Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 7, ś. 930 { 934 cfl 2003 č. 10 őłš£ąř£

Őą şśšőľůĺćőśšĺ śńăąő ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£

Ć. Ÿĺłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 śěŋš£ąř£ 2003 č.

Śşźěśšćş¿źă£ šřăłšőćłă řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śńăąő ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ŋşęďăěšś£ ć łőřřěłűĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğćěśšŋżľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺ \¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋżľ" śűěŋăřĺľ Ťřěŋłěń£{ Šőŋłśă ďőńęěŋ šřăŋśťőřňĺřőćăšĳś£ ć ąőńěě őąźş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śőążšĺľ, śőţřăŋ£¿źş¿ śňżśń ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ 2D ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďőć ł ŋşń¿. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ňěŋ£¿šś£ ŕřĺőřĺšěšż ĺ śšăŋőćĺšś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőľ ğăřőďżÿěćă£ łăřšĺŋă (ś őąřăğőćăŋĺěň őšďěńĳŋżţ ňŋőčőğăř£ďŋżţ ńşŋőł) řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. İłśŕěřĺňěŋš łăůěśšćěŋŋő ŕőďšćěřęďăěš ŕřěďśłăğăŋĺ£ šěőřĺĺ.

PACS: 67.55.Ig

Ğăďăůă ő ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ řěłőŋśšřşłűĺĺ ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ őšŋőśĺšś£ ł řăğř£- ďş ţőřőÿő őśćőěŋŋżţ. Ŕěřćőŋăůăńĳŋżě řěğşńĳšăšż Ťřěŋłěń£{Šőŋłśă [1 { 3] ő łőńěąăŋĺ£ţ ĺ şśšőľůĺćőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ğăř£ęěŋŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ ążńĺ ŕěřěŋěśěŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ čěńĺ£ c 2D ¡ńěłšřőŋăňĺ ć řăąőšăţ Čőřĳłőćă, Ůěřŋĺłőćőľ [4,5]. Ć ďăńĳŋěľÿěň ¡šĺ ęě ăćšőřż řăğćĺńĺ šěőřĺ¿ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőľ řěłőŋśšřşłűĺĺ ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ (śň. [6]). Řěůĳ ĺďěš ő ŕěřěţőďě őš ŕńőśłőčő ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş, čőťřĺřőćăŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ğăř£ęěŋŋőľ čřăŋĺűż ęĺďłőśšĺ. Šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš šĺŕ ćőğŋĺłă¿źěľ řěÿěšłĺ, ěě ŕěřĺőď, ăňŕńĺšşďş čőťřĺřőćłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ ŋăďłřĺšĺůŋőśšĺ (ŕřěćżÿěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋăď łřĺšĺůěśłĺň) ĺ š.ď. Ćőğňşźěŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ ¡šőň őśšăěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőľ.

Ć ăńĳšěřŋăšĺćŋőľ łăřšĺŋě řěłőŋśšřşłűĺĺ ğăř£- ęěŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ čěńĺ£ řăğąĺćăěšś£ ŋă śĺśšěňş őšďěńĳŋżţ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ńşŋőł [7]. Łăęďă£ ĺğ ŋĺţ ĺňěěš ğăř£ęěŋŋőě £ďřő, ğă ŕřěďěńăňĺ łőšőřőčő ŕőćěřţŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ ŋěľšřăńĳŋă. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ńşŋłăňĺ ňőęěš ćżśšřăĺćăšĳ ĺţ ć řăğńĺůŋżě łńăśšěřż ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, śŕőśőąśšćőćăšĳ ĺţ ŕěřĺőďĺůŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ŋěśňőšř£ ŋă ďńĺšěńĳŋőě \śőśşźěśšćőćăŋĺě" ćăřĺăŋšőć řěłőŋśšřşłűĺĺ, ŕěřćĺůŋőśšĳ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőčő śűěŋăřĺ£ ďő śĺţ ŕőř ŋě ŕőďćěřčăńăśĳ śőňŋěŋĺ¿. İšőňş śŕőśőąśšćőćăńă řăąőšă Ňěńĳŋĺłőćă ĺ Ňěÿłőćă [8], čďě ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŋăřăśšăŋĺĺ ŋăďłřĺšĺůŋőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ śőţřăŋěŋĺ£ ŕőńŋőčő ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋă£ řěłőŋśšřşłűĺ£ śňěŋ£ěšś£ ńşŋőůŋőľ.

