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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ô ÑÃÊÑÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ.
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¤ÂÃÑÄËÚÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [1, 2], ÇÅÑ
ÔÕÂÕßâ Äµ¶¯ [3] Ë ÓÖÔÔÍËÌ ÒÇÓÇÄÑÆ ÍÐËÅË ¶ÑÓÓÇÔÕÇÓÂ [4],
ËÊÆÂÐÐÞÇ 20 ë 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ®ÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ¬ÓÇÌÐÆÇÎâ [5]
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ä ÐÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. £

ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¬ÑÄÂÎâ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [6] Ä ÆÄÖØ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÎÂÄÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ àÏËÔÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÕÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ ÚËÕÂÕÇÎâ Ô
ÑÔÐÑÄÂÏË ÕÇÑÓËË àÏËÔÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ËÊÎÑÉËÕß Ô ÇÆËÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÊÂÒÑÎÐËÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎÂÍÖÐÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË. ´ÇÑÓËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
àÏËÕÕÇÓÑÏ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÕÑÚÐËÏ ÒÑÐâÕËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ ÍÂÍ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ËÑÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ì ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ.
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞ-
ÕâÅËÄÂáÕÔâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ×ÑÓÏÂ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ
ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [2, Ô. 10]
Ë [6, Ô. 529], ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÅÂÊÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ (ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ), Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ®Þ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
àÏËÕÕÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÍÎáÚËÕß ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ) Ë ÊÑÐÖ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÎÇÉËÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ [7]. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
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ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÄÂ-
ÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÇ, ÄÑÛÇÆÛÇÏ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÚÇÃÐËÍË [4, 8 ë 13] Ë ÑÃÊÑÓÞ [14], ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÖ. ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ
ÐÂÖÍÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ­ÇÐÅÏáÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË âÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
[15 ë 19]. £ ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ ËÊÖÚÂáÕ ÄÔÇ ÔÕÖ-
ÆÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÍÑÏâÕÔâ Ô ÊÑÐÆÑÄÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÒÎÂÊÏÞ [20 ë 24].

®ÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÍÓËÕÇÓËâ ¢ÑÏÂ,
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÑÃÓÈÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¢ÑÏÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ ¹ÇÐÂ [10], ØÑÕâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
àÏËÕÕÇÓ ÕÂÏ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
¤ÂÃÑÄËÚÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [2], ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÅÓÂ×, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ àÏËÕÕÇÓÖ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

³ÎÇÆÖâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ ²ËÏÂ-
ÐÂ Ë ¸ÇÐÆËÐÂ [25], ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÑÐÑÄ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅÏáÓÂ [26, 27]. £
ÔÖÏÏÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ Ë ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ÔÎÑË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ [25, 28]. ´ÑÚÐÂâ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ Ë ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ¥ÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËØ ÆÎËÐ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÍÂÉÇÏ, ÏÇÐÇÇ 2%), Â Ä ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ, ÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÆÄÖØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [29 ë 33].

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÐßÛËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÆÂÐ ÆÎË-
ÐÑÌ¥ÇÃÂâ lD, Â ÃÑÎßÛËÌìÕÑÎÜËÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËËL.
£ ÊÑÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÎÑÇÏ (ØÑÕâ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ), ÒÎÂÊÏÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ. £ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË, ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÕÑÍ
ËÑÐÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÊÑÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
´ÇÑÓËâ ¢ÑÏÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË.

²ÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¢ÑÏÂ ÆÎâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÛË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË dzD � l 1ÿb

D L b ÆÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ
b � 1=5 Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë b � 1=9 Ä ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¦ÔÎË ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
lD, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ lD=L! 0 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÕÑÚÍË ÔÛËÄÍË
dxD � dzD=lD � Lb=lb

D ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÑÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÊÂÆÂÐ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÔÎË ÉÇ
ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ L, ÕÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ

ÛËÓËÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ dsD�dzD=L�l 1ÿb
D =L 1ÿb ÔÕÓÇ-

ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÔÂÏ ÔÎÑÌ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÑÅÓÂ-

ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÒÑÏÑÚß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÆÞ ÏÑÅÎË ÇÈ ÓÂÊÓÇÛËÕß, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÆÂØ ÊÂÏÇÐâáÕ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ô ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÄÑÃÑÆ-
ÐÖá (ÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÖá Ô ÕÄÈÓÆÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ) ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇÐË-
ÔÍÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13]).

ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÚÐÈÏ Ô ÄÞÄÑÆÂ ÍÓËÕÇÓËâ ¢ÑÏÂ Ä ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑ-
ÐâÕËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ, ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÎÑË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. µÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ´ÇÑÓËâ ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÊÑÐÞ ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÎÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ¢ÑÏÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ®ÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 10 ÄÞÚËÔÎÇÐ ÕÑÍ àÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
àÏËÕÕÇÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 12 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13 ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ¬ÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÍÓËÕÇÓËâ ¢ÑÏÂ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ:

q
qz

neve � 0 ; �1a�

q
qz

nivi � 0 ; �1b�

q
qz

menev
2
e � ÿ

q
qz

neTe � ene
qj
qz

; �1w�

q
qz

miniv
2
i � ÿ

q
qz

niTi ÿ eni
qj
qz

; �1g�

q 2j
qz 2
� 4pe�ne ÿ ni� : �1d�

©ÆÇÔß e > 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ve Ë vi ì
ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ve � 0. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ve Ë vi, ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
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àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,mev
2
e =2, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕË-

ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ, miv
2
i =2, ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ

ÏÂÔÔ me Ë mi, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1Ä)
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

ne � n0 exp

�
ej
Te

�
; �2�

ÅÆÇ n0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá. ®Þ ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ ËÑÐÑÄ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ, ÚÕÑj! 0 Ë qj=qz! 0
ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË z! ÿ1, Â ÄÐÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË z! �1
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÿ1 ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ (ÊÂÍÑÐÖ "ÕÓÈØ ÄÕÑÓÞØ"), ÍÂÍ Ä ÆËÑÆÇ Ô àÏËÔÔËÇÌ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÅÆÇ j / ÿz 4=3
[26, 27].

³ÎÇÆÖâ ¢ÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÑÐÑÄ Ti ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te,
ÚÕÑ Çá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1Ã) Ë (1Å)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕß

vi �
��������������������������
v 2
0 ÿ 2ej=mi

q
�3�

Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ

ni � n0v0��������������������������
v 20 ÿ 2ej=mi

q �4�

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j, ÅÆÇ v0 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÓË j � 0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) Ë
(4) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (1Æ), ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

x � z

lD
; w � ej

Te
; u0 � v0

cs
; �5�

ÅÆÇ lD �
����������������������
Te=4pe 2n0

p
ìÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, Â cs �

�������������
Te=mi

p
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

d2w

dx 2
� exp �w� ÿ u0����������������

u 2
0 ÿ 2w

q � ÿ qU
qw

�6�

ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÄÑÑÃÓÂ-
ÉÂÇÏÑÌ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

U�w� � 1ÿ exp �w� ÿ u0

����������������
u 2
0 ÿ 2w

q
� u 2

0 ; �7�

ÒÓËÚÈÏ x ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÓÇÏÇÐË, Â w ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ

W � 1

2

�
dw
dx

�2

�U�w� � const : �8�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË x! ÿ1 ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ w Ë ÔÍÑÓÑÔÕß dw=dx
ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÐÂØÑ-
ÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ,

1

2

�
dw
dx

�2

� exp�w� ÿ 1� u0

����������������
u 2
0 ÿ 2w

q
ÿ u 2

0 : �9�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ w! 0 àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß,
ÓÂÊÎÑÉËÄ ÇÅÑ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÄÃÎËÊË w � 0:

1

2

�
dw
dx

�2

�
�
1

2
ÿ 1

2u 2
0

�
w 2 : �10�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç.

u 2
0 5 1 : �11�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÃÞÄÂáÜÇÇ (Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ x)
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w � ws exp

 ��������������
1ÿ 1

u 2
0

s
�xÿ xs�

!
; �12�

ÅÆÇ ws < 0 Ë xs ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ËØ ÔÏÞÔÎ ÔÕÂÐÇÕ
âÔÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3). £ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

j � ÿ jwsjTe

e
exp

 ��������������
1ÿ 1

u 2
0

s
zÿ zs
lD

!

ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÓË z! ÿ1) ÆÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÅÓÂÐËÙÞ (z! zs).

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, w! ÿ1, ËÏÇÇÏ

1

2

�
qw
qx

�2

� u0
���������
ÿ2w

p
; �13�

ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

w � ÿ
�
u 2
0

2

�1=3�
3x
2

�4=3

; �14�

Õ.Ç. ÒÓË z! �1

j � ÿTe

e

�
u 2
0

2

�1=3�
3z

2lD

�4=3

:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ

j3=2 � en0v0 �
�����
2e
p

9p
�����
mi
p jjj3=2

z 2
; �15�

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÖ ¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅÏáÓÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (15) ÑÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ w � wp
ÒÓË x � xp, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ

xÿ xp � ÿ
�w
wp

dw���
2
p ���������������������������������������������������������������

exp�w� ÿ 1� u0

����������������
u 2
0 ÿ 2w

q
ÿ u 2

0

r : �16�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (11) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá
w�xÿ xp�. °ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u 2

0 ÒÓË wp � ÿ4 Ë xp � 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÅÓÂ×ËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÖÔÎÑÄËÇ (11) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

6*
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ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ:

v0 5 cs : �17�

°ÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ (Bohm's sheath criterion)
[4, 10 ë 13, 30], ØÑÕâ ÔÂÏ ¢ÑÏ ÐÂÊÞÄÂÎ ÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (a criterion for the stability
of a sheath) [7, 34]. ¦ÔÎË ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÕÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35], ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ [36], ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ Í ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÕÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô
ÐËÏ.ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÓËÕÇÓËâ¢ÑÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÞÕËâ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ àÕÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËá Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ
ÐËÏ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ ¡ÎÎÇÐÂ [37].

3. ¥ÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ

£ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´Ö ÚÂÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ (Debye sheath, ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]). °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÆÎËÐ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]), Â ÆÎËÐÂ ¥ÇÃÂâ lD ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ. £
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ w ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Â ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ. ´ÑÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢ÑÏÂ
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÔÎÑÄËÏÔâ, ÚÕÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ
ÔÎÑá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ

ÿ4 < w < 0 : �18�
¯Â ÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓË w! 0 ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ne � ni � n0, ÑÆÐÂÍÑ

ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (12) ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. °ÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÒÑÕÑÍ
ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 5 cs. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ¢ÑÏÂ ÒÎÂÊÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÖÎá ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1Â) Ë (1Ã).

¦ÔÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÕÑ ÑÐË ÆÑÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ¢ÑÏÂ, Ä ÊÑÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÅÆÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÊÑÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ
ÄØÑÆÑÏ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÓË w � 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË
¢ÑÏÂ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË x! ÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ¢ÑÏÂ (17) ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ v0 ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
cs �

�������������
Te=mi

p
, ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ej Ä ÊÑÐÇ

ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÓÂÄÇÐ mic
2
s =2 � Te=2, Õ.Ç. Ä ÊÑÐÇ

ËÑÐËÊÂÙËË

0 < w <
1

2
: �19�

³ÎÇÆÖâ [25, 30, 32, 39], ÊÑÐÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÎÑÇÏ (presheath), ØÑÕâ àÕËÏ
ÕÇÓÏËÐÑÏ ËÐÑÅÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ "ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß"
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [33, 40]. ¥ÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÔÎÑÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂ-
ÎÇÐ. ±ÓË ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÎÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÊÑÐÆÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓÂ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë ÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÖÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ´ÇÑ-
ÓËâ ÒÓÇÆÔÎÑâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 8, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ w � wpl Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
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ÿ6
ÿ8
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e
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0
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ÿ8 ÿ6 ÿ4 ÿ2

²ËÔ. 1.±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u 2
0 : (a) u

2
0 � 1, (Ã) u 2

0 � 2, (Ä) u 2
0 � 10; wp � ÿ4,

xp � 0.
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²ËÔ. 2. ±ÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ËÑÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u 2

0 : (Â) u
2
0 � 1, (Ã) u 2

0 � 2, (Ä) u 2
0 � 10; wp � ÿ4, xp � 0.
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ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=2 Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 1. £ÇÎËÚËÐÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÃÖÆÇÏ ÒÑÏÇÚÂÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ
pl, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂ-
ÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓÇÆÔÎÑâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÎÂÔÕß

w < ÿ4 �20�

Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÇ [25], ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ (unipolar
sheath); ÕÂÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ¹ÂÌÎÆÂ ë
­ÇÐÅÏáÓÂ [26, 27]. µÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ (Langmuir
sheath), ÍÑÕÑÓÞÌ ²ËÏÂÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÑÇÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë
¥ÇÃÂâ (Langmuir ëDebye sheath) [25, 28], Â ­ËÃÇÓÏÂÐ Ë
­ËØÕÇÐÃÇÓÅ ì ÔÎÑÇÏ ¹ÂÌÎÆÂ (Child law sheath) [11].

©ÐÂÚÇÐËÇ w � wp � ÿ4 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ Ë
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË Ô ÕÇÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÔáÆÖ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ exp �wp� � 2% ÑÕ n0. °ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÆÂØ Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá w � ÿ ln

�������������
mi=me

p � ÿ3;8,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÊÑÐÆ Ô ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ÔáÆÖ ÆÂÎÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ Ë ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÃÖÆÇÏ
ÏÇÕËÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ p; ÐÂÒÓËÏÇÓ, zp ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
z ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, Â xp ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÌ x � z=lD.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÑÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÍÄÂ-
ÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Í ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÔÎÑá. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ Ä ÊÑÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÆÎËÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ë ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÍÂÉÇÏ ÅÓÂÐËÙÖ w � ws ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑ-
ÓËË ¢ÑÏÂ ÒÓË w! 0. °ÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÏÇÚÂÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ s. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ws ! 0, ÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ dxD � xp ÿ xs, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÖÕÈÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (16) Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (12),
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÏÂÎÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÑÏÂ, Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇÎßÊâ.

²ÂÊÖÏÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ws ÆÂÈÕ ÕÇÑÓËâ ÆÄÖØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. °ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ dzD � zp ÿ zs ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ¥ÇÃÂâ,
dzD 4 lD, ÑÆÐÂÍÑ dzD ! 0, ÇÔÎË lD ! 0. ¥ÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ
Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ, Â Ä
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ w � ws ÇÔÕß ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÎÑÇÏ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ w � 0. ´ÇÒÇÓß ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ´ÑÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ws ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá. °ÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ
ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ªØ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ô w � 0 Ë w � ws
ÐËÚÕÑÉÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÕÂÍËÏ ÖÉ ÒÎÑØËÏ.

4. µÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ (17) ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ [25, 30, 31, 37, 41, 42]. ±Ñ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Í ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÇÑÓËâ, ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 8, ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ¥ÇÃÂâ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÑÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç.
ËÊ ÕÓÈØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ë Ä, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ 2Â.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, v0 � cs, Â ÕÑÍ àÏËÔÔËË jp � en0v0 ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

jp � en0cs : �21�

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÃÎËÊ-
ÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÊÑÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÄÄÑÆÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ (£¹) ÐÂÅÓÇÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
n0 � jp=ecs ÐÂ ÍÓÂá ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ
Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË jp. £ ÕÇÑÓËË ÉÇ ¢ÑÏÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n0 ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

¦ÔÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ jU j4Te=e
ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ
ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÊÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ (unipolar ion sheath).
£ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ô ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂÏË z � d Ë j � U:

j3=2 �
�����
2e
p

9p
�����
mi
p jU j3=2

d 2
: �22�

£ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ
¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅÏáÓÂ [26, 27] ËÎË ÊÂÍÑÐ "ÕÓÈØ ÄÕÑÓÞØ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÆËÑÆÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ àÏËÔÔËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ, Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÊÑÓÂ d ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U.
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ àÏËÕÕÇÓÖ ÔÏÞÔÎ ÔÑÑÕÐÑ-

