Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 10, ś. 621 { 625 cfl 2001 č. 25 ňă£

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ şŕřşčĺţ śćőľśšć ĺ ňĺłřőšćěřďőśšĺ řăğşŕőř£ďőůěŋŋőčő śćěřţšćěřďőčő şčńěřőďă, ŕőńşůěŋŋőčő ĺğ ťşńńěřĺšă Ś_{60} ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ

Ă. Č. Čńăğőć, Ć. Ć. Ňşţăňăďĳ£řőć, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ě. Ń. Čřőňŋĺűłă£, Ő. Ć. Śšăńĳčőřőćă, Ś. Ć. Ŕőŕőćă

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 č.Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ăŕřěń£ 2001 č.

Őąŋăřşęěŋă ăŋĺğőšřőŕĺ£ śłőřőśšěľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ĺ ňĺłřőšćěřďőśšĺ ďń£ řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ čřăťĺšőŕőďőąŋżţ őąřăğűőć, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ ťşńńěřĺšă Ś60 ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ďő řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř őš 1000 ďő 1300^ffiŚ ŕőď ďăćńěŋĺěň P = 7.5 ČŔă. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ şŕřşčĺţ śćőľśšć ĺ ňĺłřőšćěřďőśšĺ ść£ğżćăěšś£ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ďăćńěŋĺ£, śşźěśšćş¿źěľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łćăğĺčĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ. Őŕřěďěńěŋż şŕřşčĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕőńşůěŋŋżţ őąřăğűőć ś şůěšőň őďŋőőśŋőľ őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ŕřěďńőęěŋő ňőďěńĳŋőě őŕĺśăŋĺě, ść£ğżćă- ¿źěě ŋăąń¿ďăěňżě śćőľśšćă śćěřţšćěřďőčő sp^2 şčńěřőďă ś ćőğňőęŋżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ĺţ śšřşłšşřż ĺ ňěţăŋĺğňă ťőřňĺřőćăŋĺ£.

PACS: 62.20.-x

1. Ťşńńěřĺš Ś_{60} £ćń£ěšś£ ůřěğćżůăľŋő ĺŋšěřěśŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ, šăł łăł şčńěřőďŋżě ťăğż, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ŋěčő, śőůěšă¿š ňăńş¿ ŕńőšŋőśšĳ ĺ ćżśőłĺě ňěţăŋĺůěśłĺě ĺ şŕřşčĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ [1 { 16]. Ŕőď ďěľśšćĺěň šěňŕěřăšşřż ĺ ďăćńěŋĺ£ ťşńńěřĺš Ś_{60} ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă ňőęěš ŕěřěţőďĺšĳ ć ňőńěłşń£řŋő ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżě, řăğşŕőř£ďőůěŋŋżě ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě śőśšő£ŋĺ£ [1 { 19]. Ćăřĳĺřş£ şśńőćĺ£ śĺŋšěğă, ťăłšĺůěśłĺ şďăěšś£ şŕřăćń£šĳ šăłĺňĺ ćăęŋżňĺ ďń£ şčńěřőďŋżţ ňăšěřĺăńőć śšřşłšşřŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ, łăł ŕńőšŋőśšĳ, ďőń£ ăšőňőć ć sp^2- ĺ sp^3-śőśšő£ŋĺ£ţ, ¡ťťěłšĺćŋă£ řăğňěřŋőśšĳ ść£ğżćăŋĺ£ łőćăńěŋšŋżţ śšřşłšşř (őďŋőňěřŋă£ { 1D, ďćşţňěřŋă£ { 2D ĺńĺ šřěţňěřŋă£ { 3D), śšěŕěŋĳ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ć śšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě ňőńěłşń C_{60}, ă šăłęě śšěŕěŋĳ őďŋőřőďŋőśšĺ ć ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ťăğăţ [7 { 11, 16 { 18]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő őřĺěŋšăűĺőŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ şŕřşčĺţ śćőľśšć ňőęěš ążšĳ šăłęě şŕřăćń£ěňżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕăřăňěšřőň ďń£ śőğďăćăěňżţ ĺğ Ś_{60} ňăšěřĺăńőć.

Ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ďőńęŋő, őůěćĺďŋő, £ćń£šĳś£ ŋăńĺůĺě őďŋőőśŋőľ łőňŕőŋěŋšż ďăćńěŋĺ£. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ďăćńěŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćőğŋĺłăěš ć łćăğĺčĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ ć łăňěřăţ šĺŕă \šőřőĺď" ś őďŋőľ őśĳ¿ ŋăčřşęěŋĺ£. Ďń£ 3D ŕőńĺňěřőć ťşńńěřĺšă C_{60}, ŕőńşůěŋŋżţ ć ŕőďőąŋżţ łăňěřăţ, ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋăńĺůĺě śšřşłšşřŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ [20]. Őďŋĺň ĺğ ŕř£ňżţ ňěšőďőć őąŋăřşęěŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ £ćń£ěšś£ şńĳšřăğćşłőćă£ ňěšőďĺłă. Ĺśśńěďőćăŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ şŕřşčĺţ śćőľśšć ăłšşăńĳŋő ĺ ś ďřşčőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£. Ďő śĺţ ŕőř ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ şŕřşčĺţ śćőľśšć ňăšěřĺăńőć, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ C_{60}, ďń£ řăśůěšă ňőďşńěľ őąžěňŋőľ şŕřşčőśšĺ B ĺ śďćĺčă G ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż [12 { 16]. Ŕřĺ ¡šőň śőőąźăńőśĳ őą ăŋőňăńĳŋő ćżśőłĺţ ďń£ łőćăńěŋšŋżţ śšřşłšşř ğŋăůěŋĺ£ţ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ŕşăśśőŋă [12 { 15] ĺ ŋěťĺğĺůěśłĺ ąőńĳÿĺţ ćěńĺůĺŋăţ őąžěňŋőčő ňőďşń£ [12 { 14], őďŋăłő ćőğňőęŋă£ őřĺěŋšăűĺőŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ (śň. ŕřĺňěř ć [15]) ňăšěřĺăńă ŋě şůĺšżćăńĺśĳ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ążńă ĺśśńěďőćăŋă őřĺěŋšăűĺőŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ şŕřşčĺţ śćőľśšć ĺ ňĺłřőšćěřďőśšĺ ć śćěřţšćěřďżţ őąřăğűăţ ś řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ čřăťĺšőŕőďőąŋőľ (šő ěśšĳ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő sp^2) śšřşłšşřőľ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ śĺŋšěğĺřőćăŋż ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ďő 9 ČŔă ĺ šěňŕěřăšşřăţ ∼ 1000^ffiC. Ĺŋšěřěś ĺňěŋŋő ł ¡šĺň ťăğăň őąşśńőćńěŋ ďćşň£ ŕřĺůĺŋăňĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ¡šĺ ťăğż ĺňě¿š, ŕő-ćĺďĺňőňş, łăł ĺ čřăťĺš, ďćşňěřŋş¿ łőćăńěŋšŋş¿ śšřşłšşřş ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă, šő ěśšĳ śşźěśšćěŋŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ć şŕăłőćłě ăšőňőć ŋă ăšőňŋőň ňăśÿšăąě. Ćő-ćšőřżţ, ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ, łăł ŕřăćĺńő, ŋĺęě ŕńőšŋőśšĺ čřăťĺšă (1.8 { 2.2 č/śň^3) řăğşŕőř£ďőůěŋŋżě sp^2 ťăğż ĺňě¿š šćěřďőśšĳ, śřăćŋĺňş¿ ĺńĺ ŕřěćőśţőď£źş¿ šćěřďőśšĳ łőřşŋďă Al_2O_3 (20 { 40 ČŔă) [4, 10, 16].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďěľśšćĺšěńĳŋő ążńă őąŋăřşęěŋă ğŋăůĺšěńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ şŕřşčĺţ śćőľśšć, ŕřĺůěň ŋěőęĺďăŋŋő őłăğăńőśĳ, ůšő śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ şńĳšřăğćşłő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 621

Šăąńĺűă 1

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ, ŕřőďőńĳŋżţ (l) ĺ ŕőŕěřěůŋżţ (t) şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ (ŋĺęŋĺľ ĺŋďěłś śőőšćěšśšćşěš őśĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ćěřţŋĺľ { ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ) ĺ ňĺłřőšćěřďőśšĺ (ĺŋďěłś şłăğżćăěš őśĳ ĺŋďěŋšĺřőćăŋĺ£) ďń£ őąřăğűőć, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ĺğ C60 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ śĺŋšěğă