İłśŕěřĺňěŋšż, ćżŕőńŋěŋŋżě, ć őśŋőćŋőň, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ğăř£ďőć ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£, ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ

[1 { 5] ő čřăŋĺűăţ şśšőľůĺćőśšĺ ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ (śň. [9]). Ŕőğďŋěě ążń ŕřőňěřěŋ ś ŕőďšćěřęďěŋĺěň ćśěţ őęĺďăěňżţ ďěšăńěľ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżľ şůăśšőł ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ěě łőńěąăŋĺľ, łřĺšĺůěśłĺ ůşćśšćĺšěńĳŋżľ ł ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ [10]. Ĺ, ŋăłőŋěű, ďőłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŕěřĺőďĺůŋőčő [11] ĺ ăŕěřĺőďĺůŋőčő [12] ćăřĺăŋšőć řěłőŋśšřşłűĺĺ ęĺďłőľ, ŕřőćőď£źěľ čřăŋĺűż.

Őďŋăłő ŋě ćśě ąńăčőŕőńşůŋő ć őąśşęďăěňőľ łăřšĺŋě. Ŕřěęďě ćśěčő, řăśůěšż ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěłőŋśšřşłűĺĺ, ćżŕőńŋěŋŋżě ś ŕřĺćńěůěŋĺěň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ĺśŕőńĳğş¿źěľ ňăńőśšĳ ăňŕńĺšşďż čőťřĺřőćłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łăŕĺńń£řŋőľ ďńĺŋőľ, śŕřăćěďńĺćż ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ śńăąőľ ğăř£ęěŋŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£, łőčďă ĺňěěš ňěśšő šăł ŋăğżćăěňżľ ň£čłĺľ řěęĺň řěłőŋśšřşłűĺĺ (ăňŕńĺšşďă ćőğňşźěŋĺ£ ňŋőčő ňěŋĳÿě łăŕĺńń£řŋőľ ďńĺŋż, šěřňĺŋőńőčĺ£ [6]). Ğăř£ęěŋŋőśšĳ¿ ĺńĺ ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ŋăğżćăěšś£ őšŋőÿěŋĺě ν śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć n_s ł ěě łřĺšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ n^{max}_s (6). Ć šő ęě ćřěň£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě [11] ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěłőŋśšřşłűĺĺ ćďőńĳ ćśěľ ďőśšşŕŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ć őłřěśšŋőśšĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ν ≤ 1, łőčďă řěăńĺğşěšś£ ęěśšłĺľ řěęĺň řěłőŋśšřşłűĺĺ (ăňŕńĺšşďă čőťřă ĺňěěš ňăśÿšăą łăŕĺńń£řŋőľ ďńĺŋż). Šăłőě ŋěśőőšćěšśšćĺě, łőŋěůŋő, ŋě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő, ěśńĺ ąż ŋě ťăłš ŋőňěř ďćă. Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ν ≪ 1 ŋăąń¿ďăěňă£ řěłőŋśšřşłűĺ£ ŋěŕěřĺőďĺůŋă. Ŕőćěřţŋőśšĳ čěńĺ£ ŋě ŕőłřżćăěšś£ ğďěśĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺň čőťřőň, ğăŕőńŋ£¿źĺň ćśě ęĺďłőě ğěřłăńő, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ ŕřěďśłăğăŋĺľ [6, 8]. Ŋăŕřőšĺć, śőčńăśŋő ŋăąń¿ďěŋĺ£ň [12], ğăř£ďż śőąĺřă¿šś£ ć őďŋş ĺńĺ ŋěśłőńĳłő ňŋőčő- ¡ńěłšřőŋŋżţ ńşŋőł, ğăŋĺňă¿źĺţ ńĺÿĳ ŋěąőńĳÿş¿ ůăśšĳ őąźěľ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£. Őůěćĺďŋő, ć őąńăśšĺ