0,5

ÿ4,0

1
ej=Te 2 3

z

²ËÔ. 3. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ: 1 ì ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË (ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÔÎÑÌ), 0 < ej=Te < 1=2; 2ì
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÿ4 < ej=Te < 0, ÛËÓËÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÞÚÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ; 3 ì ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ej=Te < ÿ4; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÇÑÓËË
ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÛÇÐËÇ ¢ÑÏÂ, ÑÐÑ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1.
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ÛÇÐËâ (22) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ. ´ÇÒÇÓß ÕÑÍ àÏËÔÔËË
jp � en0cs ÊÂÆÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ, Â ÏÇÐâÇÕÔâ
ÊÂÊÑÓ d ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÏËÕÕÇÓÂ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ
ËÑÐÑÄ: ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËËU ÒÎÂÊÏÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔÈ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÑÔÕÂÎÔâ
ÊÂÊÑÓ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (21) Ë (22)
ÒÓË jp � j3=2, ÒÑÎÖÚËÏ:

d �
���
2
p

3

�
2ejU j
Te

�3=4

lD : �23�

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË d=lD 4 1 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÍÂÍ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß [43, 44]. ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ lD) ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ d, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÕÖÒÇÐßÍË. ³ÚËÕÂâ ÐÖÎÈÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÓÂá àÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÒÓË z � 0,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÍÑÐ ¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅÏáÓÂ (22). °ÆÐÂÍÑ ÊÂÍÑÐ
¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅÏáÓÂ ÆÂÈÕ ÎËÛß ÒÇÓÄÑÇ, ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÔÎÑÇ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ²ËÏÂÐÑÏ Ë ¸ÇÐ-
ÆËÐÞÏ [25]. ±ÑÄÕÑÓââ ËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÚÐÈÏ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (9), ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÕÖÆÂ u0 � 1:

1

2

�
dw
dx

�2

� exp �w� ÿ 2� �1ÿ 2w�1=2 : �24�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ exp �w�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÎÑ ÒÓË w! ÿ1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dw
dx
� ÿ

���������������������������������
2�1ÿ 2w�1=2 ÿ 4

q
: �25�

¦ÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

xÿ xp �
���
2
p

3

�����������������������������������������
1ÿ 2w

p
ÿ 2

q ÿ ��������������
1ÿ 2w

p
� 4� : �26�

¶ÑÓÏÖÎÂ (26) ÄÇÓÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ. °ÛËÃÍÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕß Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÔÎÑÇ, àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ±ÓÇÆÇÎ ¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅÏáÓÂ

xÿ xp �
���
2
p

3
�ÿ2w�3=4 �27�

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (26) ÒÖÕÈÏ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÒÑÓâÆÍÂ wÿ1=2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÅÓÂ×ËÍ (26) ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÐÞÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24), ÕÂÍ Ë Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅÏáÓÂ (27). µÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË w � ÿ3=2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË w > ÿ3=2 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (26) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ.±ÓË w < ÿ2 Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÐâÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ Ë ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ w � ÿ2;303, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ne � 0;1n0. ®Þ
ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÏ Ë ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÓË w � wp � ÿ4, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ne � 0;018 n0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÑÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (25), ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓË w � wp � ÿ4, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

E 2

8p
� n0Te : �28�

£ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÑÆÇ POISSON-2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 11.3, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (28) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
àÏËÕÕÇÓÂ. °ÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n0Te Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÒÑÓ ËÑÐÑÄ nimiv

2
i � n0mic

2
s � n0Te Ô ÄÐÖÕ-

ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÅÆÇ E � 0) ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛËÄÂáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÆÓÑÔÛÇÅÑ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕ j � 0 ÆÑ j � ÿ4Te=e) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÑÓÂ
ËÑÐÑÄ nimiv

2
i � 3n0Te (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3) Ë (4)) Ë ÑÕÓËÙÂ-

ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÐÂÕâÉÇÐËâ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÿE 2=8p Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÅÆÇ ne � 0).

5. ´ÇÑÓËâ ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ

°ÔÐÑÄÂÕÇÎË ÅÂÊÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
àÕÑÌ ÐÂÖÍË ÓÂÊÎËÚÂÎË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë ÕÑÐ-
ÍËÌ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ (ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ) ÔÎÑÌ, ÅÆÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ [15 ë 19, 37, 45, 46]. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÔÎÑÌ Ë ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ¥ÇÃÂâ lD. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÐÂ ÖÉÇ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ "ÍÓÂÌ" ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ L4 lD, ÒÓËÄâÊÂÐ Í ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÔÎÑá. ¯Â
ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ
¢ÑÏÑÏ [7], ÕÂÍ Ë ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÐÇÅÑ ­ÇÐÅÏáÓÑÏ [15 ë 19].
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË

e � lD
L

�29�
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ (ÒÓË e! 0) ÕÇÑÓËâ

0ÿ2ÿ4ÿ6ÿ8

ÿ2
ÿ4
ÿ6
ÿ8
ÿ10

0

zÿ zw
lD

w

²ËÔ. 4.±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ì ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (26), ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ×ÑÓÏÖÎÂ ¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅÏá-
ÓÂ (27); ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄÞÃÓÂÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ww � ÿ10. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÂÇÕ ÖÔÎÑÄÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ w � ÿ4 ÏÇÉÆÖ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ Ë ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÏ ÔÎÑâÏË.
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ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (two-scale theory) ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ ¬ÂÓÖÊÑ Ë ¬ÂÄÂÎßÇÓÇ [29]. £ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÄËÆÇ
ÑÐÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ²ËÏÂÐÂ [28, 30 ë 33] Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ¶ÓÂÐÍÎËÐÂ Ë ³ÐÇÎÎÂ [47, 48] ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ.

±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÇÈ ËÊÎÑÉÇÐËá, ÆÑÃÂÄËÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ
Si Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÍÓËÕÇÓËâ ¢ÑÏÂ, Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÐâÄ, ÚÕÑ
Ti � 0:

ne � n0 exp

�
ej
Te

�
; �30a�

q
qz

nivi � Si ; �30b�

q
qz

miniv
2
i � ÿeni

qj
qz

; �30w�

q 2j
qz 2
� 4pe�ne ÿ ni� : �30g�

¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÖÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (j � 0) Ë ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n0 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í "ÐÂÚÂÎÖ" ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÅÆÇ ne � n0. ©ÂÒËÔÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30), ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ
ËÑÐÞ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (30Ã) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô Si�z�, Â
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (30Ä) ì ÐÇÕ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ Si ÎËÃÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË £¹-ÒÑÎÇÏ), ÎËÃÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ne (ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ)
ËÎË n 2

e (ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ Si � Sqn

q
e , ÅÆÇ Sq ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,

Â q � 0, 1 ËÎË 2.
µÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ" ÏÂÔÛ-

ÕÂÃÂ: ÆÎËÐÖ¥ÇÃÂâ lD � �Te=4pn0e 2�1=2 Ë ÆÎËÐÖ ËÑÐËÊÂÙËË
L � csn0=Sqn

q
0 . £ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

w � ej
Te

; u � vi
cs
; n � ni

n0
;

ÒÓËÄÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) Í ÄËÆÖ

d

dx
nu � e exp �qw� ; �31a�

d

dx
nu 2 � ÿn dw

dx
; �31b�

d2w

dx 2
� exp �w� ÿ n ; �31w�

ÇÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ z ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÆÎËÐÖ ¥ÇÃÂâ,

x � z

lD
; �32�

ËÎË Í ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

d

ds
nu � exp �qw� ; �33a�

d

ds
nu 2 � ÿn dw

ds
; �33b�

e 2
d2w
ds 2
� exp �w� ÿ n ; �33w�

ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÆÓÖÅÖá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ

s � z

L
: �34�

µÓÂÄÐÇÐËâ (31) Ë (33) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ e > 0,
ÐÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË e! 0. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÑâ
(the sheath representation), ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31), e ÄØÑÆËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÒÇÓÇÆ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31Â). °ÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0 ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÐÂÔ Í ÕÇÑÓËË
¢ÑÏÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (the
plasma representation) Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) e ÄØÑÆËÕ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (33Ä). £ ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0 ÑÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

6. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÑÐËÊÂÙËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

d

ds
nu � exp �qw� ; �35a�

d

ds
nu 2 � ÿn dw

ds
; �35b�

n � exp �w� ; �35w�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e � 0.
±ÓÑÔÎÇÉËÄÂâ ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÞ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÓÂÊÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (35), ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Ë ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÇÈ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ËÑÐÑÄ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39, 49, 50]. ¢ÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (33) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÖÔÍÂáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ
ÒÑÆÒËÕÍË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË. ±ÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË £¹-ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë q � 0. ¦ÔÎË ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n 1

e Ë q � 1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
q � 2 ËÏÇÇÏ ËÑÐËÊÂÙËá ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35) ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÛËÕß ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ q. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË u ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ w Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅËÒÇÓ-
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓË ÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q ÑÐË
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÐÑÏÞ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.
¥Îâ q � 0; 1; 2 ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51].

