Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 7, ś. 503 { 507 © 2002 č. 10 őłš£ąř£

Łăćĺšăűĺőŋŋă£ ňőďěńĳ ćğřżćă ňĺłřőőśšřĺľ

Ć. Ś. Ćőřőąĳěć^{1)}, Ś. Ŕ. Ňăńżÿěŋłő^+, Ś. Ĺ. Šłăůěŋłő

Ĺŋśšĺšşš šěŕńőťĺğĺłĺ ¡łśšřěňăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŘĂŊ, 127412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 127412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ĺ¿ń£ 2002 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ăćčşśšă 2002 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ęĺďłĺľ ňěšăńń ňĺłřőőśšřĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć řăśš£ŋşšőň ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ć ŋěň ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ śšěŕěŋĺ ŕěřěčřěćă śŕőŋšăŋŋő ćőğŋĺłă¿š ążśšřő řăśšşźĺě ŕşğżřĳłĺ ŕăřă (ŕăřőćă£ łăćĺšăűĺ£, ćğřżćŋőě ćśłĺŕăŋĺě), ŕřĺćőď£źĺě ł ćğřżćş ňĺłřőőśšřĺ£. Őąřăğş¿źă£ś£ śňěśĳ łăŕěńĳ ć ŕăřě řăğńěšăěšś£ ś ąőńĳÿőľ śłőřőśšĳ¿ ĺ ŕřěćřăźăěšś£ ć ŕńăğňěŋŋżě śčşśšłĺ. Őŕřěďěńěŋŋżě ŕő ďăŋŋőľ ňőďěńĺ, ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ ŋăůăńă ćğřżćă ĺ řăğňěřă ęĺďłĺţ łăŕěńĳ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŋăţőď£šś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ ćőńĳťřăňőćżţ ňĺłřőőśšřĺľ.

PACS: 64.60.My, 64.70.Fx, 65.70.+y

Ć řăąőšăţ Ňěś£űă ś śőšřşďŋĺłăňĺ [1, 2] şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ńőłăńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćąńĺğĺ ňĺłřőőśšřĺ£ ćğřżćŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕřěďÿěśšćş¿š ňĺłřőćğřżćż ćěřÿĺŋż őśšřĺ£. Ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j > 10^8 Ă/śň^2 ňĺłřőőśšřĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łăšőďă ŕőńşůăěš ¡ŋěřčĺ¿ ∼ 10^4 Ďę/č, ŕőśńě ůěčő ćğřżćăěšś£, ŕřĺ ¡šőň ăćšő¡ńěłšřőŋŋżľ šőł ŕěřěţőďĺš ć šőł ćğřżćŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ, ă ŋă łăšőďě őśšă¿šś£ śńěďż ć ćĺďě łřăšěřă. Ć řăąőšăţ [3 { 6] řăśśňőšřěŋż ¡ńěłšřőčĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕřőűěśśż, ŕřőĺśţőď£źĺě ć ŕńăğňěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕőśńě řăğřşÿěŋĺ£ łăšőďŋőčő ňĺłřőőśšřĺ£. Ćőğňőęŋă£ řőńĳ ŕěřěčřěćă ňěšăńńă ŕřĺ ňĺłřőćğřżćě őąśşęďăěšś£ ć řăąőšě [7]. Őďŋăłő ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ŕřőűěśśőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł ňĺłřőćğřżćăň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łăšőďőć (¡łšőŋăň), őśšăćăńăśĳ ŋě ćŕőńŋě ćż- £śŋěŋŋőľ. Ăćšőřăňĺ [1, 2] őšňěůěŋă šěśŋă£ ăŋăńőčĺ£ ŕřőűěśśőć, ŕřőĺśţőď£źĺţ ŕřĺ ¡ńěłšřőćğřżćě ŕřőćőďŋĺłőć ĺ ćğřżćŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1, 2] şłăğżćă¿š ŋă őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ ćğřżćě ňĺłřőőśšřĺľ: ĺğňěŋěŋĺě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ňěŋěě ůěň ć ďćă řăğă ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ňĺłřőćğřżćă ŋă śěňĳ ŕőř£ďłőć.