930 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ν ≪ 1 ńşŋőůŋżľ śűěŋăřĺľ řěłőŋśšřşłűĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ąőńěě ćżčőďěŋ, ĺ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő šřěąşěš őśňżśńěŋĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕřőűěśś řěłőŋśšřşłűĺĺ őąŋăřşęĺćăěš śćőľśšćă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă 1-čő řőďă. Ďń£ ŕřěćřăźěŋĺľ šăłőčő šĺŕă ŕěřěśěůěŋĺě ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć łőŋłşřĺřş¿źĺţ ťăğ őŕřěďěń£ěš šőůłş (ńĺŋĺ¿) ąĺŋőďăńĳŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ, ć őłřěśšŋőśšĺ łőšőřőľ ťăğă-ťăćőřĺš ğăřőęďăěšś£ ťńşłšăűĺőŋŋżň őąřăğőň. İšőš ŕřőűěśś ć śńşůăě čěńĺ£ ŕřěďśšăćńěŋ ğăřőęďěŋĺěň ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ńşŋőł ŋă ťőŋě őďŋőřőďŋőčő, ąńĺğłőčő łřĺšĺůěśłőňş ğăř£ęěŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ęĺďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Łřőňě šőčő, ĺňěěšś£ šőůłă (ńĺŋĺ£) ăąśőń¿šŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (śŕĺŋőďăńĳ), ćőğŋĺłă¿źă£ ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ ŕěřěţőďă ĺ ŕřő£ćń£¿źă£ śěą£ ąěğ ćś£łĺţ ŕőřőčőćżţ őęĺďăŋĺľ. Ďń£ ğăř£ęěŋŋőľ ęĺďłőśšĺ śŕĺŋőďăńĳ¿ £ćń£- ěšś£ ŕőřőč ďĺŋăňĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ Ťřěŋłěń£{ Šőŋłśă. Ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ąĺŋőďăńĳ, łăł ŕřăćĺńő, ĺňěěš ąőńĳÿĺľ ťăğőćżľ őąžěň, ţőš£ ďń£ ŕő- £ćńěŋĺ£ ğăřőďżÿěľ šřěąşěšś£ ăłšĺćăűĺőŋŋőě ćřěň£. Śŕĺŋőďăńĳŋżľ ŕěřěţőď śšĺňşńĺřşěšś£ řěğłĺň śłăůłőň łăłőčő-ńĺąő ćŋěÿŋěčő ŕăřăňěšřă ć śŕĺŋőďăńĳŋş¿ őąńăśšĳ ďĺăčřăňňż, ŕőśńě ůěčő ďőńęŋő ĺňěšĳ ňěśšő ţăřăłšěřŋőě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ćő ćřěňěŋĺ řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ćőŕřőś ő šőůłăţ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ąĺŋőďăńĺ ĺ śŕĺŋőďăńĺ ŋě ĺňěěš őąźěčő řěÿěŋĺ£. Ĺŋőčďă šăłőě ążćăěš, ĺŋőčďă { ŋěš.

Ěśńĺ ŕřěďńăčăěňă£ łăřšĺŋă ćěřŋă, šő ćśě ĺňě¿- źĺěś£ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ś řěłőŋśšřşłűĺěľ śńăąő ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ćżŕőńŋěŋż ć ąĺŋőďăńĳŋőľ őąńăśšĺ. Řěůĳ ĺďěš ő ŕő£ćńěŋĺĺ ńĺÿĳ őšďěńĳŋżţ ńşŋőł. Ś řőśšőň ν ńşŋłĺ őąžěďĺŋ£¿šś£ ć ńşŋőůŋżě łőňŕńěłśż (łńăśšěřż) ś ćŋşšřěŋŋěľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿. Ć őąńăśšĺ ν → 1 ŕńőźăďĳ łńăśšěřă śšřěňĺšś£ ł ŕőńŋőľ ŕńőźăďĺ ęĺďłőčő ğěřłăńă (śň. řĺśşŋłĺ ć [12]). Ůšő łăśăěšś£ śŕĺŋőďăńĳŋőčő ňěţăŋĺğňă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, šő ěčő ěźě ŕřěďśšőĺš őąŋăřşęĺšĳ.

1. Ŕěřěţőď£ ł łőŋłřěšŋżň řěğşńĳšăšăň, ŕřĺćěďěň śŕěřćă śşźěśšćş¿źěě řěÿěŋĺě [1 { 5] ğăďăůĺ őą ¡ńěłšřĺůěśłĺ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ ęĺďłőľ čřăŋĺűż. Ďń£ śĺśšěňż, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺśşŋłě, ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőń£ E_− ŋăď ĺ E_+ ŕőď ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ čěńĺ£ řăćŋż

E_− = V h − 4πσ d h , (1)

E_+ = V h + 4πσ h − d h , (2)

Śţěňă £ůěľłĺ ś 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ ĺ čěőňěšřĺůěśłĺň őąőğŋăůěŋĺ£ňĺ: h { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ, d { šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ čěńĺ£, 2D ¡ńěłšřőŋż řăśŕőńőęěŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ

čďě σ = en_s, V { řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ £ůěľłĺ (śň. řĺśşŋőł).