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35Ã) Ë (35Ä) ÒÓË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË

u � 1 pri w � 0 ; �36�
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÔÕÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

w � ln
2

1� u 2
�37�

ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35Â) ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑ-
ÄËË

u � 0 pri s � 0 ; �38�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ s � 0 Í ÕÑÏÖ
ÏÇÔÕÖ, ÅÆÇ u � 0, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

s � 21ÿqu
qÿ 1

�
q 2F1

�
1

2
; 1ÿ q ;

3

2
;ÿu 2

�
ÿ �1� u 2�qÿ1

�
; �39�

ÅÆÇ 2F1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá. £
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂâØ

s � 2u

1� u 2
pri q � 0 ; �40a�

s � 2 arctan�u� ÿ u pri q � 1 ; �40b�

s � 1

6
�3uÿ u 3� pri q � 2 : �40w�

¤ÓÂ×ËÍË ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
±ÓË q � 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

w � ÿ ln

�
1ÿ

�������������
1ÿ s 2
p

s 2

�
; u � 1ÿ

�������������
1ÿ s 2
p

s
: �41�

£ ÕÑÚÍÇ s! sp � 1, ÅÆÇ ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Õ.Ç. u � 1, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ dw=ds Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ e 2 d2w=ds 2 ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÒÓËÚÈÏ

dw
ds
� ÿ 1������������������

2�sp ÿ s�p : �42�

¿ÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÔÎÑá Ä
ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (41) ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÖ
ÅÓÂÐËÙÞ ss ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
(s < ss) Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ (s > ss) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÔÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÖ ²ËÏÂÐÂ [28]. ¯Â àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÕÃÓÑÛÇÐ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (Â ËÏÇÐ-

ÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (33Ä))

e 2
d2w
ds 2
� e 2

�sp ÿ ss�3=2

Ë ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÕÇÑÓËË¢ÑÏÂ (Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÒÓÂÄÍÂ
Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ
e exp �qw� ÐÂ ÆÎËÐÇ dxD � �sp ÿ ss�=e Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (31Â))

dn � e exp �qw� dxD
u
� edxD

ÆÂáÕ ÓÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ.
ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ e 2=�dsD�3=2 � dsD, ÅÆÇ dsD � sp ÿ ss, ÒÑ-

ÎÖÚÂÇÏ

dsD � e 4=5 ; dxD � eÿ1=5 : �43�

£ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ

dzD � lDdxD � LdsD � l 4=5
D L 1=5 :

´ÂÍÂâ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52 ë 55]. °Õ-
ÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË e � lD=L! 0 Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ (34) ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ dsD ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ (32) ÕÂ ÉÇ, ÒÑ ÔÖÕË, ÕÑÎÜËÐÂ dxD ÃÖÆÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. ¯ÇÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
×ÂÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÑÅÆÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÉÂÓÍËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË [28, 56 ë 60].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË dzD ÑÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË

Es � Te

el2=5D L 3=5
�44�

ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E � Te=elD Ä
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

js � ÿ
Te

e

l 2=5
D

L 2=5
�45�

ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ j � ÿTe=e Ä ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÏ ÔÎÑÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ q � 1 ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ, ÐÑ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ ÒÓË u! 1 Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dw=ds ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ q � 0. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
sp � p=2ÿ 1 ÕÇÒÇÓß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÂ 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ q � 2 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40Ä) ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ u Ë ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß u�s� Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ,
ÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ Ë ÏÞ ÇÅÑ ÐÇ

2,0

1,00

0

0,2 0,4 0,6 0,8

0,5

1,0

1,5

z=L

u
;w
;n
;j

q � 0
Â 2,0

0,60

0

0,1 0,2 0,3 0,50,4

0,5

1,0

1,5

z=L

u
;w
;n
;j

q � 1
Ã 2,0

0

0

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

0,5

1,0

1,5

z=L

u
;w
;n
;j

q � 2
Ä

²ËÔ. 5. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË u (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ w (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÒÎÑÕÐÑÔÕË n (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ j � nu

(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q (ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ).
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ÒÓËÄÑÆËÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ sp � 1=3.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ë Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË sp. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ n ÑÕ ÔÕÇÐÍË (ÅÆÇ u � 0) ÆÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (ÅÆÇ
u � 1) ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ nu
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË.
µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ

wpl � ln 2 � 0;693 �46�

ÆÑ 0, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
npl � 2n0 ÆÑ n0. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÒÓËÏÇÓÂØ
ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Õ.Ç.
Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

v0 � cs �47�
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË v0 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÂÍ
ÊÐÂÚÇÐËÇ vi ÒÓË j � 0). ±ÑÓâÆÑÍ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (44) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (45) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÛËÄÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÍÑ ÄÔÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ "ÒÑÆÒÓÂÄËÕß" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¯ÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏË (18) Ë (19) àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ w � 0.
¦ÔÎË ÉÇ àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ w � ws � ejs=Te �
� ÿ�lD=L�2=5. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ w � 0 Ë w � ws
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓË w � 0 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË w � ws
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐËÚÕÑÉÐÑ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÇÓÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ws ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ws � 0, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

7. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ

¬ÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÑÎÑÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ni Ë ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vi.
°ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ f �vz� Ä ÄËÆÇ

hvÿ2z iÿ1=2 5
�����
Te

mi

r
; �48�

ÅÆÇ

hvÿ2z i �
1

ni

�1
0

f �vz�
v 2z

dvz :

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ·ÂÓÓËÔÑÐÑÏ Ë ´ÑÏÒÔÑÐÑÏ [61],
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏË ÏÇÕÑÆ ÄÞÄÑÆÂ ÐÇ ÃÞÎ ÒÓËÊÐÂÐ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ. ³ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÕÓÑÅÑÔÕË ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 30, 35, 42,
62, 63]. £ ×ÑÓÏÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

hvÿ2z iÿ1=2 �
�����
Te

mi

r
�49�

ÑÐ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ¡ÎÎÇÐÑÏ [64]. £ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [65]
¡ÎÎÇÐ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. ©ÆÇÔß
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ Ä ×ÑÓÏÇ (49)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o � k�cs ÿ v0� ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç.
ÒÓË v0 > cs, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÐÑÔËÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÒÇÓÈÆ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÕÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÑÐÑÄ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÐÇÏÐÑÅËØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ²ËÏÂÐÑÏ [30].
°Ð ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÍÓËÕÇÓËâ ¢ÑÏÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÑ ÔÖÕË ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ¡ÎÎÇÐÂ [65], ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63, 66 ë71].

¬ÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÓÕÂÏË
ËÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73].