Ďćşţťăğŋă£ śĺśšěňă ęĺďłőśšĳ{ŕăř ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ ěčő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ śšăŋőćĺšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěşśšőľůĺćőľ [8] ĺ ŕşšěň ťăğőćőčő ćğřżćă ŕěřěţőďĺš ć ŋőćőě śőśšő£ŋĺě ś ĺŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ, ă ĺňěŋŋő, ňěńłőďĺśŕěřśŋş¿ śňěśĳ ťăğ. Ć śńşůăě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğřżćă ŕřőćőńőůěł ŕăř, řăćŋőćěśŋżľ ŕő őšŋőÿě-

1)e-mail: vrbv@mail.ru

ŋĺ¿ ł ŕřőćőďŋĺłş, śęăšőňş śĺńăňĺ Ăňŕěřă, £ćń£- ěšś£ ŕěřěśżźěŋŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő ęĺďłőśšĺ ąěğ šőłă. Ŕő¡šőňş ć šăłőň ŕăřě ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ śšěŕěŋĺ ŕěřěśżźěŋĺ£ (ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ćőğňőęŋő śŕőŋšăŋŋőě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ğăřőďżÿěľ ęĺďłőľ ťăğż łřĺšĺůěśłőčő řăďĺşśă, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śĺśšěňż šőłőŕřőćőď£źĺľ ęĺďłőňěšăńńĺůěśłĺľ łěřŋ { ŕăř ĺ ł ćğřżćőőąřăğŋőňş ŕřěćřăźěŋĺ¿ ěě ć ňěńłőďĺśŕěřśŋş¿ śňěśĳ ęĺďłĺţ łăŕěńěł ć ŕăřě, řăśÿĺř£¿źş¿ś£ ś ąőńĳÿőľ śłőřőśšĳ¿ [8 { 11]. Ć őšńĺůĺě őš ćğřżćă šőŋłĺţ ŕřőćőńőůěł, ćğřżć ňĺłřőőśšřĺľ ŕřőĺśţőďĺš ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, łőšőřőě ĺŋďşűĺřşěš ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ęĺďłőśšĳ { čăğ ŕőćěřţŋőśšŋş¿ ¡ńěłšřĺůěśłş¿ śĺńş, ŋăŕřăćńěŋŋş¿ ć śšőřőŋş ŕăřă ĺ řăśš£čĺćă¿źş¿ ňěšăńń. Ŕő- ¡šőňş ęĺďłĺľ ŕřőćőďŋĺł őłăğżćăěšś£ ć řăśš£ŋşšőň (ŕěřěčřěšőň) ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ĺ śšěŕěŋĺ ŕěřěčřěćă ć ŋěň śŕőŋšăŋŋő ćőğŋĺłă¿š ążśšřőřăśšşźĺě ŕşğżřĳłĺ ŕăřă, ŕřőĺśţőďĺš łăćĺšăűĺ£ (ćğřżćŋőě ćśłĺŕăŋĺě, łăćĺšăűĺ£, śň. ŕőďřőąŋěě [12, 13]) ęĺďłőśšĺ ňĺłřőőśšřĺ£, śőŕřőćőęďăěňă£ ĺňŕşńĳśőň ďăćńěŋĺ£. Ňĺłřőőśšřĺě řăğřşÿăěšś£ ĺ ŕřěćřăźăěšś£ ć řăğńěšă¿źş- ¿ś£ ňěńłőďĺśŕěřśŋş¿ śňěśĳ łăŕěńěł ć ŕăřě, ĺğ łőšőřżţ ć ďăńĳŋěľÿěň őąřăğş¿šś£ ŕńăğňěŋŋżě śčşśšłĺ, ńěš£źĺě ł ăŋőďş. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [14] ŕőďšćěřęďă¿š ŋăńĺůĺě šăłĺţ łăŕěńĳ ć ŕřőďşłšăţ ćğřżćă ňĺłřőőśšřĺľ. Łăćĺšăűĺőŋŋă£ ňőďěńĳ ćğřżćă ňĺłřőőśšřĺ£ ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ŕřĺůĺŋş őąŋăřşęěŋŋőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1, 2] řěğłőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ őš ŋăůăńă ĺňŕşńĳśă ďő ňőňěŋšă ćğřżćă ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 503 ŕőń£, őűěŋĺšĳ řăğňěřż ęĺďłĺţ łăŕěńĳ ĺ ćěńĺůĺŋş šőłă ŕőśńě ćğřżćă.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ĺğ [1, 2]. Ĺğňěř£ńőśĳ ćřěň£ ğăďěřęłĺ ćğřżćă ćőńĳť-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ćğřżćă ¡ňĺššěřă őš ćěńĺůĺŋż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕőďăćăěňőčő ŋă őśšřĺě: łřĺćă£ 1 { ćřěň£ őęĺďăŋĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ ğăřőďżÿă ęĺďłőľ ťăğż; 2 { ćřěň£ ŋăčřěćă ¡ňĺššěřă ďő šěňŕěřăšşřż ∼ 1.3 · 10^4 Ł; 3 { ćřěň£ ćżţőďă ŋă śšăűĺőŋăřŋőě ğăřőďżÿěőąřăğőćăŋĺě, řăśśůĺšăŋŋőě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (13), řőňąăňĺ őąőğŋăůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [1, 2]