Ć şśńőćĺ£ţ ŕőńŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŋăď čěńĺěň, łőčďă E_− = 0 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő 4πσ = V/d, (3) ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ E_+ őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ

E_+ = V/d. (4)

Şśńőćĺ£ (3), (4) řěăńĺğş¿šś£ ďń£ ňěšăńńĺůěśłőľ ęĺďłőśšĺ ś ąěśłőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ (śň. [1 { 3]), łőčďă ŕőńě E_− ćŋşšřĺ ŕřőćőď£źěľ śřěďż, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, řăćŋő ŋşń¿, ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżľ ğăř£ď ĺňěěš ćěńĺůĺŋş (3). Śŕěűĺťĺłă ğăďăů ďń£ ğăř£ęěŋŋőľ čřăŋĺűż čěńĺ£, őšňěůěŋŋă£ şęě ć ŕěřćżţ řăąőšăţ [4,5] ŋă ¡šş šěňş, ść£ğăŋă ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ćăřĳĺřőćăšĳ ŋěğăćĺśĺňő őš V ŕăřăňěšř n_s, ŋăůĺŋă£ ś ěčő ŕřěďěńĳŋő ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ, ćőğňőęěŋ ĺ ňěšăńńĺůěśłĺľ ŕřěďěń (3), (4), ŋő ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ ŋěňăńżţ ν (ŕőďřőąŋěě śň. ŋĺęě).

Ć šěřňĺŋăţ E_−, E_+ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋă£ şśšőľůĺćőśšĳ ğăř£ęěŋŋőľ ęĺďłőśšĺ őŕřěďěńěŋă şśńőćĺěň

(4πen_s)^2 + (E_+ + E_−)^2 = 16πκα, κ^2 = ρg/α, (5)

čďě E_−, E_+ { ĺğ (1), (2), α, ρ { ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě ęĺďłőčő čěńĺ£ ĺ ěčő ŕńőšŋőśšĳ, g { şśłőřěŋĺě śĺńż š£ęěśšĺ, κ^{−1} { łăŕĺńń£řŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Řěăńĳŋő ć ďăŋŋőľ ğăďăůě ŋěğăćĺśĺňż řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć V ĺ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć n_s. Őďŋăłő ŋăčń£ďŋőśšĳ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ć \łőőřďĺŋăšăţ" (n_s, E_−) ŕřĺćőďĺš ł ŋěśłőńĳłő ĺśłşśśšćěŋŋőňş ćżąőřş ĺňěŋŋő ¡šĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ć łăůěśšćě ŋěğăćĺśĺňżţ.

Ěśńĺ E_− = 0 ( ŕőńŋă£ ¡łřăŋĺřőćłă), šő E_+ = V/d ≡ 4πen_s, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 3^� ĺ řăćěŋśšćő (5) őŕřěďěń£ěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ n^{max}_s ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň:

σ^2_{max} = κα/2π, (E^{max}_+ )^2 = 8πκα. (6)

Ććőď£ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£

ν = σ/σ_{max}, (7)

ŕřĺćőďĺň śőőšŋőÿěŋĺě (5) ł ćĺďş

ν^2 + (ϵ_+ + ϵ_−)^2 = 2, ϵ_± = E_±/4πσ_{max}. (8)

Ŕřĺ ϵ_− → 0 ν(ϵ_− → 0) → 1. (8a)

Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě, ν → 0,

ϵ_−(ν → 0) = ϵ_+(ν → 0) → 1/ √ 2. (8ą)

Ŕőńőęěŋĺě šőůěł (8ă), (8ą) ŋă ŕńőśłőśšĺ (ν, ϵ_−) őšćěůăěš ŕřěďěńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ťşŋłűĺĺ ν(ϵ_−).

Ŕřěďěń (8ą) ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ (8) ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŋě ĺňěěš řěăńĳŋőčő śňżśńă, šăł łăł ŋă ŕşšĺ ł ŋěňş ŕěřěśšăěš ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőľ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőśšĺ ďěťőřňĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£. İšő šřěąőćăŋĺě

φ = const (9)

ďőńęŋő ğăňěŋ£šĳś£ ąőńěě őąźĺň şśńőćĺěň

μ = eφ + ζ = const, (10)

čďě ζ { ţĺňĺůěśłă£ ůăśšĳ 2D ğăř£ďőć ŋăď čěńĺěň ć őąźěň őŕřěďěńěŋĺĺ (10) ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ.