8. ±ÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÓË z � �L. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÎÂÔÕßá z5 0. ±ÎÂÊÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ¢ÑÏÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÚËÕÂÇÏ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te. ªÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÊÂÕÇÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
F�z; vz� ÐÂÌÆÈÏ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

vz
qF
qz
ÿ e

mi

dj
dz

qF
qvz
� Sid�vz� ; �50�

ÅÆÇ Si ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6.
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

E � miv
2
z

2Te
� ej

Te
; w � ej

Te
; s�w� � z

L
;

s�w� � LSi

n0cs
; n � ni

n0
;

ÅÆÇ L ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ËÑÐË-
ÊÂÙËË (ÐÑ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐÂ ÐËÉÇ), n0 ì ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË w � 0, Â cs �
� �������������

Te=mi

p
ì ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ¬ÂÍ

ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ s � s�w�, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ w, Â ÐÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÖ s Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

´. 185, å 7] ´¦°²ªÁ ±­¡©®¦¯¯°¤° ¿®ª´´¦²¡ ±°­°¨ª´¦­¾¯½· ª°¯°£ 761



ÎÇÐËâ

f �E; w� � cs
n0

F�z; vz� �51�

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË E Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ w. £ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (50) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qf
qw
� s�w� s 0�w� d�Eÿ w� ; �52�

ÅÆÇ s 0 � ds=dw ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52), ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ w�s� ÇÔÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÐÂ ÓËÔ. 5, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÖÎß ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË d�Eÿ w�
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕËÔß ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÔáÆÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÕÑÚÍË w � E, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �E; w� ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f �E� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

f �E; w� � fÿ�E� pri w < E ;
f��E� pri w > E

�
�53�

Ë

f��w� ÿ fÿ�w� � s�w� s 0�w� :

£ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ w�s� ÕÑÚÍÂ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ w ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E < w.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

f��E� � 0 ; fÿ�E� � ÿs�E� s 0�E� ; �54�

ÅÆÇ s 0 < 0. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ

n �
� wpl

w

fÿ�E������������������
2�Eÿ w�p dE � ÿ

� wpl

w

s�E� s 0�E������������������
2�Eÿ w�p dE ; �55�

ÅÆÇ wpl ÇÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
(ÑÐÂ ÉÇ ÓÂÄÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐËÊÂÙËË). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÄÐÂ exp �w�, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ w ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

e 2
d2w
ds 2
� exp �w� ÿ n�exp �w� �

� wpl

w

s�E� s 0�E������������������
2�Eÿ w�p dE : �56�

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË
s � LSi=n0cs ÄØÑÆâÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÍÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÊÑÐÞ
ËÑÐËÊÂÙËË L Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n0 Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ
w � 0. ±ÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÚÕÑ Si � Sqn

q
e Ë

L � n0cs=Sqn
q
0 , ËÏÇÇÏ

s�w� � exp �qw� �57�

ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ q. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ L Ë n0, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ sp ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô e 2 Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ±ÖÂÔÔÑÐÂ (56) ÑÒÖÔÍÂáÕ, ÒÇÓÇØÑÆâ Í "ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ

ÖÓÂÄÐÇÐËá" (the plasma equation), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÔÖÕË, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË:� wpl

w

s�E� s 0�E������������������
2�Eÿ w�p dE � ÿ exp �w� : �58�

±ÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÕËÒÖ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÑÎßÕÇÓÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÇÅÑ
ÒÑÎÖÚËÎË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ ´ÑÐÍÔ Ë ­ÇÐÅÏáÓ [19].
·ÂÓÓËÔÑÐ Ë ´ÑÏÒÔÑÐ ÓÇÛËÎË àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡ÃÇÎâ [61]:

s�w� s 0�w� �
���
2
p

p
d

dw

� wpl

w

exp �Z������������
Zÿ w
p dZ : �59�

£ÞÚËÔÎËÄ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s�w� s 0�w��ÿ
���
2
p

p

�
exp �wpl���������������wpl ÿ wp ÿ ���

p
p

exp �w� erfi
� ��������������

wpl ÿ w
p ��

;

�60�
ÅÆÇ

erfi �x� � 2���
p
p

�x
0

exp �t 2� dt ;

Â ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË s�w� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (57).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ

f �E; w� �

�

���
2
p

p

�
exp �wpl���������������wpl ÿ Ep ÿ ���

p
p

exp �E� erfi
� ��������������

wpl ÿ E
p ��

; w < E < wpl

0; E < w ili wpl < E

8><>:
�61�

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s�w�.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (60), ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ s 0�w� ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÔËÐÅÖ-

ÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË w! wpl, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÓË w < wpl Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÓË w � wpl ÿ 0;854. £ ÕÑÚÍÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË w � wpl
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ w�s� ËÏÇÇÕ ÕÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¡ ÄÑÕ ÐÖÎß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
s 0�w� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÔÎÑá. ¬ÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ s 0�w� � 0 ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË s�w�, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖâ ÔÑÅÎÂÛÇÐËá, ÒÓËÐâ-
ÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÄÐÑÄß ÖÔÎÑÄËÏÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ÍÑÓÇÐß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ s 0�0� � 0 ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ

wpl � 0;854 : �62�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ npl � exp �wpl� n0 Ä 2,349
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n0 ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÔÎÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ (62) ÐÂ 23% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ (46) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ª ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ wpl � 1=2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÎÑâ [11 ë 13, 24, 74].

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË s � 0. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (60) ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
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ÓËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

s�w� �
���
2

p

r
exp �w� erfi

� ��������������
wpl ÿ w

p �
ÒÓË q � 0,

s�w� �
���
2

p

r ��
1

2
� wÿ wpl

�
erfi
� ��������������

wpl ÿ w
p �

�

� 1���
p
p exp �wpl ÿ w� ��������������

wpl ÿ w
p �

ÒÓË q � 1 Ë

s�w� �
��������
2=p

p
pÿ 1

� ���
q
p

exp
�ÿ �qÿ 1� wpl

�
erfi
� �������������������

q�wplÿw�
q �

ÿ

ÿ exp
�ÿ �qÿ 1� w� erfi� ��������������

wpl ÿ w
p ��

Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË

w �
������������
sp ÿ s
p
0;579

; �63�

ÅÆÇ sp � 1;144 ÒÓË q � 0, sp � 0;572 ÒÓË q � 1 Ë sp � 0;296
ÒÓË q � 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË sp Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÓÂÃÑÕ [19, 61], ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56) ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[4, 30, 32, 33, 75].

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË w! 0 ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÇÓÐÖÕß-
Ôâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ (56). ´ÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ s 0�w�
ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐËÅÆÇ
ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá (63), s 0�w� � ÿw ÒÓË w! 0,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
exp �w� ÿ n Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË w! 0 ÃÖÆÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ w 3=2, Â ÐÇ ÐÖÎÈÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÂÏ, ÅÆÇ

e 2
d2w
ds 2
� w 3=2 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (63), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÕÑÎÜËÐÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÑÚÍÇ

ÔÛËÄÍË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÞÏ:

dsD�sp ÿ ss � e 8=9 ; dxD�xp ÿ xs � eÿ1=9 ; ws � e 4=9 :

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ËÐÆÇÍÔ s ÒÑÏÇÚÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ

dzD � l 8=9
D L 1=9 ; js � ÿ

Tel
4=9
D

eL 4=9
; Es � Te

el 4=9
D L 5=9

; �64�

ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (43) ë
(45), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 76].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÆÂÚÖ ÐÂÆÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÊÂÏÇÐËÄ s � z=L ÐÂ x � z=lD � s=e. £ àÕÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

d2w

dx 2
� exp �w� ÿ n �65�

ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ (ÒÓË
w < 0) ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÆÇÎÂ f �E; 0� ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (61) ÐÂ ÍÓÂá ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÓË
w! 0), ÒÓËÚÈÏ f �E; 0� � 0 ÒÓË E < 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÄÐÂ

n�w��ÿ
� wpl

0

s�E� s 0�E������������������
2�Eÿ w�p dE � exp �w� ÿ

�w
0

s�E� s 0�E������������������
2�Eÿ w�p dE :

�66�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (66) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (65) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ w! 0ÿ ÆÂÈÕ

d2w

dx 2
� ÿ0;947�ÿw�3=2 ;

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

w � ÿ
�

4;59

xp ÿ x

�4

�67�

ÒÓË x! ÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË (12), ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �E; 0� Ä ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ (48) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá� wpl

0

s�Z���s 0�Z����
2�wÿ Z��3=2 dZ4 1 : �68�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ [30, 61]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ:

v0 �
�
vzF dvz � cs

� wpl

0

s�Z���s 0�Z��� dZ � 1;144cs : �69�

£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÊÑÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ 23% ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ¢ÑÏÂ.