řăňőćőčő ňĺłřőőśšřĺ£ ś řăďĺşśăňĺ ğăłřşčńěŋĺ£, ĺğňěŋ£¿źĺňĺś£ ć ďĺăŕăğőŋě R ∼ (0.05 − 0.3) ňłň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŋă őśšřĺě, ňěŋ£- ¿źěľś£ ć ŕřěďěńăţ E ∼ (70 − 130) ŇĆ/śň, ďĺăŕăğőŋ ŕńőšŋőśšĺ šőłă (4.5 − 220) · 10^7 Ă/śň^2. Ćğřżć ňĺłřőőśšřĺ£ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ řăğř£ďŋőčő šőłă őš ğŋăůěŋĺľ ∼ 10�^2 ďő ∼ 1 Ă.

Ŕşśšĳ ňĺłřőőśšřĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ęĺďłőňěšăńńĺůěśłĺľ űĺńĺŋďř ďńĺŋőľ l ĺ řăďĺşśőň R ĺ ĺňěěš śťěřĺůěśłş¿ ćěřÿĺŋş. Ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ďćşţ ňăčŋĺšőŋěăłšĺćŋżţ śřěď (ęĺďłőśšĳ ĺ čăğ), ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺ šőł ć łőšőřżţ ŋăŕřăćńěŋż ŋőřňăńĳŋő ł čřăŋĺűě řăğďěńă, řăćŋőćěśĺě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£- ňĺ μ_l − E^2_l 8π ( ∂ε_l ∂ρ ) T + ´p_M ρ_l = μ_g −

E^2_g 8π ( ∂ε_g ∂ρ ) T , (1)

p_l − E^2_l ρ_l 8π ( ∂ε_l ∂ρ ) T −p_g + E^2_g ρ_g 8π ( ∂ε_g ∂ρ ) T = F_γ +F_E . (2)

Ĺŋďěłś \l" őšŋőśĺšś£, ł ęĺďłőśšĺ, ĺŋďěłś \g" { ł čăğş. Şřăćŋěŋĺě (1) £ćń£ěšś£ şśńőćĺěň ŕőśšő£ŋśšćă ŕőńŋőčő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć őąěĺţ śřěďăţ, čďě E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, μ, ε, ρ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ĺ ŕńőšŋőśšĳ ćěźěśšćă, śőőšćěšśšćěŋŋő, ´p_M { ďőąăćłă ł ďăćńěŋĺ¿ ęĺďłőśšĺ ğă śůěš śĺń Ăňŕěřă. Ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő śšěřęŋ£ ´p_M = μ_0j^2R^2/4, čďě μ_0 { ňăčŋĺšŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, j { ŕńőšŋőśšĳ šőłă. Ďń£ čăğőćőľ ťăğż ăŋăńőčĺůŋżľ ůńěŋ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń ĺğ-ğă ŋĺğłőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ć čăğě.

Şřăćŋěŋĺě (2) ść£ğżćăěš ďăćńěŋĺ£ ćěźěśšćă p ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ťăğ. Ğďěśĳ łăŕĺńń£řŋőě ďăćńěŋĺě F_γ = 2γ/R ďń£ ňĺłřőőśšřĺ£ śő śťěřĺůěśłĺň ğăłřşčńěŋĺěň; F_E { ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ śĺńă, ćőğŋĺłă¿źă£ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ďćşţ śřěď ś řăğŋżňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕřőŋĺűăěňőśš£ňĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋŋă£ ć śšőřőŋş śřěďż ś ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ŕőśńěďŋěľ. Ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě γ(T ) = γ_0(1 − T/T_c)^θ őŕřěďěń£ńőśĳ ŕő ďăŋŋżň [15] (ğďěśĳ T_c { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă, θ = 1.25 { łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś). Ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő ŕőń£ ĺňěěň

F_E = ε_g − ε_l 8πε_l E^2_g ε_g. (3)

Ńĺŋěăřĺğş£ ţĺňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż ć (1) ŕő ďăćńěŋĺ¿ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ p_s (ğďěśĳ p_s { ďăćńěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ ć őšśşšśšćĺě ŕőńěľ ĺ łřĺćĺğŋż ŕőćěřţŋőśšĺ), ŕřĺţőďĺň ł

p_l = p_s +

E^2_l ρ_l 8π ( ∂ε_l ∂ρ ) T + ρ_l(F_γ + F_E ) + ρ_g ´p_M ρ_l − ρ_g , (4)

p_g = p_s +

E^2_g ρ_g 8π ( ∂ε_g ∂ρ ) T + ρ_g (F_γ + F_E + ´p_M ) ρ_l − ρ_g . (5)