Tsyn ŕőď ďăćńěŋĺěň 7.5 ČŔă # Tsyn (ffiC) ρ V_{lz} V_{lx} Vtz V^z_{tx} V^y_{tx} Hz Hx (č/śň3) (łň/ś) (łň/ś) (łň/ś) (łň/ś) (łň/ś) (ČŔă) (ČŔă)

1 1000 2.2 5.14 6.9 3.2 3.05 4.48 { { 2 1000 2.21 6.44 6.55 27 32 3 1150 2.3 6.78 7.3 3.7 3.6 4.5 { { 4 1180 2.4 6.5 7.25 3.8 3.6 4.6 21 27 5 1190 2.05 5.05 6.42 2.75 2.7 3.3 6 1300 1.99 4.2 6.5 2.8 2.6 3.8 { {

�´ 100 0.1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 3 3

ćżţ ćőńŋ ćďőńĳ őśĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ őśĺ ŋăčřşęěŋĺ£ ŕřĺ śĺŋšěğě őąřăğűă, śĺśšěňăšĺůěśłĺ ňěŋĳÿě, ůěň śőőšćěšśšćş¿źĺě śłőřőśšĺ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ňőďěńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ŋăąń¿ďăěňőčő £ćńěŋĺ£ ďăěš ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ňěţăŋĺğňě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺğ C_{60} şčńěřőďŋőľ ťăğż ś sp^2 śšřşłšşřőľ.

2. Řăğşŕőř£ďőůěŋŋżě őąřăğűż ążńĺ śĺŋšěğĺřőćăŋż ĺğ ŕőřőÿłă ťşńńěřĺšă ś śőďěřęăŋĺěň Ś_{60} ŋě ňěŋěě 99.9% ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ P = 7.5 ČŔă ĺ šěňŕěřăšşřě őš 1000 ďő 1300^ffiŚ. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ łăňěřă šĺŕă \šőřőĺď". Šěňŕěřăšşřă ĺğňěř£ńăśĳ ţřőňěńĳ-ăń¿ňěńĺćżňĺ šěřňőŕăřăňĺ. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćőğňőęŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ćěźěśšćă, őłřşęă¿źěčő ťşńńěřĺš, ŋă ăŋĺğőšřőŕĺ¿ şśńőćĺľ śĺŋšěğă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćă šĺŕă łőŋšěľŋěřőć: ĺğ čřăťĺšă, łőšőřżľ śńşęĺń őďŋőćřěňěŋŋő ŋăčřěćăšěńěň, ĺ NaCl ś ćŋěÿŋĺň ŋăčřěćăšěńěň ĺğ Ta. Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ őąřăğűőć ćżšăůĺćăńĺśĳ ŕăřăńńěńěŕĺŕěďż ś šĺŕĺůŋżňĺ řăğňěřăňĺ 1.5×1.5×1.2 ňň. Ťăğőćżľ śőśšăć ŕőńşůěŋŋżţ őąřăğűőć łőŋšřőńĺřőćăńś£ ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ (ŚuK_α). Ŕńőšŋőśšĳ őąřăğűőć ĺğňěř£ńăśĳ ŕĺłŋőňěšřĺůěśłĺň ňěšőďőň. Şńĳšřăğćşłőćżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň ĺğňěřěŋĺěň ćřěňěŋĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ůěřěğ őąřăğěű ŋă ůăśšőšě 10 ŇČű. Ĺğňěřěŋĺě ňĺłřőšćěřďőśšĺ ŕřőćőďĺńőśĳ ňěšőďőň ĺŋďěŋšĺřőćăŋĺ£ ŕő Ćĺłłěřśş šćěřďőňěřőň ŔŇŠ-3 ŕřĺ ŋăčřşğłě 2Ŋ.

3. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺśşŋłě ĺ ć šăąń.1. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ρ = 1.9−2.4 č/śň^3 ĺ ňĺłřőšćěřďőśšĺ H_V = 21−32 ČŔă ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś ďăŋŋżňĺ ďń£ řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ ĺğ řăąőš [4, 10, 16]. Ŕřőďőńĳŋżě ĺ ŕőŕěřěůŋżě śłőřőśšĺ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ šăłęě śőčńăśş¿šś£ ś ćěńĺůĺŋăňĺ śłőřőśšěľ, ĺğňěřěŋŋżňĺ řăŋěě ďń£ ŕőďőąŋżţ ťăğ [15, 16]. Łřĺćżě řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ďń£ śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć (śň. ăŋăńőčĺůŋżě łřĺćżě ć řăąőšăţ [4, 16]) şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżě ťăğż śĺńĳŋő řăğşŕőř£ďőůěŋż ĺ ĺňě¿š čřăťĺšőŕőďőąŋş¿ (sp^2) śšřşłšşřş. Őűěŋłă ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺğ ÿĺřĺŋż ŕěřćőčő ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ŕĺłă (śň. ďěšăńĺ ŕőďőąŋőčő řăśůěšă ć [8]), łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ťăłšĺůěśłĺ śřěďŋěňş řăğňěřş čřăťĺšőŕőďőąŋżţ łńăśšěřőć ĺńĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć, ďăěš řăğňěř ŕőř£ďłă 16 { 20 A.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ śłőřőśšěľ şńĳšřăğćşłă ś řăğńĺůŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă ďń£ őąřăğűőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć łőŋšěľŋěřăţ ĺğ čřăťĺšă (śćěšńżě śĺňćőńż) ĺ NaCl (ůěřŋżě śĺňćőńż): (ffi,ffl), Vlz (□, ■), Vtz (▽, ▼), V^ztx (△, ▲) ĺ V^ytx (♦, ♦) Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżň řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ őąŋăřşęěŋŋă£ śĺńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕőŕěřěůŋżţ ĺ őśő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Šăąńĺűă 2

Řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1) łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă şŕřşčĺţ łőŋśšăŋš, őűěŋłă ďń£ c13 (śň. šěłśš), őąžěňŋżľ ňőďşńĳ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż Ŕşăśśőŋă ć řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ďń£ őąřăğűőć ĺğ šăąń.1 (ŋşňěřăűĺ£ śőţřăŋěŋă)

# c11 c33 c44 c12 c13 B σz σ^y_x σ^z_x (ČŔă) (ČŔă) (ČŔă) (ČŔă) (ČŔă) (ČŔă) 1 104.7 58.1 22.5 16.4 9.1 37.4 0.08 0.15 0.13 2 94.8 91.7 { { { { { { { 3 122.6 105.7 31.5 29.4 25.4 56.8 0.17 0.20 0.19 4 126.2 101.4 34.7 24.6 19.8 53.5 0.13 0.17 0.16 5 84.5 52.3 15.5 39.8 24.7 44.4 0.20 0.38 0.29 6 84.1 35.1 15.6 26.6 11.1 33.4 0.10 0.28 0.23

ąěŋŋő ŕřőďőńĳŋżţ śłőřőśšěľ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ z, śőőšćěšśšćş¿źěľ őśĺ ŋăčřşęěŋĺ£ ŕřĺ śĺŋšěğě őąřăğűőć. Ćěńĺůĺŋă ăŋĺğőšřőŕĺĺ ďń£ śłőřőśšěľ śőśšăćń£ěš 20 { 30%. Ďń£ ňĺłřőšćěřďőśšĺ šăłęě ŋăąń¿ďă¿šś£ řăğŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ĺŋďěŋšĺřőćăŋĺĺ ŕăřăńńěńĳŋő ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ z (H_z ) ĺ (H_x), ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă ăŋĺğőšřőŕĺĺ ∼ 15−20%.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ şśńőćĺľ śĺŋšěğă, ňăšěřĺăń ŕőńşůăěňżţ őąřăğűőć ďőńęěŋ ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ ćěźěśšćő ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ ŕő őďŋőňş ćżďěńěŋŋőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿ z, šőčďă łăł ćśě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ xy ďőńęŋż ążšĳ ¡łćĺćăńěŋšŋż. Šěŋğőř şŕřşčĺţ łőŋśšăŋš šăłőčő ćěźěśšćă ăŋăńőčĺůěŋ šěŋğőřş łřĺśšăńńă ś čěłśăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ [21], łőšőřżľ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕ£šĳ¿ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ŕőśšő£ŋŋżňĺ { c_{11}, c_{12}, c_{33}, c_{13} ĺ c_{44} (ďń£ őśšăńĳŋżţ ŋěŋşńěćżţ şŕřşčĺţ łőŋśšăŋš śŕřăćěďńĺćż šőęďěśšćă: c_{22} = c_{11}, c_{23} = c_{13}, c_{55} = c_{44} ĺ c_{66} =^1_2 (c_{11} − c_{12})). Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺğňěř£ńĺśĳ ŕ£šĳ śłőřőśšěľ şńĳšřăğćşłă (šăąń.1): ďćě ŕřőďőńĳŋżě ćďőńĳ őśěľ x ĺ z (V_{lx} ĺ V_{lz} ), ă šăłęě šřĺ ŕőŕěřěůŋżě ćďőńĳ őśĺ z ĺ ćďőńĳ őśĺ x ś ďćşň£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ y ĺ z (V_{tz} , V^y_{tx} ĺ V^z_{tx}). Ďń£ şłăğăŋŋżţ śłőřőśšěľ ţőřőÿő ĺğćěśšŋă ĺţ ść£ğĳ ś łőňŕőŋěŋšăňĺ šěŋğőřă şŕřşčĺţ łőŋśšăŋš [22]:

ρV^2_{lx} = c_{11}, ρV^2_{lz} = c_{33}, (1a) ρV^{y2}_{tx} = 1 2 (c_{11} − c_{12}), (1b)

ρV^{z2}_{tx} = ρV^2_{tz} = c_{44}. (1c)

Şřăćŋěŋĺě (1ś) ďăěš ěśšěśšćěŋŋżľ śŕőśőą ŕřőćěřłĺ ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ŋăÿěčő őŕĺśăŋĺ£ şŕřşčĺţ śćőľśšć ůěřěğ šěŋğőř śřěďż ś őďŋőľ őśĳ¿ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ĺğ řĺśşŋłă ďěľśšćĺšěńĳŋő ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšěľ V_{tz} ĺ V^z_{tx} śőćŕăďă¿š ć ŕřěďěńăţ šőůŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ŕřĺůěň řăğąřőś ğŋăůěŋĺľ ¡šĺţ śłőřőśšěľ őš őąřăğűă ł őąřăğűş čőřăğďő ąőńĳÿě. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă şŕřşčĺţ łőŋśšăŋš ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąń.2. Ŋěőŕřěďěńěŋŋőľ őśšăěšś£ šőńĳłő ćěńĺůĺŋă c_{13}, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőšőřőľ ążńő ŋěőąţőďĺňő ĺğňěřěŋĺě śłőřőśšěľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ŕőď şčńőň ł őś£ň x ĺ z, ůšő ążńő ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ć śĺńş čěőňěšřĺůěśłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă řăğňěř śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć. Ć ĺğőšřőŕŋőľ śřěďě c_{13} = c_{12}, ă śšěŕěŋĳ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćďőńĳ z ňőęŋő őűěŋĺšĳ ůěřěğ őšŋőÿěŋĺě c_{33}/c_{11}, šő ěśšĳ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş c_{13} ≈ c_{12}(c_{33}/c_{11}) (śň. šăąń.2). Ňőďşńĳ őąžěňŋőľ şŕřşčőśšĺ B ňőęŋő ŋăľšĺ şśřěďŋěŋĺěň ŕő Ťőţšş{ Řőľśş{Ţĺńńş [23, 24].

Ć řăňłăţ ćżąřăŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ őűěŋĺň ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć Ŕşăśśőŋă, ğăćĺś£źĺţ őš őřĺěŋšăűĺĺ ĺğňěřěŋĺ£, ůěřěğ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă, őąřăšŋőčő ł šěŋğőřş şŕřşčĺţ łőŋśšăŋš (ŋĺęŋĺľ ĺŋďěłś śőőšćěšśšćşěš őśĺ ŋăčřşęěŋĺ£, ă ćěřţŋĺľ { őśĺ, ćďőńĳ łőšőřőľ ĺğňěř£ěšś£ ĺğňěŋěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő řăğňěřă):

σ_z = c_{13}/(c_{11} + c_{12}), (2a)

σ^y_x = c_{12}c_{33} − c^2_{13} c_{11}c_{33} − c^2_{13}

, (2b)

σ^z_x =

(c_{11} − c_{12})c_{13} c_{11}c_{33} − c^2_{13}

. (2c)

Řăśśůĺšăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć Ŕşăśśőŋă ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąń.2.

4. Ŋăńĺůĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ěśšěśšćěŋŋő ść£ğżćăšĳ ś őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ďăćńěŋĺ£ ć łćăğĺčĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć śńşůăě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřĺ śĺŋšěğě łőŋšěľŋěřőć ĺğ NaCl, łőšőřżě ďă¿š ąőńěě ćżśőłş¿ śšěŕěŋĳ čĺďřőśšăšĺłĺ (čřăťĺš { ň£čłĺľ ňăšěřĺăń šőńĳłő ŕřĺ ŋĺğłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ), řăğńĺůĺě şŕřşčĺţ śćőľśšć ć řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě (śň. řĺśşŋőł). Ŋěőęĺďăŋŋżň őłăğăńőśĳ šő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšěľ şńĳšřăğćşłă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ őśĺ x, ąőńĳÿě śőőšćěšśšćş¿- źĺţ śłőřőśšěľ ćďőńĳ őśĺ z. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ďăćńěŋĺ£ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ z, ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

¡šő őŕřěďěń£ěš, ŋăŕřĺňěř, ąőńěě ćżśőłş¿ śšěŕěŋĳ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ćďőńĳ z ć 3D ŕőńĺňěřăţ [20]. Ĺğ ďăŋŋżţ ŕő ąřĺńń¿¡ŋőćśłőňş řăśśě£ŋĺ¿ ĺğćěśšŋő šăłęě, ůšő ć ăňőřťŋżţ (ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő sp^3) őąřăğűăţ, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ĺğ Ś_{60} ŕőď ďăćńěŋĺěň őłőńő 13 ČŔă, śłőřőśšĳ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ćżÿě ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ z [25].

Ďăŋŋżě řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ŕőğćőń£¿š ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżě sp^2 ťăğż ĺňě- ¿š ŋăŋőłńăśšěřŋş¿ śšřşłšşřş, ŕřĺůěň łńăśšěřż ňőčşš ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ čřăťĺšőŕőďőąŋżě łřĺśšăńńĺšż ś ŕăřăńńěńĳŋőľ şŕăłőćłőľ ăšőňőć ĺńĺ ęě ăňőřťŋżľ łőŋčńőňěřăš ůăśšĺůŋő şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋăŋőőąńăśšěľ, łăł, ŋăŕřĺňěř, ć ŕńěŋłăţ CN_x [26]. Ŕřĺ ¡šőň őřĺěŋšăűĺ£ łńăśšěřőć ďőńęŋă ĺňěšĳ ÿĺřőłĺľ řăğąřőś, ůšő ŋě ĺśłń¿ůăěš ćőğňőęŋżţ ďăńĳŋĺţ łőřřěń£űĺľ ć őřĺěŋšăűĺĺ łńăśšěřőć, ŋăąń¿- ďăćÿĺţś£ řăŋěě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺĺ ĺ ĺňě¿źĺţ őšŋőÿěŋĺě ł śšřşłšşřě ĺśţőďŋőčő ťşńńěřĺšă [27]. Łăł ĺğćěśšŋő, śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ćďőńĳ čřăťĺšőćżţ ŕńőśłőśšěľ ćżÿě, ůěň śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ĺň (ďń£ ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋ ĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ ďőńęŋă ążšĳ ćďőńĳ ŕńőśłőśšěľ ć śńşůăě ążśšřżţ ćőńŋ). Ŋăąń¿ďăěňş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ şŕřşčĺţ śćőľśšć ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śšřşłšşřőőąřăğş¿źĺţ łńăśšěřőć, ă ĺňěŋŋő, ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋżň řăśŕőńőęěŋĺěň čřăťĺšőŕőďőąŋżţ ŕńőśłőśšěľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ z. Őšłńőŋěŋĺě őš śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ őřĺěŋšăűĺľ čřăťĺšőŕőďőąŋżţ łńăśšěřőć ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śćőěčő řőďă šěłśšşřż ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ őąřăğűăţ.