0,2

0,4

0,8

0,6

0,2

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
s

w

²ËÔ. 6.±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÊÑÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË
"ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ" ÒÓË q � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), q � 1 (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë q � 2 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ).
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9. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ

ªÊÃÂÄËÏÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ ËÑÐÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¬ÑàÐÑÏ Ë ²áÕÑÄÞÏ
[35]. °Ð ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÆÂÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ PBGUNS [77] Ë POISSON-2 [78, 79], Ë Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ v0 � cs. £ ÒÓËÏÇÓÇ ¬ÑàÐÂ Ë ²áÕÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 > cs, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, L < lD.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÐÇÇ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ L4 lD.

¬ÑàÐ Ë ²áÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÖá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË
ËÑÐÑÄ. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË z � 0 ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. °Ð ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎ ËÑÐÞ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vin ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ä ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá, E�0� � 0.

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ vin ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ cs, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jin � j�0� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ js � 0 ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ v0 Ä ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐâÎÂÔß cs Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ v0 � cs. ±ÓË vin < cs ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jin Ä ÕÑÚÍÇ
ËÐÉÇÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÃÑÎßÛÇ js, Ë ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÑÊÐËÍÂÎ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÅÆÇ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÆÑ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v0 > cs. £ ÒÓÇÆÇÎÇ vin ! 0 ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÎÂÔß Í ÊÐÂÚÇÐËá v0 � 1;585 cs, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÖÃË-
ÐÑÄÂ Ë ³ÇÐËÎÑÄÂ [80] ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÕÑ-
ÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 > 1;585 cs, ØÑÕâ ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ E�0� � 0.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÑÐÑÄ:

Si�z; vz� � S0d�z�
�
d�vz ÿ vin� � d�vz � vin�

�
: �70�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ Si�z; vz� ÚÈÕÐÂâ ÒÑ
ÑÃÑËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÐÇ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

z ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(70). ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vin, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j�z� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
jin � j�0� Ä ÕÑÚÍÇ ËÐÉÇÍÙËË ËÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÕ ÕÑÚÇÍ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. miv

2
in=2�

�ejin > ej�z� ÒÓË ÄÔÇØ z > 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÑÄ

vz �
�������������������������������������������
v 2
in �

2e

mi

�
jin ÿ j�z��r

�71�

ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ

ni � S0

vz
�72�

ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (2).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, àÕÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ni � ne ÒÓË j � 0. ´ÑÅÆÂ

n0 � S0������������������������������
v 2
in � 2ejin=mi

q �73�

ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ j � 0.

£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

w � ej
Te

; x � z

lD
; u 2

0 �
miv

2
in � 2ejin

Te
;

ÅÆÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ lD �
����������������������
Te=4pe 2n0

p
, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔ-

ÔÑÐÂ (1Æ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ w. °ÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÂÐÂÎÑÅËá, ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (8),
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË

W � 1

2

�
qw
qx

�2

�U�w�

Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇU�w�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(7), ÇÔÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß w Ë x ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Ë ÄÓÇÏâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�w� ÒÓË w � 0 ËÏÇÇÕ ÎËÃÑ
ÏËÐËÏÖÏ, ÇÔÎË u 2

0 < 1, ÎËÃÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÇÔÎË u 2
0 > 1, ÍÂÍ

ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÍÂ w � 0 âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
W � 0.
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0,5

0

0

ÿ0,5

ÿ0,5

ÿ1,0
ÿ1,0

1,0 1,5

1,0

1,5 Ä

U
;q
U
=
qw

w

²ËÔ. 7. ¤ÓÂ×ËÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�w� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qU�w�=qw (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ): (a) u 2
0 � 1=2, (Ã) u 2

0 � 2,
(Ä) u 2

0 � 3.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
W! 0� (Õ.Ç.W! 0 ÒÓËW > 0).

£ ÔÎÖÚÂÇ u 2
0 < 1 (ÓËÔ. 7Â) ÕÂÍÂâ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÒÇÓÕÂ

Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË
w � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄâÊÞÄÂÎÑ ÃÞ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß w � 0 Ô ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ w9ÿ 4.

³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË u 2
0 > 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔâ

ÑÃÎÂÔÕß w < 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ Ô
W! 0�. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ "ÄÓÇÏâ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÂâ
ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÂ ÕÓÂÕËÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÔÕÇÐÍË (ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÑÐÑÄ) ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË w! ÿ1,
ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÚÕË
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË w � 0 Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÏ ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑ, ÒÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÔâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÕÇÐÍË. £
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÂÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ. £ àÕÑÌ ÊÑÐÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÂ ÔÕÂÓ-
ÕÖÇÕ ËÊ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÕÑÚÍË w! 0ÿ Ô ÏÂÎÑÌ "ÔÍÑÓÑÔÕßá"
dw=dx! 0ÿ. ¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß w > 0 Ë ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÂÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

1 < u 2
0 < 2;513 �74�

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÐÖÎß ×ÖÐÍÙËË U�w� ÒÓË w � win > 0,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (74)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ U�u 2

0 =2� � 0 (ÔÏ. ÐËÉÇ).
´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÓÕÖÇÕ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
"ÔÍÑÓÑÔÕßá" dw=dx � 0 ËÊ ÕÑÚÍË, ÃÎËÊÍÑÌ Í w � win,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá E�0� � 0 ÐÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË W! 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ "ÕÑÓÏÑÊËÕ"
ÄÃÎËÊË w � 0, ×ÑÓÏËÓÖâ ÆÎËÐÐÖá ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá
ÊÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, Ã ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ

u � vi
cs
�

����������������
u 2
0 ÿ 2w

q

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â, Ã ÇÈ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

uin �
�������������������
u 2
0 ÿ 2win

q
Ä ÕÑÚÍÇ ËÐÉÇÍÙËË ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË u 2

0 ! 2;513. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, win ! 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, uin ! u0 ! 1 ÒÓË u 2

0 ! 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Â, Ã,
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÔÎÑÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÑÐÑÄ, ÅÆÇ w > 0. ¯ÂÃÓÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÅÆÇ w � 0. ©ÂÕÇÏ ËÑÐÞ
ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ,
ÅÆÇ w < 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ u 2
0 > 2;513 (ÓËÔ. 7Ä) ÄÕÑÓÑÌ ÐÖÎß à××ÇÍÕËÄ-

ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ w � win > 0 ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
U�w� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓË w > u 2

0 =2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ dw=dx � 0, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�0� Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.

¦ÔÎË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ E�0� � 0 (ÎËÃÑ ÑÕÍÂÊÂÄ-
ÛËÔß ÑÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË, ÎËÃÑ ÆÑÒÖÔÕËÄ
ÓÂÊÓÞÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0), ÕÑ ÕÑÚÍÂ U � 0 ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ. ´ÑÅÆÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ w < u 2

0 =2, ÅÆÇ U4 0 (ÓËÔ. 8Ã, Ä). ±ÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ w � u 2

0 =2 Ä ÕÑÚÍÇ ËÐÉÇÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ uin � 0.

£ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ PBGUNS ÄÑÑÃÓÂÉÂÇ-
ÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÍÂ-
ÏÇÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. ªÑÐÞ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô àÕÑÌ
ÔÕÇÐÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÇÐ-
ÍÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÚÂÔÕßá ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 8, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÎáÃÑÌ ÇÈ ÕÑÚÍË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÇÔÎË
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. £
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ, Â àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÓÕÖÇÕ ËÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÑÚÍË Ä ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (73) ÐÂÆÑ ÔÚËÕÂÕß
jin � 0. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÑÐÞ
ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÖÅÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ [81].
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²ËÔ. 8. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ w�x� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÒÓË W � 0;5� 10ÿ4: (Â) u 2
0 � 1;4; (Ã) u 2

0 � 2;0;
(Ä) u 2

0 � 3;0. ±ËÍ w ÔÎÇÄÂ ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ; âÏÂ w ÔÒÓÂÄÂ ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ,
ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ; ÒÑÎÑÚÍÂ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ì ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ, ÒÓËW! 0 ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÌ.
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10. ´ÑÍ àÏËÔÔËË

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ ÓÑÎß ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐËÚÕÑÉÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ
ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ,

jp � enivi � en0v0 ; �75�
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÍÑÏ àÏËÔÔËË. ¬ÓËÕÇÓËÌ
¢ÑÏÂ (17) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÔÐËÊÖ:

jp 5 en0cs : �76�
¡ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ?