Ŋĺęě őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň, łőčďă őďŋă śřěďă £ćń£ěšś£ ęĺďłĺň ňěšăńńőň, ă ćšőřă£ { ŋěŕőń£řĺğş¿źĺňś£ śńăąő ŕřőćőď£źĺň ŕăřőň ś ε_g ∼= 1. Ć ¡šőň śńşůăě ćłńăďőň ¡ńěłšřőśšřĺłűĺőŋŋżţ śĺń ć ďăćńěŋĺě ĺ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ă ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ śĺńż (3) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď F_E ∼= −E^2_g /8π. (6)

Ćěńĺůĺŋş ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ć ęĺďłőň ňěšăńńě ňőęŋő őűěŋĺšĳ ć śőőšćěšśšćĺě ś ğăłőŋőň Őňă E_l = j/σ_l. Ŕőńăčă£ σ_l ∼ 0.7 · 10^5 Śň/ň, ŕőńşůăěň, ůšő E_l ≤ 3 ŇĆ/śň; ¡šő ğŋăůěŋĺě śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ćąńĺğĺ őśšřĺ£. Őűěŋłĺ ćłńăďă řăğńĺůŋżţ śĺń ć ďăćńěŋĺ£ ťăğ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1, 2] ŕőłăğżćă¿š, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ďăěš ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ śĺńă F_E , łőšőřă£ śőğďăěš ąőńĳÿĺě őšřĺűăšěńĳŋżě ďăćńěŋĺ£, ŕřěćżÿă- ¿źĺě ćłńăď łăŕĺńń£řŋżţ śĺń ĺ śĺń Ăňŕěřă ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł. Ďăćńěŋĺě ć ęĺďłőň ňěšăńńě ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ŋăňŋőčő ŋĺęě řăćŋőćěśŋőčő p_s, šő ěśšĳ őŋ ŋăţőďĺšś£ ć řăśš£ŋşšőň ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ śĺńă, ŕřĺńőęěŋŋă£ ł łőŋůĺłş ňĺłřőőśšřĺ£, śőğďăěš ć őśšřĺě ćőńŋş řăğčřşğłĺ. Ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ řăśš£ęěŋĺ£ ∼ u_sτ, čďě u_s { śłőřőśšĳ ğćşłă; τ { ćřěň£ ğăďěřęłĺ. Śůĺšă£, ůšő ďńĺŋă ňĺłřőőśšřĺ£ l < (10 − 15)R, ŕőńşůĺň, ůšő ğă ćřěňěŋă, ţăřăłšěřŋżě ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ňĺłřőőśšřĺě şśŕěćăěš řăğčřşğĺšś£ ŕő ćśěľ ďńĺŋě, ŕő¡šőňş őąžěň ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, śőŕőśšăćĺň ś őąžěňőň ňĺłřőőśšřĺ£.

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ďăćńěŋĺě { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ śőśšő£ŋĺ£ ňěšăńńă őśšřĺ£ ĺ śőśšő£ŋĺ£ őłřşęă¿źěčő ŕăřă ŕőśšřőěŋă ŋă řĺś.2 ŕő ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ ćőńĳťřăňă [16] ŕřĺ

Řĺś.2. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ďń£ ćőńĳťřăňă ć (μ−P )- ŕńőśłőśšĺ

T ∼ 1.2 · 10^4 Ł. Ńĺŋĺ£ b { ąĺŋőďăńĳ; ig ĺ il { ĺğőšěřňż ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć čăğă ĺ ęĺďłőśšĺ. Šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ńĺŋĺľ ig ĺ il śőőšćěšśšćşěš řăćŋőćěśĺě śĺśšěňż ęĺďłőśšĳ { čăğ ć őšśşšśšćĺě šőłă ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ś ďăćńěŋĺěň p_s ĺ ţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň μ_s.

Čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.2 şłăğżćăěš ğŋăůěŋĺě ŕőńŋőčő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŕőśšő£ŋŋőčő ŕő ćśěľ śĺśšěňě ŕřĺ řăćŋőćěśĺĺ. Ůěřŋżě šőůłĺ 1, 2 ĺ 3 { śőśšő£ŋĺ£ ęĺďłőňěšăńńĺůěśłőčő őśšřĺ£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E = 120, 100, 70 ŇĆ/śň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďăćńěŋĺě ňěšăńńă ć ¡šĺţ šőůłăţ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě řăćŋőćěśŋőčő ďăćńěŋĺ£ p_s. Šőůłőľ g őąőğŋăůěŋő śőśšő£ŋĺě čăğă, řăćŋőćěśŋőčő ś ňěšăńńőň. Ţĺňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż ęĺďłőčő ňěšăńńă ĺ čăğă řăćŋż, ŋő ťăğż ćěźěśšćă ŋăţőď£šś£ ŕřĺ řăğŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ (řăğŋĺűă őąşśńőćńěŋă, čńăćŋżň őąřăğőň, ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ śĺńőľ).

Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ ňěšăńńă ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ śŋăřşęĺ. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ć řăćŋőćěśĺĺ ś ŕěřěčřěšżň ňěšăńńőň ňőęěš ążšĳ łăł ŕăř, őłřşęă¿źĺľ őśšřĺě, ŋăţőď£źĺľś£ ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, šăł ĺ ŕşğżřěł ŕăřă łřĺšĺůěśłőčő řăďĺşśă, ćőğŋĺłă¿źĺľ ćŋşšřĺ ęĺďłőňěšăńńĺůěśłőčő őśšřĺ£, čďě ŕőńě ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš. Ďăćńěŋĺě ĺ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕăřă ć šăłőň ŕşğżřĳłě ĺ śŋăřşęĺ őśšřĺ£ ďőńęŋż śőćŕăďăšĳ.

Ŕşśšĳ ŕşğżřěł řăďĺşśőň a ćőğŋĺłăěš ćąńĺğĺ łőŋůĺłă őśšřĺ£ ś ŕěřćőŋăůăńĳŋżň řăďĺşśőň R. Ĺğ-ğă śńăąőľ śęĺňăěňőśšĺ ęĺďłőśšĺ ŕřőĺğőľďěš ŋěłőšőřőě şšőńźěŋĺě ňĺłřőőśšřĺ£, şćěńĺůĺšś£ řăďĺşś ěčő łřĺćĺğŋż ĺ şňěŋĳÿĺšś£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ŋă ćěřÿĺŋě. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ŕřĺ ŕő£ćńěŋĺĺ ŕşğżřĳłă ňěŋ£ěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śńěďş¿- źĺň ćżřăęěŋĺěň:

E ∼= E_0/(1 + a^3/R^3)^{4/3}, (7)

čďě E_0 = E_g { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ŋă ňĺłřőőśšřĺĺ ć őšśşšśšćĺě ŕşğżřĳłă.

Ŕěřěŕăď ďăćńěŋĺľ ňěęďş ŕăřőň ć ŕşğżřĳłě ĺ ęĺďłőśšĳ¿ ´p = p_g −p_l őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńăňĺ (4), (5). Ŕřĺ ďőňĺŋĺřş¿źěľ řőńĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ´p ≈ E^2/8π. Řăąőšş, ŋěőąţőďĺňş¿ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ ŕşğżřĳłă řăďĺşśőň a ć řăśš£ŋşšőľ ŕěřěčřěšőľ ęĺďłőśšĺ ňĺłřőőśšřĺ£, ŋăľďěň ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ A = 4πγa^2 − a^3E^2_0 6 R^4 (a^3 + R^3)^{4/3}

. (8)

Şďőąŋő ććěśšĺ ąěğřăğňěřŋżľ řăďĺşś x = a/R, ąěğřăğňěřŋş¿ řăąőšş ~A = 6A/R^3E^2_0 . Šőčďă ĺğ (8) ŕőńşůĺň ~A = αx^2 2 − x^3 (1 + x^3)^{4/3}

; (9)

ğďěśĳ α = 48πγ/RE^2_0 { ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř. Ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1, 2] ğŋăůěŋĺ£ ¡šőčő ŕăřăňěšřă ŋě ŕřěćőśţőď£š ŋěśłőńĳłĺţ śőšżţ.