Śšřşłšşřă ζ ďń£ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć łőŋěůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_s £ćń£ěšś£ śăňőśšő£šěńĳŋőľ ŕřőąńěňőľ, ŋě ĺňě¿źěľ ŕőłă ůěšłőčő řěÿěŋĺ£. Ŕřěšěŋďş£ ć ďăńĳŋěľÿěň ńĺÿĳ ŋă łăůěśšćěŋŋżě şšćěřęďěŋĺ£ ĺ őřĺěŋšĺřş£śĳ ŋă ŕřěďěń ňăńżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśšěľ, ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ŋĺęě £ćŋőľ ťőřňőľ ζ ćĺďă ζ = −T ln [n_T /n(x)], n_T = mT/2π~^2, n_T /n(x) ≫ 1. (11) Ğďěśĳ T { ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă, śőćŕăďă¿źă£ ŋĺęě ś šěňŕěřăšşřőľ ęĺďłőľ ŕőďńőęłĺ, m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ğăř£ďă, n(x) { ńőłăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć.

Ć ğăďăůě ő řăćŋőćěśĺĺ ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ őśŋőćŋă£ ůăśšĳ şśńőćĺ£ (10) (śőďěřęăźă£ ąőńĳÿőľ ńőčăřĺťň (11)) ćţőďĺš ć śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ, őŕřěďěń£¿źĺţ őąžěňŋőě řăćŋőćěśĺě ŋěćőğňşźěŋŋőľ śĺśšěňż \¡ńěłšřőŋż+ŕńőśłă£ čřăŋĺűă ęĺďłőśšĺ".

Śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśůěšż [13, 14] ďă¿š ŕřĺ ¡šőň ĺŋťőřňăűĺ¿ ő řăśŕřěďěńěŋĺĺ łćăğĺśćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ čěńĺ£. Ůšő łăśăěšś£ ŕřőąńěňż şśšőľůĺćőśšĺ, šő ğďěśĳ ćăęŋă ńĺÿĳ ďőąăćłă δζ(x), ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ ęĺďłőľ čřăŋĺűż. Ć řěğşńĳšăšě ďń£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ůăśšĺ ğăďăůĺ őŕřěďěńěŋĺ£ (10), (11) şŕřőźă¿šś£ ďő eE_−ξ(x) + eφ_−(x) − T δn(x)/n_s = const, n(x) = n_s + δn(x), (12)

eE_−ξ(x) + eφ_−(x) = eE_+ξ(x) + eφ_+(x), ∫ δn(x)dx = 0. Ĺśŕőńĳğş£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋş¿ ść£ğĳ (12) ĺ şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă, ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ ¡ńěłšřőŕőšěŋűĺăń φ_−(x), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ňăńőňş ćőğňşźěŋĺ¿ ξ(x) ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ: φ_−(x, z) = φ_−(q)e^{iqx}e^{qz} , z > 0, (13) φ_−(q)(1+2πe^2n_s/qT ) = 2πe^2n_s(1+eE_−/qT )ξ_q, (13a)

čďě ξ_q { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ćőğňşźěŋĺ£ ξ(x), ŕřĺůěň ∫ ξ(x)dx = 0. Şęě ĺğ (13ă) śńěďşěš őűěŋłă čřăŋĺűż ¡ńěłšřĺůěśłĺ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (9), (8). Őŋő ğăłőŋŋő, ěśńĺ 2πe^2n_s/qT ≫ 1. (14) Ğďěśĳ q { ţăřăłšěřŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő ćőğňşźěŋĺ£ ξ(x). Ć őąřăšŋőň (14) ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ţĺňĺůěśłă£ ůăśšĳ şśńőćĺ£ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőśšĺ (12) śšăŋőćĺšś£ őśŋőćŋőľ, ĺ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ňăńżţ łőńěąăŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

ρω^2/α = (κ^2 − η^2)q + q^3, η^2 = n_sE^2_+/αT. (15)

Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ η^2 → 0 ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ (15) ŕěřěţőďĺš ć ŕřăćĺńĳŋş¿ ăśĺňŕšőšĺłş ω(q) ąěğ şůăśšĺ£ łşńőŋőćśłĺţ śĺń.

