšřěššőŋ, Šěőřĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋěšĺğňă, Ň.: ŐČĹĞ- Čőśšěţĺğďăš, 1948.

4. J. C. Maxwell-Garnett, Philos. Trans. R. Soc. London Ă203, 385 (1904).

5. J. C. Maxwell-Garnett, Philos. Trans. R. Soc. London Ă205, 237 (1906).

6. Ă. Ŋ. Őřăěćśłĺľ, Ĺ. Ě. Ŕřőűěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 641 (2000).

7. Ă. Ŋ. Őřăěćśłĺľ Ĺ. Ě. Ŕřőűěŋłő, Łćăŋšőćă£ İńěłšřőŋĺłă 31, 252 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003