Ĺğ (8), (9) śńěďşěš, ůšő şřăćŋěŋĺě, őŕřěďěń£¿źěě šőůłĺ ¡łśšřěňşňă x_c, ŕřĺňěš ćĺď α = x_c 3 − x^3_c (1 + x^3_c )^{7/3}

. (10)

Ŋă řĺś.3 ŕőśšřőěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ąěğřăğňěřŋőľ řăąőšż őš ąěğřăğňěřŋőčő řăďĺşśă x ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ ŕăřăňěšřă α. Ŕřĺ x ≪ 1 ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺňěěš śńăąőćżřăęěŋŋżľ ňăłśĺňşň, ŕřăłšĺůěśłĺ ćżřőęďă- ¿źĺľś£ ć śńşůăě ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ. Šőůłě ňăłśĺňşňă śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő řăďĺşśă ĺ řăąőšż: a_c ∼= 16πγ E^2_g

; A_c ∼=

2^{10}π^3γ^3 3E^4_g

. (11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Řĺś.3. Ţăřăłšěřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż řăąőšż őąřăğőćăŋĺ£ ğăřőďżÿă ęĺďłőľ ťăğż ć ŋăśżźěŋŋőň ŕăřě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ąěğřăğňěřŋőčő řăďĺşśă łăŕěńĳłĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă α = 0.01; 0.2; 0.3

Ćĺďŋő, ůšő řăąőšă ŕő őąřăğőćăŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő ŕşğżřĳłă ćěśĳňă řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ćąńĺğĺ őśšřĺ£.

Ń¿ąőľ ŕşğżřěł ś řăďĺşśőň, ŕřěćőśţőď£źĺň a_c, řăśšěš ś ąőńĳÿőľ śłőřőśšĳ¿. İšőš řőśš őčřăŋĺůěŋ ğŋăůěŋĺěň řăďĺşśă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ňĺŋĺňşňş ťşŋłűĺĺ ~A ŋă řĺś.3. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺľ ŕăřăňěšřă α ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňă řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ x ≥ 1. Ŕřĺ ¡šőň ŕşğżřĳłĺ ŕăřă şęě ďőřăśšă¿š ďő řăğňěřőć, ŕřěćőśţőď£źĺţ ŕěřćőŋăůăńĳŋżľ řăďĺşś ňĺłřőőśšřĺ£. Ł ¡šőňş ňőňěŋšş ňĺłřőőśšřĺě ďőńęŋő řăğřşÿĺšĳś£.

Őűěŋĺň ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, łőčďă ć őąžěňě V ŕěřěčřěšőľ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ŕő£ćń£ěšś£ ęĺğŋěśŕőśőąŋżľ ŕăřőćőľ ğăřőďżÿ. Śřěďŋěě ćřěň£ őęĺďăŋĺ£ ŕő£ćńěŋĺ£ šăłőčő ğăřőďżÿă τ őążůŋő ğăŕĺśżćăěšś£ łăł [17]

τ = (BnV )�^1 exp G, (12)

čďě G = A_c/kT { ůĺśńő Čĺąąśă, n { ůĺśńő űěŋšřőć ğăřőďżÿěőąřăğőćăŋĺ£ ć ěďĺŋĺűě őąžěňă (ŕăřăňěšřż ŋă łřĺćőľ ťăğőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ęĺďłőśšĳ { ŕăř ďń£ ćőńĳťřăňă ąřăńĺśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£ [16]), B ≈ 10^{10} ś�^1 { łĺŋěšĺůěśłĺľ ňŋőęĺšěńĳ.

Ğăćĺśĺňőśšĳ τ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ŋăŋěśěŋă ŋă řĺś.1 ŕřĺ őąžěňě V ≈ 10πR^3 ĺ ůĺśńě űěŋšřőć łăćĺšăűĺĺ, őŕřěďěń£ěňżţ ŕńőšŋőśšĳ¿ ňěšăńńă. Šěňŕěřăšşřă őśšřĺ£ ć [1, 2] ŋě ĺğňěř£- ńăśĳ, ěě ğŋăůěŋĺě T ∼ 13 · 10^3 K ążńő ŕőďőąřăŋő ŋăňĺ ĺğ şśńőćĺ£ ŋăĺńşůÿěčő śőćŕăďěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ŕřĺ šăłőľ šěňŕěřăšşřě ćąńĺğĺ łőŋůĺłă őśšřĺ£ ćőğŋĺłă¿š řăśšşźĺě ŕşğżřĳłĺ ŕăřă. Ŋăÿ řăśůěš ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ŋăĺąőńěě řěğłş¿ ńěćş¿ ůăśšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£. Ŕřăćă£ ůăśšĳ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋ£ěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ śşźěśšćěŋŋő ňěďńěŋŋěľ. Őďŋăłő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŕőńŋőě ćřěň£ ğăďěřęłĺ ňőęěš őŕřěďěń£šĳś£ şęě ćřěňěŋěň, ŋěőąţőďĺňżň ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő ŕőšőłă ğăřőďżÿěľ [17, 18]. Śőčńăśŋő šěőřĺĺ [19], ěčő ňőęŋő ŋăľšĺ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£

