Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 5, ś. 360 { 364 © 2007 č. 10 śěŋš£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě ďĺťťşğĺĺ ŋă śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋżţ ćőńŋ şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ

Ă. Ś. Ł¿řěč£ŋ^{1)}

Ćśěřőśśĺľśłĺľ İńěłšřőšěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ć.Ĺ. Ńěŋĺŋă, 111250 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ăŕřěń£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 ĺ¿ŋ£ 2007 č.

Ŕřěďńőęěŋő őąőąźěŋĺě ĺğćěśšŋőľ šěőřĺĺ śšăűĺőŋăřŋżţ ŕńőśłĺţ ćőńŋ şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ć čăğăţ (U. Ebert et al., Phys. Rev. E 55, 1530 (1997)) ŋă ąĺŕőń£řŋżľ śńşůăľ, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, čďě śřěďş ĺőŋĺğş¿š čőř£ůĺě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă őąőĺţ ğŋăłőć. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő śłőřőśšĳ u ąĺŕőń£řŋżţ ćőńŋ (ć őšńĺůĺě őš ňőŋőŕőń£řŋżţ) őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśăňĺ ć ńĺďĺřş¿źěľ őąńăśšĺ ťřőŋšă ŕřĺ ń¿ążţ őšńĺůŋżţ őš ŋşń£ śłőřőśš£ţ şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. İšő śćőľśšćő ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺě ťőřňşńż ďń£ u łăł ťşŋłűĺĺ ŕăřăňěšřőć ňăšěřĺăńă, ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŕşšěň ăŋăńĺğă łřăěćőľ ğăďăůĺ, ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ ćąńĺğĺ ŋěşśšőľůĺćőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ ŕőń£ţ (ŋăŕřĺňěř, ć śšřĺňěřăţ) ďĺťťşğĺ£ ďőńęŋă ŕřĺćőďĺšĳ ł şćěńĺůěŋĺ¿ u ŕřĺňěřŋő ć šřĺ řăğă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śřěďŋěľ śłőřőśšĳ¿ ďřěľťă ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć.

PACS: 51.50.+v, 52.35.−g, 72.20.Ht, 85.30.Mn

Ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ šěőřěšĺůěśłőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćőńŋ şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (ĆŞĹ) ć čăğăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕěřěŋőśă ŕőďćĺęŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺśŕőńĳğşěšś£ ďřěľťőćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě [1 { 4], ůšő őŕřăćďăŋő, ěśńĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ťńşłšşăűĺ£ňĺ śłőřőśšěľ ďřěľťă. Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺţ ňőęŋő şůěśšĳ ŕşšěň śőţřăŋěŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺ£ţ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ůńěŋőć, őŕĺśżćă- ¿źĺţ ďĺťťşğĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł čăğăň ĺśśńěďőćăŋĺě šăłőľ ğăďăůĺ ążńő ĺğńőęěŋő ć řăąőšăţ [5, 6], ă ŋăĺąőńěě ŕőńŋżě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ŕőğďŋěě ć [7]. Řăğşňěěšś£, \ďĺťťşğĺőŋŋżľ" ňěţăŋĺğň şśłőřěŋĺ£ ťřőŋšă ďőńęěŋ ŕřő£ćń£šĳ śěą£ ĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Őďŋăłő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőš [5 { 7] ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĆŞĹ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŋěćőğňőęŋő, ŕőśłőńĳłş ćśě łĺŋěšĺůěśłĺě łő- ¡ťťĺűĺěŋšż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł śőĺğňěřĺňż, šőčďă łăł ć čăğăţ ĺ şďăřŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£, ĺ ŕěřěŋőś ğăř£ďă őśşźěśšćń£¿šś£ šőńĳłő ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň ćńĺ£ŋĺě ďĺťťşğĺĺ ŋă śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋżţ ŕńőśłĺţ ĆŞĹ ć ţăřăłšěřŋőň ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ąĺŕőń£řŋőň śńşůăě.

Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ řăśśňőšřĺň ŕńőśłş¿ ĆŞĹ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źş¿ś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ăŋőďă ćďőńĳ őśĺ x. Ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš z = (x − ut), ďćĺęşźěľś£ őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ śő śłőřőśšĳ¿ u, řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć n, ďżřőł

1)e-mail: ask@vei.ru

p ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ (−E) őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ĺ Ŕşăśśőŋă: ∂n ∂t − ∂ ∂z [ ∂(D_en) ∂z + (u − v_e)n ] =

= ∂p ∂t − ∂ ∂z [ ∂(D_hp) ∂z + (u + v_h)p ] = = (g_en + g_hp) − R, (1) dE dz = q ε (n − p), (2) čďě q { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď, ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, D_{e,h}, v_{e,h}, g_{e,h} ĺ R { şśřěďŋěŋŋżě ŕő ăŋśăňąń¿ ůăśšĺű łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ, ďřěľťőćżě śłőřőśšĺ, ůăśšőšż şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ śłőřőśšĳ ŋěńĺŋěľŋőľ (ŋăŕřĺňěř { Őęě) řěłőňąĺŋăűĺĺ, łőšőřżě ňż, łăł őążůŋő [1 { 7], ŕőńăčăěň ńőłăńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ E; ĺŋďěłśż \e" ĺ \h" őšŋőś£šś£ ł ¡ńěłšřőŋăň ĺ ďżřłăň. Ĺśŕőńĳğş£ šăłş¿ ťőřňş ğăŕĺśĺ şřăćŋěŋĺľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ, ňż şůĺšżćăěň šěřňő¡ńěłšřĺůěśłĺě šőłĺ ĺ ŕřěŋěąřěčăěň ńĺŋěľŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ŕőśłőńĳłş ć śńăąőńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺţ ćřěň£ ęĺğŋĺ őążůŋő ňŋőčő ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĆŞĹ.

Śřěďă ć łăęďőľ šőůłě ţăřăłšěřĺğşěšś£ šřőľłőľ ůĺśěń (n, p, E). Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋż ŕěřěćőďĺš ŋěşśšőľůĺćőě śőśšő£ŋĺě (0, 0, E_0) ŕěřěď ťřőŋšőň ć

360 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 şśšőľůĺćőě śőśšő£ŋĺě (n_−, n_−, 0) ğă ťřőŋšőň, šăł ůšő čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ĺňě¿š ćĺď [3, 6, 7]

p(∞) = n(∞) = 0, E(∞) = E_0, p(−∞) = n(−∞) = n_−, E(−∞) = 0. (3)

Ŕőśńěďŋěě ĺğ ¡šĺţ řăćěŋśšć őğŋăůăěš, ůšő ŕőńşŕřőćőďŋĺł (ŋăŕřĺňěř, őąřăšŋő śňěźěŋŋă£ p^+−i−n^+- śšřşłšşřă ś ŋěńěčĺřőćăŋŋżň i-śńőěň) ćłń¿ůěŋ ć ďőśšăšőůŋő ćżśőłőőňŋş¿ ćŋěÿŋ¿¿ űěŕĳ, ůšőąż ňőęŋő ążńő ŕřěŋěąřěůĳ ŕőńŋżň šőłőň ĺ śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋş E_0.

Śăňă ŕőśšăŋőćłă ćőŕřőśă, ćżŋěśěŋŋă£ ć ğăčőńőćőł śšăšĳĺ, ŕřěďŕőńăčăěš śşźěśšćőćăŋĺě śšăűĺőŋăřŋżţ ĆŞĹ. Őďŋăłő śő ćřěňěŋĺ őŕşąńĺłőćăŋĺ£ ŕĺőŋěřśłőľ řăąőšż [8] ďő śĺţ ŕőř ŋě şďăńőśĳ ŋăľšĺ ĺ śšřőčő őąőśŋőćăšĳ ŋěőąţőďĺňżě ĺ ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋżţ śšăűĺőŋăřŋżţ řěÿěŋĺľ śĺśšěň šĺŕă (1){(3). Ć šő ęě ćřěň£, ć ďřěľťőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (šő ěśšĳ ŕřĺ D_{e,h} = 0) šăłĺě řěÿěŋĺ£ śşźěśšćş¿š ĺ ďń£ ŕřĺŋ£šőľ ŋăňĺ ňőďěńĺ ćőńŋż ąěğ šőłă őŕĺśżćă¿šś£ ťőřňşńăňĺ

z = E(0)∫

E ν η dE, n = ε q η u − v_e , p = ε q η u + v_h ,

ν = (u − v_e)(u + v_h) v_e + v_h

, ˙ =

(u − v_e)g_h + (u + v_h)g_e v_e + v_h ,

η = E0∫ E ˙dE, 0 < E(0) < E_0, (4)