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [80] ¥ÖÃËÐÑÄ Ë ³ÇÐËÎÑÄ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [82], ÔÄÑÈ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÐË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9, ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�w� ÒÓË W! 0�,
ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÇÈ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ U�w� ÒÓË w � 0 Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá dw=dx > 0. ¿ÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÎÇÅÂÇÕ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÑÃÓÂÕÐÖá ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÖ ËÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË w � win > 0 Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÖØÑÆËÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÂ ÒÓË w! ÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 9, ÕÑÚÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ w � win ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË u 2

0 > 2;513,
ÕÂÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (74). ªÊ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [80] ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ v0 � u0cs ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

cs < v0 < 1;585 cs ; �77�
ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÑâÔÐâáÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË w < 0 ÆÑÎÉÇÐ ÍÂÍ-ÎËÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË w > 0.

£ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
àÏËÕÕÇÓÇ [2] Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9, ÇÔÎË ËÑÐÞ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ËÑÐÞ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ¢ÑÏÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÔÎÑá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ w � win Ë w � 0. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ ÒÓË u 2

0 > 2;513, ÇÔÎË
ÆÑÒÖÔÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖáÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
¢ÑÏÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ËÎË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË v0 � cs Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ,

jp � en0cs ; �78�
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ

jp � 1;144 en0cs : �79�
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ,

ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä

ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [2], Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÑÕ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÆËÑÆÇ Ô ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÇÌ ÄÐÇÛÐËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÚÇÓÇÊ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÏËÔÔËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÊÂÆÂÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÆËÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÑÄÐÑ ÕÂÍÖá ÚÂÔÕß
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÔÓÂÄÐâÎÔâ
Ô ÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ àÏËÔ-
ÔËË (78) ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿ1=2� � 0;61 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11 ë 13, 24, 74]). ±ÓË àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ n0 ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ npl Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ (78) Ë (79) n0 ì àÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ cs. ´ÂÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ
ÒÎÂÊÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÇÆÔÎÑâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.

©ÑÐÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË, ËÐÂÚÇ ÊÑÐÆÞ ÔÅÑÓÂáÕ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Te � 1 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË n � 1012 ÔÏÿ3

ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1 ÔÏ Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÓÇÆÔÎÑâ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÎË
ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ jp ÎÖÚÛÇ
ÄÞÓÂÉÂÕß ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ npl ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÒÓÇÆÔÎÑâ, Â ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n0 ÐÂ "ÄØÑÆÇ" Ä ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÚÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÔÎÑÇ ÓÂÄÇÐ 1=2 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ Te=e), ÕÑ
npl � n0 exp �1=2� � 1;649 n0 Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (78) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ

jp � 0;607 enplcs : �80�

°ÆÐÂÍÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÎÑÇ ÓÂÄÇÐ ln 2 � 0;693, Â npl � 2n0. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

jp � 0;5 enplcs : �81�

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8,
npl � n0 exp �0;854� � 2;349 n0, Â ×ÑÓÏÖÎÂ (79) àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ

jp � 0;487 enplcs : �82�

£ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.69) Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË ¶ÑÓÓÇÔÕÇÓÂ [4]. ¬ÂÍ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [39], ×ÑÓÏÖÎÞ (81) Ë (82) ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ. ¡ ÄÑÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (80), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ (78) Ô ÒÑÏÑÜßá
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÕÑÚÐÂ.

11. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ, £¹ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [83 ë 94]). ²ÂÔÚÈÕ
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ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÇÉÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ ×ÑÓÏÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÑÌ
(metal grid) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ¦ÔÎË
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ àÏËÔÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (free plasma surface), Â
ÔÂÏÖ àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇÐËÔÍÑÏ
(plasma meniscus) [13, 74, 95 ë 98]. ¦ÅÑ ×ÑÓÏÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÈ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¥Ñ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÖÚÈÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÓÕÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÐâÕËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß, ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ë Õ.Ò.

£ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÇ-
ÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÆÞ ÏÑÅÎË
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÇÈ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÛÂÅÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÕÍË. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÎËÃÑ ÔÅÖÜÂáÕ ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá ÔÇÕÍÖ
ÄÃÎËÊË ÏÇÐËÔÍÂ, ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂÏÇÐâáÕ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÚÈÏ ÒÎÂÊÏÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ. ³ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Í ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÃÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ËÊ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÒÓËÊÄÂÐÂ ÒÑ-
ÏÑÚß ÒÓÂÄËÎßÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 12, Â
ÊÆÇÔß ÏÞ ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÆÑÄ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
àÏËÕÕÇÓÑÏ.

ªÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÍÑÆÑÄ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÏÑÆÖÎâ: ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ë ËÕÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ [99], ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [100], ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [101] Ë ËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÏÇÕÑÆ "ÚÂÔÕËÙ Ä
âÚÇÌÍÂØ" (PIC ËÎË CIC) [102]. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÎË ÏÇÕÑÆ ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ [99]. £ÞÃÑÓ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

±ÇÓÇÚÇÐß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ

àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä
ÑÃÊÑÓÇ £ËÎÕÑÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [103]. °Ð ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ËØ
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

11.1. PBGUNS
ªÐÕÇÓÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÆ PBGUNS (Particle Beam GUN Simu-
lations) [77, 104, 105] ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ô 1960 Å. ÔÐÂÚÂÎÂ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ 2,5-ÏÇÓÐÞÏ ÍÑÆÑÏ (2;5D), Õ.Ç.
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÔÇ
ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ àÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÈÏ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ËÑÐÞ ì ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÍÑÄÞØ
ÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÓÕÖáÕ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÑÄ ÊÂÆÂÐÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÏ. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. °ÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË
ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÅÖÜÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÕÇÓÂÙËâÏË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ
ÔØÇÏ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. PBGUNS ÄÞÚËÔÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎß
ÊÐÂÎ ÇÈ ÍÓËÄËÊÐÖ ËÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ
ËÎË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÆÂÕß ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖ ÏÇÐËÔÍÂ.

PBGUNS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ) ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ Ë
ÕÄÈÓÆÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ. °Ð ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÆÑÃÐÞÌ ËÐÕÇÓÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÓØËÄ ÕËÒÑÄÞØ ÊÂÆÂÐËÌ. ¬ ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÚÈÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÆÎâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÕÂÍ Ë ÃÎËÊÑÔÕßá ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÑÆÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, àÏËÕËÓÖÇÏÞØ ËÊ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

11.2. COBRA-3
´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÑÆ COBRA-3 [106 ë 108] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ Ä ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ËÕÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÇÓØÐÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ. COBRA-3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂØÑÆËÕß ×ÑÓÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ àÏËÕËÓÖÇÕ ËÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÏËÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ
ÃÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÖÚÈÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄ [109].
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±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ COBRA-3 ÃÞÎ ÍÑÆ AXCEL [110 ë
112].

11.3. POISSON-2
±ÂÍÇÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ POISSON-2 [78, 79, 113 ë
118] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ 2,5-ÏÇÓÐÞØ (ÒÎÑÔÍËØ Ë
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. POISSON-2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË 10 ÕËÒÑÄ, àÏËÕËÓÖÇÏÞÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ä POISSON-2 ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô
ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ, ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ, ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞØ Ë Õ.Æ. ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ [114, 115].

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÂÍÇÕÂ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ô 2006 Å. Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ [116]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÍÇÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ,
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂ-
ÕÑÆÐÑÌ Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÚÈÏ ×ÑÓÏÂ ÒÖÚÍÑÄ Ë àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ [78].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÄÞÕÇÍÂÇÕ Ä ÖÔÍÑÓâá-
ÜËÌ ÊÂÊÑÓ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ´ÑÍÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÇ-
ÚÇÐËÇÏ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÛÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¢oÂ ÓËÔÂ [119]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ âÚÇÇÍ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË.±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ
ÔÇÕÍË Ë ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ.