τ_d = 2πρ_ga^2_c mB √ kT γ , (13)

čďě m { ňăśśă ăšőňă ćőńĳťřăňă. Ćřěň£ ğăďěřęłĺ ňőęěš šăłęě őŕřěďěń£šĳś£ ćřěňěŋěň, ŋěőąţőďĺňżň ďń£ ŋăčřěćă őśšřĺ£ ďő šěňŕěřăšşřż, śőőšćěšśšćş¿- źěľ ŋăůăńş ążśšřőčő řőśšă ŕşğżřĳłőć. Ŕőśńěďŋěě ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ ťőřňşńż

τ_h ≈ c_pρ_lT σ_l/j^2, (14)

čďě c_p { šěŕńőěňłőśšĳ ęĺďłőčő ňěšăńńă. İšĺň ćřěňěŋăň ŋă řĺś.1 śőőšćěšśšćş¿š ńĺŋĺĺ 2 ĺ 3.

Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćřěň£ őęĺďăŋĺ£ ŕő£ćńěŋĺ£ ŕşğżřĳłőć ŕăřă ć ňěšăńńě τ čőřăğďő ąőńĳÿě ćśěţ őśšăńĳŋżţ ćřěňěŋ ĺ ĺňěŋŋő őŋő őŕřěďěń£ěš őąźěě ćřěň£ őęĺďăŋĺ£. Ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ćřěň£ τ ůřěğćżůăľŋő řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ śšăŋőćĺšś£ şęě ňŋőčő ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ τ_h, ă ğăšěň ĺ τ_d. Śőőšćěšśšćěŋŋő ¡šőňş, ŕřĺ śřěďŋĺţ (ĺğ řăśśňăšřĺćăěňőčő ďĺăŕăğőŋă) ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćřěň£ ğăďěřęłĺ ąńĺğłő ł τ_h, ă ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ { ł τ_d.

Łăćĺšăűĺőŋŋőě řăğřşÿěŋĺě ŕřěćřăźăěš ňĺłřőőśšřĺě ć ňěńłőďĺśŕěřśŋżľ ğőńĳ, łăŕńĺ łőšőřőčő řăğńěšă¿šś£ ć śšőřőŋż őš őśšřĺ£. Ŕőśńě ďĺśŕěřčĺřőćăŋĺ£ ňĺłřőőśšřĺ£ ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ćąńĺğĺ ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ E_f ∼ RE_g /l. Řăğňěř łăŕěńĳ ŕőśńě řăğřşÿěŋĺ£ őśšřĺ£ a_f ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ a_f = 16πγ/E^2_f . Ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ śĺńă ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋőćěÿĺćăěšś£ łăŕĺńń£řŋżň ďăćńěŋĺěň (F_γ = F_E ). Ďń£ ğŋăůěŋĺľ ćěńĺůĺŋż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E_g = 120, 100 ĺ 70 ŇĆ/śň řăďĺşśż łăŕěńĳ řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő a_f ∼ (0.9, 1.3, 2.6) · 10�^5 śň. İšĺ ğŋăůěŋĺ£ łőřřěńĺřş¿š ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [2], ć łőšőřżţ ŕřĺćěďěŋ ďĺăŕăğőŋ ŋăĺąőńěě ůăśšő ćśšřěůă¿źĺţś£ řăďĺşśőć łăŕěńĳ (0.1 − 1.5) · 10�^5 śň. Łőńĺůěśšćő łăŕěńĳ, őąřăğş¿źĺţś£ ŕőśńě ćğřżćă ňĺłřőőśšřĺ£, ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł N ∼ 3R^2l/4a^3_f . Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ R ĺ a_f , şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě, őąřăğşěšś£ 7{ 8 łăŕěńĳ ĺğ őďŋőčő ňĺłřőőśšřĺ£.

Őąźŋőśšĳ ŋăąń¿ďăěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1, 2] £ćńěŋĺľ ŕřĺ ćğřżćě ŕřőćőďŋĺłőć ś šőłőň ĺ ňĺłřőőśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 řĺľ őŕřěďěń£ěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ ďćşţťăğŋőľ śĺśšěňż ęĺďłĺľ ŕřőćőďŋĺł { ŕăř ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě. Ćňěśšě ś šěň, ĺňě¿šś£ ĺ řăğńĺůĺ£: ć ŕěřćőň śńşůăě ďőśšĺčăěšś£ ŕřěďěń şśšőľůĺćőśšĺ ŕěřěśżźěŋŋőčő ŕăřă [8 { 11], ćő ćšőřőň { řăśš£ŋşšőľ ęĺďłőśšĺ, ŋő ć őąőĺţ śńşůă£ţ řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ ćğřżćőőąřăğŋőě ďĺśŕěřčĺřőćăŋĺě śĺśšěňż, ŕřĺćőď£źěě ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£.