ć ůěň ńěčłő şąěďĺšĳś£, ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż řăąőšż [4]. Ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ĺňě¿š šőńĳłő ŕőńőęĺšěńĳŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć n, ŕő¡šőňş ďőŕşśšĺňż ćśě ğŋăůěŋĺ£ u, łőšőřżě ŕřĺ dv_e/dE > 0 őčřăŋĺůěŋż ŋěřăćěŋśšćőň u > v_e(E_0). Ďĺťťşğĺ£ ďőńęŋă řăğňżćăšĳ ťřőŋš ĺ şćěńĺůĺćăšĳ ěčő śłőřőśšĳ (ć šőň ůĺśńě ĺ ňĺŋĺňăńĳŋş¿) ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ, őďŋăłő ŋě ćĺďŋő ŋĺłăłĺţ ŕřĺůĺŋ, ŕő łőšőřżň őŋă ňőęěš ćőőąźě ĺśłń¿ůĺšĳ ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋżţ ĆŞĹ. İšő ŕőďšćěřęďăěšś£ šăłęě řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£, łřăšłő őŕĺśăŋŋżňĺ ć łőŋűě śšăšĳĺ.

Łőńĳ śłőřő śšăűĺőŋăřŋżě ĆŞĹ śşźěśšćş¿š ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďĺťťşğĺĺ, ĺţ ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ŕěřěď ťřőŋšőň ďőńęŋő őŕřěďěń£šĳś£ śĺśšěňőľ (1), (2), ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ ćąńĺğĺ ŋěşśšőľůĺćőčő śőśšő£ŋĺ£ (0, 0, E_0). Ŋěšřĺćĺăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ćĺďă exp(−λz) śşźěśšćş¿š ĺ şďőćńěšćőř£¿š čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň (3) ŕřĺ z → ∞, ěśńĺ λ ≠ 0 £ćń£¿šś£ łőřŋ£ňĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ λ = g_{e0} u − v_{e0} − λD_{e0} + g_{h0} u + v_{h0} − λD_{h0} (5) (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ĺŋďěłś \0" ŕřĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšăţ őğŋăůăěš ĺţ śőőšćěšśšćĺě ğŋăůěŋĺ¿ E = E_0). Řăğşňěěšś£, ŕřĺ D_{e,h} = 0 ¡šă ťőřňşńă ďăěš ğŋăůěŋĺě ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż, őŕĺśżćă¿źěľ ĺ ăśĺňŕšőšĺłş řěÿěŋĺ£ (4). Ďń£ šőčő ůšőąż łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćěğďě ążńĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ, łőřěŋĳ λ_m ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ řěăńĳŋőľ ůăśšĳ¿ (łőšőřă£ ąőńĳÿě ŋşń£ ş ćśěţ šřěţ łőřŋěľ şřăćŋěŋĺ£ (5) ŕřĺ u > v_{e0}) ďőńęěŋ ążšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋżň. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ğăďăůĺ ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě őďŋőľ ( u ≥ u^∗) ĺńĺ ďćşţ (u ≥ u^∗ ĺ u ≤ u_∗ < u^∗) őąńăśšěľ ğŋăůěŋĺľ u, ŕřĺ łőšőřżţ Im(λ_m) = 0 (śň. řĺś.1). Čřăŋĺűż ¡šĺţ őąńăś-

Řĺś.1. Ŕřĺňěřż ğăćĺśĺňőśšěľ U�(L) = u�(λ)/v0, US (L0) ĺ LS(L0), ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ăŋăńĺšĺůěśłőľ šěőřĺĺ (łřĺćżě) ĺ ŕşšěň őąřăąőšłĺ řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ (šőůłĺ) ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć Dh = 1.0 (a) ĺ Dh = 0.01 (b) ŕřĺ De = 1.0 ĺ ve0 = vh0 = v0, De0 = Dh0 = D0 šěľ őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺ£ śőćŕăďěŋĺ£ ďćşţ łőřŋěľ şřăćŋěŋĺ£ (5) ś ňĺŋĺňăńĳŋżňĺ řěăńĳŋżňĺ ůăśš£ňĺ. Ěśńĺ ěčő řăğřěÿĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő śłőřőśšĺ ťřőŋšă,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 šő ŕőńşůĺšś£ ťşŋłűĺ£ u(λ), őŕĺśżćă¿źă£ ďćě ćěšćĺ \ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ":

u_±(λ) = 1 λ [ g_+ + v_−λ + D_+λ^2±

± √ (g_− + v_+λ + D_−λ^2)^2 + g_{h0}g_{e0} ] , (6)

