
£ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÑÎÇÕËÇÏ ­ßÄÂ ¡ÓÑÐÑÄËÚÂ ³ÇÐÂ, ÑÕÏÇÚÂÄ-
ÛËÏÔâ 28 ÆÇÍÂÃÓâ 2007 Å., ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í
ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ËÏ ËÊâÜÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÖ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "à××ÇÍÕ ³ÇÐÂ". ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖì ÅÂÊ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, Õ.Ç. ÒÎÂÊÏÂ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÊÂÐâÕß ÄÇÔß
ÑÃÝÇÏ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÏÑÃËÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÃÖÆÖÕ ÑÕÓÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÊÂÆÇÓÉÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÒÎÂÊÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ, ÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÅÆÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÅÂÊÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ: ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÂÕÑÏÐÞÇ

ËÑÐÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâØ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ¿××ÇÍÕ ³ÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ
Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÑÐÂ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕ
ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ®ÇÓÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ l, Õ.Ç. ÒÖÕß, ÒÓÑØÑÆË-
ÏÞÌ ËÑÐÑÏ ÃÇÊ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË sres ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
l � 1=�Nsres�, ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ËÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E, ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÐË
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÕ ÒÑÎâ àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ eEl, ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ
ËÑÐÂ. ¯ÂÊÑÄÇÏ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ËÑÐÑÏ
àÐÇÓÅËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Ë, ÔÎÇÆÖâ ­.¡. ³ÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.
±ÓËÐâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 0
ÏÑÏÇÐÕ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÂ, ËÏÇÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ t, ÓÂÄÐÖá v � eEt=m,
ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÂÕÑÏÞ
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²ËÔ. 1. ¿××ÇÍÕ ³ÇÐÂ ì ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ.



ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, Õ.Ç. ËÑÐ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0, Â ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÒÇÓÇ-
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÂÔÒÂÆÂ
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ÅÆÇ C ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ (ËÎË
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
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°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ K,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ
Í ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,K � wi=E, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÍÂÍ Eÿ1=2, Õ.Ç. ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔ-
ÕÂâ ËÆÇâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Ë Í ÒÓÑÔÕÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. °ÃÓÂÜÂâÔß Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 10%. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÑÎâ àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

³ÏÞÔÎ à××ÇÍÕÂ ³ÇÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÊÂÏÇÐâÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä âÄÎÇÐËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ËÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÄØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ s � � � �1ÿ cos#� ds�#�, ÅÆÇ # ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÃÇÊ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÖÅÑÎ # � p, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ
Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË [1]: s � � 2sres.
´ÂÍÖá ÊÂÏÇÐÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓ-
ÏÖÎ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ­.¡. ³ÇÐÂ ÐÂÊÄÂÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ àÔÕÂ×ÇÕÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÊÂÓâÆÂ
[2 ë 4]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË [2], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÅÑÆËÕÔâ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ,
ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ.
£ÄÇÆÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÑÏ R0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ
ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ R0, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÕÂÕßÔâ Ö ÔÄÑÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ËÎË ÒÇÓÇ-
ÌÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÂÄÐÂ 1=2, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ

sres � p
2
R 2

0 :

³ÚËÕÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ, ÐÂÌÆÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÂÏË R � R0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÃÂÓßÇÓ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ (ÓËÔ. 2)

U�R0� � ÿ e 2

r1
ÿ e 2

r2
� e 2

R0
� ÿ 3e 2

R0
� ÿJ :

©ÆÇÔß r1, r2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ âÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÂÏË, J ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [2]:

sres � 9pe 4

2J 2
:

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 2, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ âÆÓÂ ÑÔË Ë ÆÇÎËÕ
ÇÇ ÒÑÒÑÎÂÏ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ËÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ cg, cu ÔÑØÓÂÐâÕß ËÎË ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ c1, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ö ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c1 �
1���
2
p cg �

1���
2
p cu :

2

U
R

1

²ËÔ. 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ: 1 ì ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ËÎË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, 2ì ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ
C�t� Ë ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË R�t� ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

C�t� � 1���
2
p cg exp

�
ÿi
� t

ÿ1

eg�R� dt 0
�h

�
�

� 1���
2
p cu exp

�
ÿi
� t

ÿ1

eu�R� dt 0
�h

�
;

ÅÆÇ eg�R�, eu�R� ì àÐÇÓÅËË ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË [5]:

P � ��
C�1���c�1����2 � sin2
�1
ÿ1

�
eg�R� ÿ eu�R�

�
dt 0

�h
;

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÓÂÄÐÑ

sres �
�1
0

2pr dr sin2
�1
ÿ1

�
eg�R� ÿ eu�R�

�
dt 0

�h
:

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÑÔËÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÊÂÒÂÆÐÑÌ
ÐÂÖÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. °ÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑÊÆÂÎÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÂâ
ÛÍÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÕËÏ ÒÇÓÄÖá
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÐËÅÖ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ [6]. £ËÆËÏÑ, ÒÇÓÄÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÃÞÎÂ [7], ÅÆÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÕÂÍ Ë âÆÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÔÎËÛÍÑÏ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇ-
ÓËâ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÚËÔÎÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËÌ 0,03 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÏÇÐÕÂØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ l4 l0 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÓÂÄÐÂ 1=2, Â ÒÓË
ÏÑÏÇÐÕÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ l > l0 ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË l0 � 24 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë l0 � 36 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÂ
ÅÇÎËâ ÐÂ ÇÅÑ ÂÕÑÏÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÔÂÏ à××ÇÍÕ ³ÇÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ l0 ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ ³ÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÇÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ
âÆÇÓ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎâáÕÔâ âÔÐÞÏË Ë ÄÞâÄÎâáÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÊÂÐâÎË ÔÄÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÍÂÍ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ×ËÊËÍÇ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. Holstein T J. Phys. Chem. 56 832 (1952)

2. ³ÇÐÂ ­ ¡¨¿´¶ 9 1320 (1939)
3. ³ÇÐÂ ­ ¡¨¿´¶ 16 734 (1946)
4. ³ÇÐÂ ­ ¡ ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ (­.-

®.: ¤ÑÔÕÇØËÊÆÂÕ, 1948)
5. ¶ËÓÔÑÄ ° ¢¨¿´¶ 21 1001 (1951)
6. Mott N F, Massey H S W The Theory of Atomic Collisions (Oxford:

Claredon Press, 1933)

7. Massey H S W, Mohr C B O Proc. R. Soc. London Ser. A 144 188

(1934)

Sena effect

B.M. Smirnov

Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences,

Izhorskaya ul. 13/19, 127412 Moscow, Russian Federation

Tel./Fax (7-499) 190-42 44

E-mail: bsmirnov@orc.ru

In the Sena effect atomic ions move in the parent gas due to resonance charge exchange occurring between ions on atoms. The
underlying physics and gas discharge plasma implications of the effect are brieêy discussed.

PACS numbers: 34.70.+e, 52.20. ± j, 52.25.Fi DOI: 10.3367/UFNr.0178.200803e.0309

Bibliography ì 7 references Received 26 December 2007

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 178 (3) 309 ± 311 (2008) Physics ±Uspekhi 51 (3) (2008)

´. 178, å 3] ¿¶¶¦¬´ ³¦¯¡ 311


	℄㼄㠄䄄㸄㨄 㬄㠄䈄㔄䀄〄䈄䌄䀄䬄