Łăł ĺ ć ğăďăůě Ťřěŋłěń£{Šőŋłśă, łőńěąăŋĺ£ ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ (15) šěř£¿š şśšőľůĺćőśšĳ. Ŋő ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ć ďřşčőľ őąńăśšĺ, ă ĺňěŋŋő

η^2 > κ^2, E_+ ≃ E_− ≃ V/h. (16)

Ţăřăłšěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ n^c_s, řăğďěń£¿źă£ ďćă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ ¡łřăŋĺřőćłĺ, ďń£ ćőńŋőćżţ ůĺśěń ŕőř£ďłă łăŕĺńń£řŋőľ ďńĺŋż ĺ šěňŕěřăšşřż ŕőř£ďłă čřăďşśă ĺňěěš ňăśÿšăą n^c_s ≃ 10^4 − 10^5 śň^{−2}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003

Śőčńăśŋő (16), ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śńăąő ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ŋăďő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőńě, řăśšşźěě ś şňěŋĳÿěŋĺěň n_s łăł E_⊥ ∝ n^{−1/2}_s . İšő şšćěřęďěŋĺě łăůěśšćěŋŋő őšńĺůŋő őš \¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋżţ" ŕřěďśłăğăŋĺľ (śň. ăśĺňŕšőšĺłş (8ą)). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőćěďěŋĺě śŕĺŋőďăńĺ ϵ_−(ν) ć őąńăśšĺ ňăńżţ ν ğăłăŋůĺćăěšś£ ŋě ć šőůłě (8ą), ă ŕřőš£čĺćăěšś£ łőřŋěćżň őąřăğőň ćŕńőšĳ ďő ϵ_− → ∞.

Ŕőńěğŋő őšňěšĺšĳ šăłęě, ůšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ (16) řăğćĺćăěšś£, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ŋă ňăńżţ ćőńŋőćżţ ůĺśńăţ (ă ŋě ŋă łăŕĺńń£řŋőľ ďńĺŋě, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć śńşůăě (5)).

2. Ć ğăďăůě ő ąĺŋőďăńĺ ŕřőűěśśă řěłőŋśšřşłűĺĺ łőŋłşřĺřş¿źĺňĺ £ćń£¿šś£ ¡ŋěřčĺĺ ńşŋłĺ ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ łőŋďěŋśăšőřă ś 2D ¡ńěłšřőŋăňĺ, ğăŕőńŋ£¿źĺňĺ ćś¿ ďőśšşŕŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ. Ŕőśšăŋőćłă šăłőľ ğăďăůĺ śőďěřęĺš ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ, ŕőśłőńĳłş ć őąźěň śńşůăě ŕřőĺğćőńěŋ ğăř£ď ťńşłšşăűĺőŋŋő ćőğŋĺłă¿źěľ ńşŋłĺ. Śĺšşăűĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšă ńĺÿĳ ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ν ≪ 1. Ğďěśĳ ňăłśĺňăńĳŋżľ ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ őšćěůăěš ŕěřěţőďş ćśěţ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć őďŋş ńşŋłş. İšő ŕřőĺśţőďĺš ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă łşńőŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ V_c ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ğăŋĺňă¿źěľ łřşč řăďĺşśőň L ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ łőŋďěŋśăšőřă (śň. řĺśşŋőł), śřăćŋĺćăěšś£ ś ¡ŋěřčĺěľ W ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőľ ńşŋłĺ ś šěň ęě ğăř£ďőň Q:

V_c = Q^2 (h − d)d L^2h

, Q = πL^2en_s, (17)

W = Q^2κ [ s exp ( x^2 2 )Ei(− x^2 2 ) − 1 x ] , s = 1/(2κR_∗), x = κR, (18)

R^2_∗ = √ πα/(eE^2_⊥), E_⊥ ≃ V/h, Ei(x) { ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕőłăğăšěńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, E_⊥ { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ŕřĺęĺňă¿źěě ¡ńěłšřőŋż ł ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺ łőŋěůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć E_⊥ ≃

≃ E+. Ćěńĺůĺŋă R ć (18) ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ňĺ-

ŋĺňşňă ¡ŋěřčĺĺ W (18) ŕő R.