Řăğćĺšă£ ğďěśĳ ňőďěńĳ, ŋě ŕřěšěŋďş£ ŋă ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě šăłőčő śńőęŋőčő £ćńěŋĺ£ łăł ŕěřěţőď ăćšő- ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ćő ćğřżćŋş¿, ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ śőčńăśş¿źĺěś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ řěğłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ őęĺďăŋĺ£ ćğřżćă őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŋă őśšřĺě, řăğňěřż łăŕěńĳ ŕőśńě ćğřżćă.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć. Ě. Ťőřšőćş ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋšż # 02-02-17255, # 02-02-17376, # 00-15-96529.

1. Č. Ł. Łăřűěć, Č. Ă. Ňěś£ű, Ď. Ĺ. Ŕřőśłşřőćśłĺľ ĺ ďř., ĎĂŊ ŚŚŚŘ 192, 309 (1970).

2. Č. Ă. Ňěś£ű, İłšőŋż, Ěłăšěřĺŋąşřč: Ŋăşłă, 1993. 3. Ă. Ć. Ąşÿňăŋ, Ś. Ń. Ńěÿłěćĺů, Č. Ă. Ňěś£ű ĺ ďř., ĎĂŊ 112, 1368 (1990).

4. K. Niayesh, J. Phys. D: Appl. Phys. 33, 2189 (2000).

5. Ś. Ă. Ąăřěŋčőńĳű, Č. Ă. Ňěś£ű, Ď. Ń. Ÿňěńěć, ĘİŠŤ 120, 1227, (2001).

6. Č. Ă. Ňěś£ű, Ś. Ă. Ąăřěŋčőńĳű, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 306 (2002).

7. Ă. Ă. Ćăńşěć, Č. İ. Ŋőřňăŋ, ĘİŠŤ 116, 2176 (1999). 8. V. S. Vorob’ev and S. P. Malyshenko, Phys. Rev. E 56, 3959 (1997).

9. Ć. Ś. Ćőřőąĳěć, Ś. Ŕ. Ňăńżÿěŋłő, ĘİŠŤ 111, 2016 (1997).

10. Ć. Ś. Ćőřőąĳěć, Ă. Ă. Ěřőŋĺŋ, Ś. Ŕ. Ňăńżÿěŋłő, ŠĆŠ 39, 101 (2001).

11. Ć. Ś. Ćőřőąĳěć, Ś. Ŕ. Ňăńżÿěŋłő, Ś. Ĺ. Šłăůěŋłő, Ć. Ě. Ťőřšőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 445 (2002).

12. Ŕ. Ă. Ŕăćńőć, Ďĺŋăňĺłă ćśłĺŕăŋĺ£ śĺńĳŋő ŕěřěčřěšżţ ęĺďłőśšěľ, Şř. Őšď. ĂŊ ŚŚŚŘ, Śćěřďńőćśł, 1988 č.

13. Ř. Łŋěŕ, Ďę. Ďěľńĺ, Ť. Ţěňňĺš, Łăćĺšăűĺ£, Ň.: Ňĺř, 1974.

14. Ă. Ć. Ąăšřăłőć, Ą. đšŋěř, Ś. Ă. Ŕőŕőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 84 (2002).

15. Ć. Ł. Śěňěŋůěŋłő, Ŕőćěřţŋőśšŋżě £ćńěŋĺ£ ć ňěšăńńăţ ĺ śŕńăćăţ, Ň.: ČĹŠŠŃ, 1957.

16. Ś. Ĺ. Šłăůěŋłő, Ł. Ć. Ţĺźěŋłő, Ć. Ś. Ćőřőąĳěć ĺ ďř., ŠĆŠ 39, 728, (2001).

17. Ć. Ŕ. Śłřĺŕőć, Ňěšăśšăąĺńĳŋă£ ęĺďłőśšĳ, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

18. Šěŕńőťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ęĺďłőśšěľ ć ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, Śŕř. ŕőď řěď. Ć. Ŕ. Śłřĺŕőćă, Ě. Ŋ. Śĺŋĺűĺŋă, Ŕ. Ă. Ŕăćńőćă ĺ ďř., Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1980.

19. đ. Ň. Łăčăŋ, ĘŤŢ 34, 92 (1960).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002