čďě g_± = (g_{e0} ± g_{h0})/2, v_± = (v_{e0} ± v_{h0})/2, D_± = = (D_{e0} ± D_{h0})/2. Ţăřăłšěřŋżě ŕřĺňěřż ğăćĺśĺňőśšěľ U_±(λ) = [u_±(λ) − v_−]/v_+ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1, ĺğ łőšőřőčő ćĺďŋő, ůšő čřăŋĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšěľ řăćŋż u^∗ = u_+(λ^∗) ĺ u_∗ = u_−(λ_∗), ă λ^∗ ĺ λ_∗ ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ£ň ňĺŋĺňşňă u_+(λ) ĺ ňăłśĺňşňă u_−(λ) śőőšćěšśšćěŋŋő. Őůěćĺďŋő, śłőřőśšĳ u ďőńęŋă şćěńĺůĺćăšĳś£ ś řőśšőň g_{e,h} ĺ şňěŋĳÿăšĳś£ řőśšőň λ_m ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ. Őąă ¡šĺ šřěąőćăŋĺ£ ćżŕőńŋ£¿šś£ ďń£ ćěřţŋěľ ćěšćĺ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ u_+(λ) ŕřĺ λ ≤ λ^∗, ŋő ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£ ďń£ ŋĺęŋěľ ćěšćĺ u_−(λ). Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺğ-ğă ćńĺ£ŋĺ£ ďĺťťşğĺĺ śšăűĺőŋăřŋżě ĆŞĹ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ šőńĳłő śő śłőřőśš£ňĺ u ≥ u^∗. Ł šăłőňş ęě ćżćőďş ŕřĺćőďĺš ăŋăńĺğ śšăąĺńĳŋőśšĺ ťřőŋšă, łőšőřżľ, śőčńăśŋő [9], şśšőľůĺć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őďŋőňěřŋżň ćőğňşźěŋĺ£ň šőńĳłő ŕřĺ u ≥ u^∗. Ŕřĺůĺŋă ¡šőčő śőśšőĺš ć šőň, ůšő u^∗ £ćń£ěšś£ šăłęě ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ śłőřőśšĳ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ňăńőčő ćőğňşźěŋĺ£, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć őąńăśšĺ ńĺŋěľŋőśšĺ ŕěřěď ťřőŋšőň.

Łăłă£ ĺňěŋŋő ŕăřă ğŋăůěŋĺľ u_S ĺ λ_S řěăńĺğşěšś£ ć łăęďőň łőŋłřěšŋőň śńşůăě, ğăćĺśĺš őš ţăřăłšěřă ŕőřőďĺćÿěčő ĆŞĹ ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ n, p(x, 0) = n_0(x), śřěďĺ łőšőřżţ ćőğňşźěŋĺ£ ćĺďă n_0(x) ∝ exp(−λ_0x) ğăŋĺňă¿š őśőąőě ňěśšő [6, 9]. İćőń¿űĺ£ ćśěţ šăłĺţ ćőğňşźěŋĺľ ś ğăďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ λ_0 < λ^∗ ŕřĺćěďěš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ őďĺŋăłőćżţ ćőńŋ, ďćĺęşźĺţś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ u_S = u_+(λ_0)ĺ őąńăďă¿źĺţ ăśĺňŕšőšĺłőľ n, p ∝ exp(−λ_0z). Ěśńĺ ęě ŋăůăńĳŋőě ćőğňşźěŋĺě śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋő (šő ěśšĳ λ_0 ≥ λ^∗), šő śő ćřěňěŋěň śťőřňĺřşěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋă£ şśšőľůĺćă£ ĆŞĹ, ďćĺęşźă£ś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ u_S = u^∗ > v_{e0} ĺ ăśĺňŕšőšĺłőľ n, p ∝ z exp(−λ^∗z) [9]. Ć őąźěň ćĺďě şřăćŋěŋĺě ∂u_+/∂λ|_{λ=λ}� = 0, łőšőřőě ŋşęŋő řěÿăšĳ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ λ^∗ ĺ u^∗, őůěŋĳ čřőňőğďłő ĺ śőďěřęĺš ůěšżřě ŋěğăćĺśĺňżţ ąěğřăğňěřŋżţ ŕăřăňěšřă. Ŕőńŋżľ ăŋăńĺğ śćőľśšć ěčő řěÿěŋĺľ ğăŋ£ń ąż śńĺÿłőň ňŋőčő ňěśšă, ŕő¡šőňş ďăńěě ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő D_{e0} = D_{h0} = D_0. Ŕřĺ ¡šőň čńăćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ğăďăůĺ śőţřăŋ£¿šś£, ŋő ůĺśńő ŕăřăňěšřőć şňěŋĳÿăěšś£ ćďćőě, ćśě ťőřňşńż śĺńĳŋő şŕřőźă¿šś£, ĺğ (6) śńěďş¿š ćżřăęěŋĺě