Ć őąńăśšĺ L ≫ h ¡ŋěřčĺ£ V_c (17) ďőśšăšőůŋő ňăńă ĺ ćňěśšő őąźěčő, łőŋłşřĺřş¿źěčő ś V_c, ćżřăęěŋĺ£ W (18) ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ěčő řăğńőęěŋĺěň ćąńĺğĺ ŋşńěćőľ šőůłĺ

W (s_o, x_o) = 0, s_o = 1.05, x_o = 0.72, W (s, x_o) ≃ ∂W ∂s_o (s − s_o). (18a)

Ć řěğşńĳšăšě řăćěŋśšćő łőŋłşřĺřş¿źĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

Q^2 (h − d)d L^2h = ∂W ∂s_o (s_{max} − s_o), (19) őŕřěďěń££ ğŋăůěŋĺě s_{max}. Şůĺšżćă£ ňăńőśšĳ ńěćőľ ůăśšĺ (19), ćĺďĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă s_{max} ąńĺğłă ł s_o.

İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E^{max}_+ , ść£ğăŋŋőě ś ćěńĺůĺŋőľ s_{max} ťőřňşńăňĺ (18), őŕřěďěń£ěš ăąśűĺśśş ŋă ŕńőśłőśšĺ (ν, ϵ_−) (ć ¡šőľ őąńăśšĺ E_⊥ = E_+ ≃ E_− = V/h), łşďă \şŕĺřăěšś£" ąĺŋőďăńĳ ŕřĺ n_s → 0. İšő ŕőńě łőŋěůŋő ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš n_s (ćěńĺůĺŋă n_s ∝ Q ćżŕăďăěš ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ (19)). Śńěďőćăšěńĳŋő, ć ŕřěďěńě n_s → 0 ąĺŋőďăńĳ ŋăţőďĺšś£ \ŕőď" ăśĺňŕšőšĺłőľ (16) śŕĺŋőďăńĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ć ¡šőľ ğőŋě ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ďőńęŋă řăğćĺćăšĳś£ \ńşŋőůŋżň" śŕőśőąőň, ůšő ĺ šřěąőćăńőśĳ ďőłăğăšĳ.

3. Řěğ¿ňĺřş£, ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ć őąńăśšĺ ňăńżţ ν ŕřőűěśś řěłőŋśšřşłűĺĺ ĺňěěš, ć őśŋőćŋőň, ńşŋőůŋőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě. Ć ŕřěďěńě ν → 0 ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, śšĺňşńĺřőćăŋŋă£ łőŋěůŋżň ğŋăůěŋĺěň V/h, ćěďěš ŋě ł ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěłőŋśšřşłűĺĺ, ă ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őšďěńĳŋőľ ńşŋłĺ, \śőąĺřă¿źěľ" ćśě ŕőćěřţŋőśšŋżě ¡ńěłšřőŋż. Ś řőśšőň ν ůĺśńő ńşŋőł ňőęěš řăśšĺ, őąřăğş£ ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ńşŋőůŋżľ łřĺśšăńń, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć [12].

Őšňěšĺň, ůšő ¡ťťěłš ŋěŕőńŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ (ć ŋăÿěň śńşůăě ğăňěŋă (9) ŋă (10) ) şęě ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřĺćńěłăń ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ £ćńěŋĺľ. Šăł şůěš ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă őłăğăńś£ śşźěśšćěŋŋżň ć ğăďăůě ő śćőľśšćăţ łćăğĺőďŋőňěřŋżţ, ćżřőęďěŋŋżţ ŕřőćőď£źĺţ łăŋăńőć ś ŕăřăąőńĺůěśłĺň şďěřęĺćă¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň [15 { 18]. Őďŋőćřěňěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ć šăłĺţ łăŋăńăţ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ĺ śőąśšćěŋŋőľ ďĺŕőńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ŕřĺćőď£š ł ďćşň, śşźěśšćěŋŋő řăğŋżň ğŋăůěŋĺ£ň łřĺćĺğŋż ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć: k_o ĺ k_1 ≫ k_o, ťőřňĺřş¿źĺţ ŕőńőęěŋĺě ďĺśłřěšŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ć £ňě ĺ ďĺŕőńĳŋş¿ ŕńăğňěŋŋş¿ ůăśšőšş ω_1 ć ŋěľ. Őłăğăńőśĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă ω^2_1 ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ğăšřăćőůŋőľ łřĺćĺğŋě k_1, ă łćăŋšőćăŋĺě őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ć ŕăřăąőńĺůěśłőľ £ňě ğăćĺśĺš őš śšěŕěŋĺ ¡łřăŋĺřőćłĺ ĺśţőďŋőčő ŕőšěŋűĺăńă V (x), ťőřňĺřş¿źěčő łăŋăń. Ěśńĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłă£ ÿĺřĺŋă łăŋăńă w ≫ a_b, čďě a_b { ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś, šő řăćŋőćěśŋżľ ŕřőťĺńĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćŋşšřĺ łăŋăńă ćőğŋĺłăěš ĺğ šřěąőćăŋĺ£ ěčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőśšĺ (šřěąőćăŋĺ¿ ćĺďă (9)). Ŕřĺ ¡šőň łćăŋšőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ćŋşšřĺ łăŋăńă ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš, ă ğŋăůĺš, ĺ ŋěš ěčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ŕőćěďěŋĺě őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă. Ěśńĺ ęě w ≥ a_b, šő ¡łřăŋĺřőćłă ć ğőŋě łăŋăńă ŕěřěřăśšăěš ążšĳ ůĺśšő łşńőŋőćśłőľ, ćőğŋĺłăěš ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ś łřĺćĺğŋőľ k_o ≤ k_1, łćăŋšş¿źĺľ (ŋăř£ďş ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň) ¡ńěłšřőŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 ŋőě ďćĺęěŋĺě ĺ ćńĺ£¿źĺľ řěğşńĳšăšĺćŋő ŋă ¡ťťěłš Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă.