Řăśśňőšřĺň ćőğňőęŋżľ ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕŋőľ śĺśšěňż łńăśšěřőć ŕőď ďăćńěŋĺěň ŕřĺ řăğřşÿěŋĺĺ śšřşłšşřż ťşńńěřĺšă. Ĺğćěśšŋő, ůšő čřăťĺš čőřăğďő ąőńěě śęĺňăěň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ (001), šő ěśšĳ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ďăćńěŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ łăňěřż z ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě őłăğżćăěšś£ őřĺěŋšăűĺ£ čřăťĺšőćżţ łńăśšěřőć, ďń£ łőšőřżţ ŋăŕřăćńěŋĺě (001) ‖ z, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ŕńőšŋőśšĳ śĺśšěňż łńăśšěřőć ćżÿě, ă ćłńăď P V ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń Čĺąąśă ňěŋĳÿě. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ şśńőćĺ£ţ (P = 7.5 ČŔă ĺ T ∼ 1000^ffiC) śĺśšěňă ďăńěłă őš šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ (ć ¡šőň śńşůăě śšăąĺńĳŋőľ ťăğőľ £ćń£ěšś£ ăńňăğ), šěň ŋě ňěŋěě, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ śşźěśšćěŋŋż ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ řăğńĺůŋżţ śűěŋăřĺěć ťőřňĺřőćăŋĺ£ čřăťĺšőŕőďőąŋżţ łńăśšěřőć ĺğ śšřşłšşřż ŋă őśŋőćě ňőńěłşń C_{60}, šăł łăł ŕőďőąŋżľ ŕřőűěśś ďőńęěŋ ĺďšĺ ďĺťťşğĺőŋŋżň ŕşšěň.

Ğăňěšĺň, ůšő śłőřőśšĺ şńĳšřăğćşłă śńăąő ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă őąřăğűőć (řĺśşŋőł). Őďŋăłő řăğąřőś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ğăćěďőňő ąőńĳÿě ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ĺ ść£ğăŋ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ćăřĺăűĺěľ šěłśšşřż. Ć ĺŋšěřćăńě 1200 { 1300^ffiC ŕřőĺśţőďĺš ŋěłőšőřőě ŕăďěŋĺě şńĳšřăğćşłőćżţ śłőřőśšěľ, ść£ğżćăěňőě ŋăňĺ ś ŕřőűěśśăňĺ řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ ć łőŋčńőňěřăšě ŋăŋőłńăśšěřőć.

Őąŋăřşęěŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ şŕřşčĺţ śćőľśšć śşźěśšćěŋŋă ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ şŕřşčĺţ ňőďşńěľ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ćďőńĳ őďŋőľ őśĺ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋżě őÿĺąłĺ. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ őąřăğűă # 6 (šăąń.1) ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż, ŕřĺňěŋěŋŋőě ŕő őšďěńĳŋőśšĺ ł ďăŋŋżň ďń£ řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ, ŕřĺćěńő ąż ł ğŋăůěŋĺ£ň ňőďşń£ őąžěňŋőčő śęăšĺ£ B ≈ 15 ČŔă (őśĳ z) ĺńĺ 55 ČŔă (őśĳ x), őšńĺůă¿źĺňś£ ąőńěě ůěň ć 3 řăğă. Őšňěůěŋŋżě řăŋěě ăŋőňăńĳŋő ćżśőłĺě ďń£ łőćăńěŋšŋżţ śšřşłšşř ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć Ŕşăśśőŋă [12 { 15], ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋż ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ŕőďőąŋőčő ŋěłőřřěłšŋőčő ŕőďţőďă. Ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďż őšďěńĳŋő ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ćďőńĳ őďŋőľ őśĺ ďń£ őąřăğűőć # 1, 2 ĺ 3 ďă¿š ğŋăůěŋĺ£ σ ∼ 0.25−0.32, ůšő ğăňěšŋő ćżÿě, ůěň ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć Ŕşăśśőŋă, ŕőńşůěŋŋżţ ś şůěšőň ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ąőńěě ăďěłćăšŋżţ ďń£ łőćăńěŋšŋżţ şčńěřőďŋżţ śšřşłšşř.

5. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ăŋăńĺğě şŕřşčĺţ śćőľśšć ťăğ, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ĺğ C_{60} ŕőď ďăćńěŋĺěň ć łćăğĺčĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ, ŋěőąţőďĺňő śšřőčő şůĺšżćăšĳ ăŋĺğőšřőŕĺ¿, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺňěŋ££ şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ (2). Ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺśśńěďőćăŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżţ ťăğ, ůšő ňőęěš ďăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ňěţăŋĺğňăţ ĺţ ťőřňĺřőćăŋĺĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (šěłcšşřż) ć śćěřţšćěřďżţ őąřăğűăţ ňőęěš ĺňěšĳ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś, ŋăŕřĺňěř, ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ šćěřďőśšĺ ć őŕřěďěńěŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă. Ŕ. Łőůłĺŋş ĺ Ě. Ć. Šăšĳ£ŋĺŋş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 99-02-17408, # 00-15-99308 ĺ # 01-02-16557).

1. Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, đ. Ć. Ăŋšőŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 62, 328 (1995).

2. Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ś. Ć. Ŕőŕőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 755 (1996).

3. Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, ŞŤŊ 166, 893 (1996). 4. M. E. Kozlov, M. Hirabayashi, K. Nozaki et al., Appl.

Phys. Lett. 66, 1199 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ şŕřşčĺţ śćőľśšć ĺ ňĺłřőšćěřďőśšĺ řăğşŕőř£ďőůěŋŋőčő . . . 625

5. V. D. Blank, S. G. Buga, N. R. Serebryanaya et al., Phys.

Lett. A205, 208 (1995).

6. V. D. Blank, S. G. Buga, N. R. Serebryanaya et al., Phys.

Lett. A220, 149 (1996).

7. V. V. Brazhkin, A. G. Lyapin, S. V. Popova et al., Phys.

Rev. B56, 11465 1997.

8. V. V. Brazhkin, A. G. Lyapin, S. V. Popova et al., J.

Appl. Phys. 84, 219 (1998).

9. B. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, C. Č. Ń£ŕĺŋ ĺ ďř., ŞŤŊ 167, 1019 (1997).

10. A. G. Lyapin, V. V. Brazhkin, S. G. Lyapin et al., Phys.

Stat. Sol. (b)211, 401 (1999).

11. B. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ř. Ŋ. Ćőńőÿĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 822 (1999).

12. Ć. Ď. Ąńăŋł, Ć. Ň. Ńěćĺŋ, Ć. Ň. Ŕřőţőřőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 114, 1365 (1998).

13. V. M. Levin, V. D. Blank, V. M. Prokhorov et al., J. of Phys. and Chem. of Sol. 61, 1017 (2000).

14. V. D. Blank, V. M. Prokhorov, S. G. Buga et al., Physica B265, 220 (1999).

15. S. Berezina, V. Blank, V. Levin, and V. Prokhorov, Ultrasonics 38, 327 (2000).

16. Ă. G. Lyapin, V. V. Brazhkin, E. L. Gromnitskaya et al., Appl. Phys. Lett. 76, 712 (2000).

17. L. Marques, J.-L. Hodeau, M. N«u~nez-Regueiro et al., Phys. Rev. B54, R12633 (1996).

18. V. A. Davydov, L. S. Kashevarova, A. V. Rakhmanina et al., Phys. Rev. B58, 14786 (1998).

19. H. Hirai, K. Kondo, N. Yoshizava, and M. Shiraishi, Appl. Phys. Lett. 64, 1797 (1994).

20. L. Marques, M. Mezouar, J. L. Hodeau et al., Science 283, 1720 (1999).

21. G. Grimvall, Thermodynamical Properties of Materials, Amsterdam: Elsevier, 1999, p. 329.

22. Ř. Šřş¡ńń, Ů. İńĳąăşň, Ą. Ůĺł, Şńĳšřăğćşłőćżě ňěšőďż ć ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă, Ň.: Ňĺř, 1972.

23. Ĺ. Ŋ. Ťřăŋűěćĺů, Ť. Ť. Ćőřőŋőć, Ś. Ă. Ąăłşšă, Şŕřşčĺě ŕőśšő£ŋŋżě ĺ ňőďşńĺ şŕřşčőśšĺ ňěšăńńőć ĺ ŋěňěšăńńőć, Łĺěć: Ŋăşłőćă ďşňłă, 1982.

24. M. W. Guinan and D. J. Steinberg, J. Phys. Chem.

Solids 35, 1501 (1974).

25. M. N. Manghnani, S. Tkachev, P. V. Zinin et al., submitted to Phys. Rev. Lett. (2001).

26. M. Sj-ostr-om, S. Stafstr-om, M. Boman et al., Phys. Rev.

Lett. 75, 1336 (1995).

27. V. D. Blank, Ye. V. Tatyanin, and B. A. Kulnitskiy, Phys. Lett. A225, 121 (1997).

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001