U^∗ = 1 L^∗ [ D_e + D_h 2 + L^{∗2}+

+ √( D_e + D_h 2 )_2

+ (D_e − D_h)L^∗ + L^{∗2} ] (7) ďń£ ąěğřăğňěřŋőľ śłőřőśšĺ U^∗ = (u^∗ −v_−)/v_+ ĺ şřăćŋěŋĺě (L^{∗2}−D_e−D_h) [( D_e + D_h 2 )_2

+ (D_e − D_h)L^∗ + L^{∗2} ] + +D_eD_h = 0 (8)

ďń£ L^∗ = λ^∗D_0/v_+, čďě D_{e,h} = g_{e0,h0}D_0/v^2_+. Ăŋăńĺšĺůěśłĺě ťőřňşńż ďń£ L^∗ ĺ U^∗ ďăęě ŕřĺ ¡šőň şŕřőźěŋĺĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ńĺÿĳ ć ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ.

Ŕřĺ D_h ≪ D_e (łăł, ŋăŕřĺňěř, ć Si, čďě α_h ≪ α_e) ć ńĺŋěľŋőň ŕő D_h ŕřĺąńĺęěŋĺĺ L^∗ ≈ √ D_e+ D_e 2 4 + √ D_e (2 + √ D_e)^2

, U^∗ ≈ 1+2 √ D_e+ D_h 2 + √ D_e . (9) Ěśńĺ √ D_e ≪ D_h ≪ 4 (¡šőš śńşůăľ ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ć SiC, čďě α_e ≪ α_h), šő ć ńĺŋěľŋőň ŕő √ D_e ŕřĺąńĺęěŋĺĺ

L^∗ ≈ D_h/2 + √ D_e, U^∗ ≈ 1 + D_h/2 + 2 √ D_e. (10)

Ťőřňşńż (9) ĺ (10) ŋěŕřěřżćŋő śÿĺćă¿šś£ ňěęďş śőąőľ, ŕő¡šőňş (9) ďőńęŋż ďăćăšĳ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŕřăćĺńĳŋżľ řěğşńĳšăš ŕřĺ ń¿ąőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ňěęďş D_e ĺ D_h, ůšő ĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (8), ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ŋă řĺś.2. Ŕőčřěÿŋőśšĳ ćżůĺśńěŋĺ£ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ (U^∗ − 1) ŕő ťőřňşńăň (9) ŋě ŕřěćőśţőďĺš 5% ćŕńőšĳ ďő ğŋăůěŋĺľ D_h ∼ max(4D_e, 4) ŕřĺ ćśěţ D_e, šő ěśšĳ ťăłšĺůěśłĺ őŋĺ ŕřĺňěŋĺňż ćő ćśěň řěăńĳŋő ćőğňőęŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć. Őŋĺ śŕřăćěďńĺćż šăłęě ć ŕřěďěńě D_h = 0, łőčďă śőćŕăďă¿š ś řěğşńĳšăšăňĺ [5 { 7] ďń£ ăŋőďŋő-ŋăŕřăćńěŋŋőčő ťřőŋšă ć čăğăţ. Őďŋăłő ŕřĺ D_e = 0 ŕěřćőě śńăčăěňőě ć şřăćŋěŋĺĺ (5) řăćŋő ŋşń¿, ŕő¡šőňş ĺğ ŋěčő śńěďşěš řěÿěŋĺě

L^∗ = √ D_h, U^∗ = −1 + 2 √ D_h, (11)

ŋě śőćŕăďă¿źěě ś (10) ć ŕřěďěńě D_e → 0.

Ěśńĺ śłőřőśšĳ ĆŞĹ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśăňĺ ďăńěłő ŕěřěď ťřőŋšőň ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ěčő ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřż ć šőľ őąńăśšĺ, čďě śşźěśšćěŋŋă ŋěńĺŋěľŋőśšĳ, šő ťőřňşńż (6){(11) ďă¿š ŕőńŋőě řěÿěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ňĺŋĺňăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ťřőŋšă U� = u�/v0 őš ŕăřăňěšřőć De,h ŕřĺ ve0 = vh0 = v0 ĺ De0 = Dh0 = D0. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě { řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕő ťőřňşńăň (7), (8), šőůłĺ { řăśůěš ŕő (9), ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš ŕő (11)

ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ^{2)}. Ťřőŋšż, őąńăďă¿źĺě ¡šĺň śćőľśšćőň, őšŋőś£šś£ ł łńăśśş šăł ŋăğżćăěňżţ \ćżš£čĺćăěňżţ" ťřőŋšőć (pulled fronts) [9]. Őďŋăłő śşźěśšćşěš šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ šőčő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ u_S = u_+(λ_0) śőţřăŋ£ěšś£ šőńĳłő ŕřĺ λ_0 < λ_{cr} < λ^∗ ĺ u_S > u^† = u_+(λ_{cr}), ă ŕřĺ λ_0 > λ_{cr} ĺğ ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ťőřňĺřşěšś£ ćőńŋă, řăśŕřőśšřăŋ£- ¿źă£ś£ śő śłőřőśšĳ¿ u_S = u^† > u^∗ ĺ ăśĺňŕšőšĺłőľ exp(−λ^†x), čďě λ^† > λ^∗ { ćšőřőľ ĺğ łőřŋěľ şřăćŋěŋĺ£ u^† = u_+(λ). Ťřőŋšż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć šăłőň řěęĺňě, ŋăğżćă¿šś£ \ćżšăńłĺćăěňżňĺ" (pushed fronts) [9], šăł łăł ĺţ śłőřőśšĳ ĺ ăśĺňŕšőšĺłă őŕřěďěń£¿šś£ ŕřőűěśśăňĺ, ŕřőĺśţőď£źĺňĺ ćő ćŋşšřěŋŋĺţ őąńăśš£ţ. Ŕő¡šőňş ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ λ_{cr}, u^† ĺ λ^† ńĺŋěľŋőčő ăŋăńĺğă ŕěřěď ťřőŋšőň ŋěďőśšăšőůŋő; őŋĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż šőńĳłő ŕşšěň řěÿěŋĺ£ (ůĺśńěŋŋőčő ĺńĺ ăŋăńĺšĺůěśłőčő) ŕőńŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ğăďăůĺ.

Ĺňěŋŋő ¡šőš ŕőśńěďŋĺľ śűěŋăřĺľ ďőńęěŋ řěăńĺğőćăšĳś£ ć śńşůăě D_e = 0 (ŕřĺ ŕěřěňěŋě ĺŋďěłśőć \e" ĺ \h" őŋ śőőšćěšśšćşěš łăšőďŋő-ŋăŕřăćńěŋŋőňş ťřőŋšş ć čăğăţ, řăśśňőšřěŋŋőňş ć [5 { 7]). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğ (4), (5) śńěďşěš, ůšő ć ďřěľťőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ťĺğĺůěśłĺ ŋěŕřőšĺćőřěůĺćőě śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (1), (2) śşźěśšćşěš šőńĳłő ŕřĺ u > 0 ĺ λ < g_{h0}/v_{h0}, ěśńĺ ěźě ŕőńőęĺšĳ v_e = 0 (¡šő řăćěŋśšćő śőőšćěšśšćşěš ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő ŋěŕőďćĺęŋőśšĺ ĺőŋőć ć čăğăţ). Ěśńĺ ęě λ_0 > g_{h0}/v_{h0}, šő ĺğ ŋăůăńĳ-

2)Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ¡šőň ŋă śłőřőśšĳ ťřőŋšă ŋě ćńĺ- £¿š ŋĺ šěřňő¡ńěłšřĺůěśłĺě ¡ťťěłšż, ŋĺ ŋěńĺŋěľŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£, ŋĺ ćőğňőęŋă£ ŋěńőłăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őš E.

ŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ťőřňĺřşěšś£ ŋěŕőďćĺęŋă£ ĆŞĹ ś řăğřżćőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ŋă ťřőŋšě [6]. Ďĺťťşğĺ£ \řăğňżćăěš" ťřőŋš ĺ ňőęěš šőńĳłő şćěńĺůĺšĳ ěčő śłőřőśšĳ, ŕő¡šőňş ŕřĺ D_h ≠ 0 ćő ćś£łőň śńşůăě ďőńęŋő ążšĳ u_S > 0. Ňěęďş šěň ńĺŋěľŋżľ ăŋăńĺğ \řăğřěÿăěš" (śň. (11)) řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ťřőŋšă śő śłőřőśšĳ¿ u_S < 0 (ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, U_S < 1), ěśńĺ D_{h0} < v^2_{h0}/4g_{h0} (D_h < 1). İšő őğŋăůăěš, ůšő śşźěśšćşěš ďĺăŕăğőŋ ğŋăůěŋĺľ D_h < D_{cr} ĺ λ_0 > λ_{cr} (ćőőąźě čőćőř£, őšńĺůŋżľ őš şłăğăŋŋőčő), ŕřĺ łőšőřżţ ńĺŋěľŋżľ ăŋăńĺğ ŋěŕřĺňěŋĺň, ă ťřőŋš (łăł ĺ łăšőďŋő-ŋăŕřăćńěŋŋżľ ťřőŋš ć čăğăţ) £ćń£ěšś£ \ćżšăńłĺćăěňżň". Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě (D_h = 0) ŕőďőąŋżţ ŕřőąńěň ŋě ćőğŋĺłăěš ĺ ťřőŋš ćśěčďă (ć řăňłăţ ŕřĺŋ£šőľ ňőďěńĺ) £ćń£ěšś£ \ćżš£čĺćăěňżň". Ć ¡šőň ĺ śőśšőĺš őśŋőćŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş ăŋőďŋő- ĺ łăšőďŋő-ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ĆŞĹ ć čăğăţ ŕřĺ śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£, şłăğăŋŋőě ĺ ŕőďšćěřęďěŋŋőě ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ć řăąőšăţ [7]. Ěčő ŕřĺůĺŋőľ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě ŋăŕřăćńěŋĺě ďřěľťă ¡ńěłšřőŋőć śőćŕăďăěš ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕőšőłă ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż, ă ćő ćšőřőň { ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ĺň. Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ęě ťřőŋšż ďőńęŋż ążšĳ \ćżš£čĺćăěňżňĺ" ć ń¿ąőň śńşůăě, ŕőśłőńĳłş ŋăŕřăćńěŋĺě ďřěľťă őďŋőčő ĺğ šĺŕőć, ĺőŋĺğş¿źĺţ śřěďş ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, őą£ğăšěńĳŋő śőćŕăďăěš ś ŋăŕřăćńěŋĺěň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż. Őšřăęěŋĺěň łăůěśšćěŋŋőčő řăğńĺůĺ£ ňěęďş ňőŋőŕőń£řŋżňĺ ĺ ąĺŕőń£řŋżňĺ ĆŞĹ £ćń£ěšś£ şęě őšňěůěŋŋżľ ťăłš ŋěśőćŕăďěŋĺ£ ťőřňşń (10) ĺ (11) ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńżţ, ŋő őšńĺůŋżţ őš ŋşń£ ğŋăůěŋĺ£ţ D_e.

Łőŋěůŋő, ćśě śłăğăŋŋőě ćżÿě ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ śšřőčĺň ďőłăğăšěńĳśšćőň šőčő, ůšő ŕřĺ ąĺŕőń£řŋőľ şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ śšăűĺőŋăřŋő ďćĺęşźĺěś£ ťřőŋšż śşźěśšćş¿š ĺ £ćń£¿šś£ \ćżš£čĺćăěňżňĺ". Ŕő¡šőňş ďń£ ŕřőćěřłĺ ĺğńőęěŋŋżţ ćżÿě řěğşńĳšăšőć ążńő ŕřőćěďěŋő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő ŕřőűěśśă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĆŞĹ ć şśńőćĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğăďăůě (1){(3). Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő D_e = D_h = const, ă ďń£ ğăćĺśĺňőśšěľ α_{e,h}(E) ĺ v_{e,h}(E) ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őążůŋżě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ α_{e,h}(E) = ~α_{e,h} exp [ −( ~E_{e,h}/E)^k ] ĺ v_{e,h}(E) = v(E) = v_sE/(E + E_s), čďě ~α_{e,h}, ~E_{e,h}, v_s, E_s { łőŋśšăŋšż ňăšěřĺăńă, k = 1, 2. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ řăğńĺůŋżţ łőňąĺŋăűĺľ ğŋăůěŋĺľ k, ~α_e/~α_h, ~E_h/ ~E_e, ~α_eD/v_s, E_0/ ~E_e, λ_0D/v_s ĺ ŕřőďőńęăńĺśĳ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŕăřăňěšřż ťřőŋšă ŋě ŋăůĺŋăńĺ ĺğňěŋ£šĳś£ ňěŋěě ůěň ŋă 1% ŕřĺ şďćőěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ¡ćőń¿űĺĺ ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£. Šăłă£ śšăąĺńĺğăűĺ£ ťřőŋšă ŋăąń¿ďăńăśĳ ćő ćśěţ řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 śňőšřěŋŋżţ śńşůă£ţ, ŕřĺůěň ąěğřăğňěřŋżě ćěńĺůĺŋż U_S = u_S/v_0 ĺ L_S = λ_S D_0/v_0 ğăćĺśěńĺ šőńĳłő őš łőňąĺŋăűĺľ D_{e,h} = α_{e,h0}D/v_0 ĺ L_0 = λ_0D_0/v_0 ć šőůŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺğńőęěŋŋőľ ćżÿě ńĺŋěľŋőľ šěőřĺěľ. Ĺňěŋŋő, ŕřĺ L_0 < L^∗ ćżŕőńŋ£ńĺśĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ U_S = u_+(λ_0)/v_0 ĺ L_S = L_0, ŕřĺ L_0 = L^∗ ćěńĺůĺŋż U_S , L_S ďőśšĺčăńĺ ğŋăůěŋĺľ U^∗, L^∗ ĺ ŕěřěśšăćăńĺ ĺğňěŋ£šĳś£ ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň L_0. İšĺ řěğşńĳšăšż (őŋĺ ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋż ŋă řĺś.1 ďń£ ďćşţ ŕăř ğŋăůěŋĺľ D_{e,h}) ŕőďšćěřęďă¿š śşźěśšćőćăŋĺě śšăűĺőŋăřŋżţ ĆŞĹ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ĺţ ťřőŋšőć ł łńăśśş \ćżš£čĺćăěňżţ".

