
ISSN: 1063 – 7869

Российская 
академия наук

Advances in Physical Sciences

Physics – Uspekhi��������

������	� 
	����������	��� 
	��	����
� � �������	 
 � ��������	 � � �������

���

������� �����	����� ������ ������� 	�� ������ ���������
�� � �������

���

�	��� � ���
�������� ��	�
	� 	�� ���� 	�� �	� ������
��	�����  ������ �������! 	�� �	�!�"�	
� �����
��	
� � �������	 � � 
������

�#$

%	��� 	�� ��� &������� ��� �'���
���� 	�� �������
�� �����!� ������� �! ��� "�#�� � � ��� �� $�������
�! ��� 
����� � ��%# �! � ��� ��	 &' �()�� *+&,-.

�()

*�"��� �� �������� ��� 
���� 	����	����
	�� ��������� ��� �	������ � ����	����
$ � �����	 � � $�#�����	 � � ������	
� � $��/������	 0 � �����#�

�((

�	��� � ��� +��	� +"���

� 0 0����	 � � ����

���

,�� 	� ��������� �� ��� ����������� �- .����!/0- 
����
	�� ��� ��������	��� �� ��	����	�� �	�	
� � ��%������

���

�������"��	� � 1���� ��� �'���
� �����" ����	���
� ����	���� 	�� �����"
� � �#���

$2)

3�� /	������� 4����" 5�� �� �2��  ����	"6 $��

*�"��� ���� �� ��� 7�������
�� � 1)�������

$88

� � �

�� ��� ��2� �����

�������	 
�� �����	 �� ��������	���
� 	������������	 �
	�� �� ��
�	�����
���
� ����
���������	
� � $�)���	 � � �����

��
	��� �
���
	��� ������� 	�
�� 
�� ���	����	
� � ��#���

��� ����� 
�� ��� ���
�� ������	 ����� 	����
���� ������
� 
 ���������

�� ����
��� ���� 
���� �! ��� "�
	���
		��
� #�����	 !�������
" � �) ����	 � � ��������

$� ��� ���������	 �! ��� %�������
�� ������� ��	���	��� �
 �� 
 ��!�
��� �
������
� � 3)��

&��!������	 
�� 	����	�


���	��	 ��	 �� ��� '�������

(�		�
� ������
�
��!������

)	�� *�+� ,
�-
���4 �$$	 (/��

5+&

5*&

56&

57'

58+

598

55&

5'7

'+'

'&&

�����	� ��
�	�
����
��!������
���	� )	��
���4 (�	 (/��

�
�
������	

�

��

�
�
������

�
�
��

�
�
��
�
��	



�
�
�

������ ��	


����� �	� ������ 


��������	
� 
� �� ����	�� �
�����

������ ���������� � !�� "�#�$%& '&(&)%��$&$% �*�$

������ ��	
� ����� 	

� ��+ 




��������
	��
���

������� 	�
��������� ���

������ ������ � 	
����
�������� ������� ���� ���������������� 	
����
������ ������ ������ ����������
�������� ���� �������� ����������

�����  ���
����!���
"
��� � #
�����
������ � $�����
��� � %������
��������� � &�'��������
���� � &(!��������
#�������) &
��'���
��������� # ������
#������� � �������
	��!�� � �
�����
�����*�� � ����
�������	 &!�!��
������� � +!���'��!(!
�

�������� ���� ���� ������
������ � ������
��������� � ������
����* � ����!���
������ � �
����
���!��� ���������
���!���  ��������
 �� � $��*��
������� � %!������
#�����! 	  ���������
$*�����  &�����
������� � &�����
)����� ) &��(!������
%��!���� � &���������
������� � &
������
������ � )�����
�����*�� � ��������
����� ) ���!��
&�������� � �����
�����*��  	��
�
#������  	
����
���!��� � ��������
��������� � �������
���� � �*����
	���� � �
���
$*����� 	 &!�!��
������ +!��!��
������� � +!
����

���������� 	�
��	�� �
����
�� ����������� �� ���*��� ,� ��������
,� 	*����� �� %��!����
������� �������������	�� -������ ��	�
����� ����
����������� ������	
� �
��
� �� �	
 ����
�� ����
 �� �	
 ����
������� �����
�� �� �	����� ��� �� ��������
� ��
��� ���
� �	

�
�
��� 	
������� �
��
� �� ������� �����
��� �	����� �� ��� �����
�������
��� ��� �
�	��� �� ���
���������� �
�	���������� ���
��
���� �	
 	������ �� �	������ ����
�
��
� ��� ���������
�
��������� �	����� �
� �� �	
 ���
��
�� ��� ����������	��
�	
 ������� �� �����
� �� ��� ��� �� ������	
� ����	���

./012 3�'��!�����(!�����!)�
���� �)��������!���(��
 �����
�� 4 �!�	
������(���*�4 �(���(��

�������  �������

!��������� �������
�� ����������� � 	������ �� ��*��!���
������� "����� ������
&����(!
�
#��� �������
�� ����� )� #������� �� ���
���

��������������� ��
�	���� ��������	� ��������� �� �!�������!
������4 �!�	
�����*��!�� 5
�����������	�
������������6
,��������� ���������! �������7��!	
�������
*� 886��*19:2

���� 199/ �!� 5
����7��'
����!�����*���(��  �����
��4 �!���(�

���� �!� ������������������ ����������� �� 199; 
���� ��� (
�����
������������ ��������� ���(� 199<������� ��������!������
'
����!�� 5�������3�'��!�����(!�����!)�
����,
�'�����6
��*�!����������4 1998������� �������� ������� �����������
��'���� ��������� ����(7��3�'��!�����(!�����!)�
� -3�)=�
4�*/009 '
����!����3�'��!�����(!�����!)�
����(7�
'����������������)�7�(!�3&6

�����������	� �� �������� ����!	���� -��
*�81�/012�*��!��=
����� (
������� �>(�'� �!�3������������+������+������ ���
�
�!�*���(���!� �
��(��'��� ����� ���? ����� @������ -19:2 A
/012= ! ���"# $����
 ���� %��" & '(� � ! �)'*� +
���
�� �� �� ���,
��

�
� ���� ���� �	
 -.�

������� �	
� ������ 
�	�����	������ ��"�����
����������B
�����
�
��(��'����
�4��*����  ���
����!����,�*'��+��(
��,�*'��
C��������� ��18D#�3�����&����*

�� �!�3����� �������+������+������ ����
�!�*���(��
�!� �
��(��'��� ����� ���?
����� @������ -19:2 A /012=3�E;<<:F��������� -19:2 A /012=
3�E;1006$������� ���� ������������( ���4����!�����7���*������6
��������	�������	� ��������
	������	������������� ���������
��
*� 81�'
����!��*��!��6������(��� ������������
+��������� ���������������������*������44�(��6
���,���,�	?����������������� (!����� �������� ���������
 ���
����!�������> ;/0�+������)"109/0G0;/0�3��6

#����� �������"���(� /002 ���(����( �((��� � �!� 5
���� (�����
�� !���� ��  �� �
����!���6 ��� �
��(��'���� � �!� 5
����
��(�
�� ���(����( �((��� ������ 4�* �!� 4���� ������! ����������
��
*�6,!� ���(����( ������4 �!� 5
���� �� ��������� �� !��'?��
�'�(���(�6��H'!
6���I
������ �������������� �((��� �!
����
���� � (
��*�� �����(�� �� (
������J�'6���
(
������J�
�'��6�


��� ���!�� ��������6 )'���4 �!�� '
���(����*���� ��'��
(���
����� �� � ��������� �����*�� �����*����� �� ��� 4�*�������
*����� ���(����(�*�(!���(���'!����'!�(� ��(��������!��7����
7��!
� �!� '��� '��*�����4������� 	�
��������� ����

�
����	�#�����"/ 0 1
�
�
� /	������ ��������
� 234�
��������KL '��'��� :;�119991��(7�	
��������������
,��6 -MG<99= 1;/8/8:� -MG<99= 1;/8;<2� -MG<99= 190;<:/
,��6H��> -MG<99= 190 </ <<6 �G*���? 
4�J
4�6�


./012 3�'��!� ����(!�����!)�
�����)��������!���(��
 �����
�� 4 �!�	
������(���*�4 �(���(��

��
�� ��	�
�

���� ��������� �������

���� ��������� ������ � Clarity*

iopscience.org/extra

*for your institution
IOPscience extra, our premium electronic-only package, offers your researchers more than 
140 years of IOP Publishing content and some of the most important physics research 
ever published.

Every article since 1874 published in over 70 prestigious journal titles, every Physics World archive article since the 
magazine’s launch in 1988, and the world’s leading repository for graduate works, ProQuest dissertations and theses, can 
all be found in one fully integrated resource. Contact your Regional Manager today to find out how you can provide your 
researchers with access to this exceptional content and more through IOPscience extra.



ISSN: 1063 – 7869

Российская 
академия наук

Advances in Physical Sciences

Physics – Uspekhi��������

������	� 
	����������	��� 
	��	����
� � �������	 
 � ��������	 � � �������

���

������� �����	����� ������ ������� 	�� ������ ���������
�� � �������

���

�	��� � ���
�������� ��	�
	� 	�� ���� 	�� �	� ������
��	�����  ������ �������! 	�� �	�!�"�	
� �����
��	
� � �������	 � � 
������

�#$

%	��� 	�� ��� &������� ��� �'���
���� 	�� �������
�� �����!� ������� �! ��� "�#�� � � ��� �� $�������
�! ��� 
����� � ��%# �! � ��� ��	 &' �()�� *+&,-.

�()

*�"��� �� �������� ��� 
���� 	����	����
	�� ��������� ��� �	������ � ����	����
$ � �����	 � � $�#�����	 � � ������	
� � $��/������	 0 � �����#�

�((

�	��� � ��� +��	� +"���

� 0 0����	 � � ����

���

,�� 	� ��������� �� ��� ����������� �- .����!/0- 
����
	�� ��� ��������	��� �� ��	����	�� �	�	
� � ��%������

���

�������"��	� � 1���� ��� �'���
� �����" ����	���
� ����	���� 	�� �����"
� � �#���

$2)

3�� /	������� 4����" 5�� �� �2��  ����	"6 $��

*�"��� ���� �� ��� 7�������
�� � 1)�������

$88

� � �

�� ��� ��2� �����

�������	 
�� �����	 �� ��������	���
� 	������������	 �
	�� �� ��
�	�����
���
� ����
���������	
� � $�)���	 � � �����

��
	��� �
���
	��� ������� 	�
�� 
�� ���	����	
� � ��#���

��� ����� 
�� ��� ���
�� ������	 ����� 	����
���� ������
� 
 ���������

�� ����
��� ���� 
���� �! ��� "�
	���
		��
� #�����	 !�������
" � �) ����	 � � ��������

$� ��� ���������	 �! ��� %�������
�� ������� ��	���	��� �
 �� 
 ��!�
��� �
������
� � 3)��

&��!������	 
�� 	����	�


���	��	 ��	 �� ��� '�������

(�		�
� ������
�
��!������

)	�� *�+� ,
�-
���4 �$$	 (/��

5+&

5*&

56&

57'

58+

598

55&

5'7

'+'

'&&

�����	� ��
�	�
����
��!������
���	� )	��
���4 (�	 (/��

�
�
������	

�

��

�
�
������

�
�
��

�
�
��
�
��	



�
�
�

������ ��	


����� �	� ������ 


��������	
� 
� �� ����	�� �
�����

������ ���������� � !�� "�#�$%& '&(&)%��$&$% �*�$

������ ��	
� ����� 	

� ��+ 