Ěźě őďŋă ćőńŋă ŕşąńĺłăűĺľ ść£ğăŋă ś ĺğşůěŋĺěň ¡łřăŋĺřş¿źĺţ śćőľśšć 2D ćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňż ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł (śň., ŋăŕřĺňěř, [19, 20]). Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ŕřĺ ŕőśšěŕěŋŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ůĺśšő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłă£ ¡łřăŋĺřőćłă ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£, ćőğŋĺłă¿źă£ ĺğ šřěąőćăŋĺ£ ćĺďă (9), śňěŋ£ěšś£ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżň šřěąőćăŋĺěň ćĺďă (10), ŕřĺůěň ďń£ ćżřőęďěŋŋżţ śĺśšěň řőńĳ ţĺňĺůěśłőľ ďőąăćłĺ ζ(n_s) ĺčřăěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ćěďşźěě ł řěğşńĳšăšş ζ(n_s) ∝ √ n_s.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ťĺŋăŋśĺřőćăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 03-02- 16121 .

1. Ja. Frenkel, Zs. der Sowietunion 8, 675 (1935). 2. L. Tonks, Phys. Rev. 48, 562 (1935). 3. §. Ťřěŋłěńĳ, ĘİŠŤ 6, 347 (1936).

4. Ń. Čőřĳłőć, Ď. Ůěřŋĺłőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 18, 119 (1973).

5. Ď. Ůěřŋĺłőćă, ŤŊŠ 2, 1374 (1976).

6. Ń. Čőřĳłőć, Ď. Ůěřŋĺłőćă, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 228, 829 (1976).

7. Ć. Ÿĺłĺŋ, Ŕ. Ńěľďěřěř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 32, 439 (1981).

8. Ć. Ňěńĳŋĺłőć, Ś. Ňěÿłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 33, 222 (1981).

9. Ă. Ćőńőďĺŋ, Ň. Ţăľłĺŋ, Ć. İďěńĳňăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 26, 707 (1977).

10. P. Leiderer, Phys. Rev. B20, 4511 (1979). 11. M. Wanner and P. Leiderer, Phys. Rev. Lett. 42, 315 (1979).

12. P. Leiderer, W. Ebner, and V. Shikin, Surf. Sci. 113, 405 (1982).

13. Ď. Ůěřŋĺłőćă, ĘİŠŤ 68, 249 (1975).

14. Ă. Ď¿čăěć, Ŕ. Čřĺčőřĳěć, đ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 117, 1251 (2000).

15. K. Berggren, T. Thornton, D. Newson, and M. Pepper, Phys. Rev. Lett. 57, 1769 (1986).

16. K. Berggren and D. Newson, Semicond. Sci. Tekhnol. 1, 327 (1986).

17. S. Laux, D. Frank, and F. Stern, Surf. Sci. 196, 101 (1988).

18. V. Shikin, T. Demel, and D. Heitman, Sov. Phys. JETP 69, 797 (1989).

19. J. Eisenstein, L. Pfei¸er, and K. West, Phys. Rev. B50, 1761 (1994).

20. S. Ilani, A. Yacobi, D. Mahalu, and H. Shtricman, Phys.

Rev. Lett. 84, 3133 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003