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő řőńĳ ďĺťťşğĺĺ ďőńęŋă ążšĳ őśőąěŋŋő ćăęŋőľ ć ŋěŕř£ňőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, čďě (ć őšńĺůĺě őš čăğőć ĺ ŕř£ňőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć) śłőřőśšĳ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ŕěřěď ťřőŋšőň, śłőřěě ćśěčő, ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă. Ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ďőśšĺęĺňżţ ğŋăůěŋĺ£ţ E_0 ∼ 10^6 Ć/śň (ŋăŕřĺňěř, ć śšřĺňěřăţ [3] ĺńĺ śĺńĳŋő ŕěřěŋăŕř£- ęěŋŋżţ ďĺőďăţ [10]) ĺ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ v_0 ∼ ∼ 10^7 śň/ś, D_0 ∼ 30 śň^2/ś, ~α_{e,h} ∼ 10^6 śň^{−1} ŕőńşůăěšś£ D_{e,h} ∼ 1, šăł ůšő \ďĺťťşğĺőŋŋă£" śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĆŞĹ ďőńęŋă ŕřěćőśţőďĺšĳ v_0 ŕřĺňěřŋő ć šřĺ řăğă. Ěśńĺ ęě ŕő łăłĺň-ńĺąő ŕřĺůĺŋăň ťřőŋš ĆŞĹ őłăęěšś£ \ćżšăńłĺćăěňżň", ňĺŋĺňăńĳŋă£ śłőřőśšĳ ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ąşďěš ěźě ąőńĳÿě. Ć ŕřĺŋűĺŕě ¡šő ćőğňőęŋő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕăďă¿- źĺţ şůăśšłőć ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ v, D(E). Őďŋăłő ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ćżŕőńŋ£ěňżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£, ŕőłăğżćă¿š, ůšő ĺ ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŕăďă¿źĺţ ğăćĺśĺňőśš£ţ v, D(E) ťřőŋšż ĆŞĹ ćśě-šăłĺ őśšă¿šś£ \ćżš£čĺćăěňżňĺ".

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ă.Ć. Čőřąăš¿łş ğă őąśşęďěŋĺě ćőŕřőśőć, ğăšřőŋşšżţ ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 05-02-16541 ĺ # 05-08-18235).

1. D. J. Bartelink and D. L. Scharfetter, Appl. Phys. Lett.

14, 320 (1969).

2. Ŋ. Č. Ąăśőć, Ă. Č. Ňőńůăŋőć, Ă. Ś. Ŋăśĺąőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 70, 1751 (1976).

3. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ć. đ. Łăůőřőćśłĺľ, ĘİŠŤ 94, 321 (1988); 95, 1850 (1989); 98, 895 (1990).

4. Ă. Ś. Ł¿řěč£ŋ, ŤŠŔ 41, 761 (2007).

5. Ă. Ĺ. Ğăţăřőć, Ĺ. Č. Ŕěřśĺăŋűěć, Ć. Ď. Ŕĺśĳňěŋŋżľ ĺ ďř., ŔŇŠŤ é 1, 56 (1973).

6. Ă. Ŋ. Ńăčăřĳłőć, Ĺ. Ň. Řşšłěćĺů, Ćőńŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕřőąő£ ć őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě, Ň.: \Ŋăşłă", 1989.

7. U. Ebert, W. van Saarloos, and C. Caroli, Phys. Rev Lett. 77, 4178 (1996); Phys. Rev. E 55, 1530 (1997).

8. Ă. Ŋ. Łőńňőčőřőć, Ĺ. Č. Ŕěšřőćśłĺľ, Ŋ. Ś. Ŕĺśłşŋőć, Ą¿ń. ŇČŞ, Ňăšěňăšĺłă ĺ ňěţăŋĺłă 1, 1 (1937).

9. W. van Saarloos, Phys. Reports 386, 29 (2003). 10. P. Rodin, U. Ebert, W. Hundsdorfer, and I. Grekhov, J.

Appl. Phys. 92, 958 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007