¥ÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ä ÒÂÍÇÕÇ POISSON-2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ

Ô ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÑÐÇÚÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (9), (28), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÚÕÈÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑ-
ÍÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÖÕÑÚÐâáÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ËÕÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÇÈ ÖÊÎÑÄ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÕÇÓÂÙËË ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓË ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, Ô ÕÑÍÑÏ, ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅÏáÓÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÐËÔÍÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12.

11.4. ELIS
³ÓÇÆË ÍÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ELIS ÃÇÎÑ-
ÓÖÔÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ¤ÓÖÊÆÇÄÂ [120 ë 122]. ELIS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ: ÒÑÎÞÌ ÍÂÕÑÆ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ë
ÒÑÎÞÌ ÍÂÕÑÆ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ. ¬ÑÆ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (Â ÐÇ
ËÑÐÐÞØ) ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. °Ð ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ, ÄÕÑÓËÚÐÖá ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
àÏËÔÔËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ±ÑÕÑÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÐËÔÍÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË, ÒÑÕÑÍË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. ¬ÑÆ ELIS ÓÇÛÂÇÕ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË. °Ð ËÏÇÇÕ ÏÑÆÖÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÆÑÃ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÄÄÑÆÂ-ÄÞÄÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ.®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ. µÉÇ Ä ÐÞÐÇÛÐÇÏ ÄËÆÇ ÑÐ
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÍÓÖÅ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ.

12. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇÐËÔÍ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÑÄÐÑ ÕÂÍÖá ÚÂÔÕß ÆËÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÍ àÏËÔÔËË jp ÔÓÂÄÐâÎÔâ Ô
ÕÑÍÑÏ j3=2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ¹ÂÌÎÆÂ ë­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 10) ÍÓÂâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (triple point) ÐÂ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ. ¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 74, 123], ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÇÐËÔÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÇÔÎË jp � j3=2, ÃÖÆÇÕ ÄÑÅÐÖÕÂ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÔÎË jp < j3=2, Ë ÄÞÅÐÖÕÂ ÐÂÓÖÉÖ, ÇÔÎË
jp > j3=2. ÁÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÂâ
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²ËÔ. 9.±ÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÚÇÌÍË ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ POISSON-2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ,
ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÇÈ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÕÑÆÂ: 1 ì ÍÂÕÑÆ, 2 ì ÒÎÂÊÏÂ, 3 ì ÅÓÂÐËÙÂ ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, 4 ì ÂÐÑÆ, 5 ì ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, 6 ì
ÅÓÂÐËÙÂ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÑÆÇ U � 100 Í£, ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËÌ ÊÂÊÑÓ d � 12 ÏÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
60 ¡ ÔÏÿ2 Ë 1 ¡ ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ
7 Íà£.
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×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÂâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ,
ËÏÇÇÕ ÒËÓÔÑÄÔÍÖá ×ÑÓÏÖ [88, 90, 91, 124 ë 126] Ë ÒÎÂÄÐÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇÐËÔÍÑÏ [13], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 10.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ [97, 127]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ PBGUNS ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÏÇÐËÔÍÇ ÄÃÎËÊË
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ [127]. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÕÂÍÉÇ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË jp < j3=2 Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇÐËÔÍ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

¥ÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÏÇÐËÔÍÇ), ÐÑ Ë ÐÂ ÇÈ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¦ÔÎË ÚÇÓÇÊ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ, ÕÑ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÖØÑÆâÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ Ö ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞ,
ÚÇÏ ËÑÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÂÊÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÑÍ
ÍÂÏÇÓÞ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ) Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÂ ËÑÐÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÍ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ËØ ÆÇÎÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË.

¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÓÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÇÓÇÅÂÇÏÞØ ÔÇ-
ÍÓÇÕÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÆÑÄ. ¯ÂÏ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÔÍÑÎß-ÐËÃÖÆß âÔÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ àÕËØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÕßË ·ÂÏ×ÓËÔÂ [74], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔÇÕÍË. ¹ÂÔÕß àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÆÓÖÅÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÖ ÊÂÊÑÓÖ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÐËÔÍÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÅÓÂÐÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕÍË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÔÍÎÇÇÐÞ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ.
µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÑÔÕßá,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. µÊÎÞ ÔÇÕÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÕÇ-
ÓÂÙËÌ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐËÔÍÂ.
¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË, ÒÓË-
ÚÈÏ ÂÄÕÑÓ ÔÕÂÕßË ÐÇ ÒÑâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
àÏËÔÔËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. °Ð ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ àÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ.

°ÒËÛÇÏ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓ-
ÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ Ä ÒÂÍÇÕÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ POISSON-2,
ÔÑÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ £.´. ¡ÔÕÓÇÎËÐ ì
ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
·ÂÏ×ÓËÔÂ [74], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË jp
ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ. °ÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ PBGUNS. ¯Â ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÇÐ-
ÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎß ÊÂÆÂÈÕ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ (ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÍÇÕ
POISSON-2 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, àÕË ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ.

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vin > cs Ä ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
j � 0, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9. ¹ÂÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
´ÂÍËÇ ËÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÕÇÓâÐÐÞÏË. ¥ÓÖÅËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÕÑÍ àÏËÔÔËË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË jp ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ jp ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔË. £ÞÃÓÂÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j � jp, ÐÂÒÓËÏÇÓ
jp � ÿ4Te=e, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÎÂÊÏÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 9 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ vp Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ep ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ [79].

£ÐÇ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ Í ÇÈ ÅÓÂÐËÙÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÌ ÆËÑÆ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÑÎÜËÐÂ ÆËÑÆÂ d ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÊÂÆÂÐÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÏ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ-ÕÓÈÏ ÛÂÅÂÏ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÕÍË. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇU ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÆËÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÌ ËÕÇÓÂÙËË. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ U, vp, Ep Ë d Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÆËÑÆÇ j3=2. ¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÍÑÄÞØ
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ. ©ÂÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ. ©ÂÕÇÏ ÄÐÑÄß
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ
Ë ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë Õ.Æ. ªÕÇÓÂÙËË ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
jp ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô j3=2.
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²ËÔ. 10. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË: 1 ì ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 2 ì ÒÎÂÊÏÂ, 3 ì àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇÐËÔÍ), 4 ì ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ, 5 ì ÖÔÍÑÓâáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ. ¬ÓÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÒÓËÏÞÍÂáÕ Í ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÖ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÊÂÊÑÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÒÎÂÄÐÑ, ÃÇÊ
ËÊÎÑÏÂ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÖ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÜÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÑÐÑÄ.

7 µ¶¯, Õ. 185, å 7
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13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÂØ. ªÊÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÕÇÑÓËâ ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÊÑÐÞ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÎÑÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ.
£ÞÚËÔÎÇÐ ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÆÞ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ªØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
Ä ÔÄÇÕÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÕËØ ÍÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÑÏÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÓÂÄÐÂ (Ä ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ) ËÎË ÃÎËÊÍÂ (Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË) Í ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÆÞ ÆÂáÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÄÂÕß ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 14-50-00080). ¡ÄÕÑÓÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.£. ¡ÐËÍÇÇÄÖ, À.ª. ¢ÇÎßÚÇÐÍÑ, £.ª. ¥ÂÄÞ-
ÆÇÐÍÑ, ª.£. ¬ÂÐÆÂÖÓÑÄÖ, ¥.ª. ³ÍÑÄÑÓÑÆËÐÖ Ë ¡.£. ³ÑÓÑ-
ÍËÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
Ä ÔÕÂÕßÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¤ÂÃÑÄËÚ ® ¥ ¶ËÊËÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ

(®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1972)
2. ¤ÂÃÑÄËÚ ® ¥, ±ÎÇÛËÄÙÇÄ ¯ £, ³ÇÏÂÛÍÑ ¯ ¯ ±ÖÚÍË ËÑÐÑÄ Ë

ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ (®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1986); Gabovich M D,
Pleshivtsev N V, Semashko N N Ion and Atomic Beams for
Controlled Fusion and Technology (New York: Consultants Bu-
reau, 1989)

3. ¤ÂÃÑÄËÚ®¥µ¶¯ 121 259 (1977); GabovichMD Sov. Phys. Usp.
20 134 (1977)

4. Forrester A T Large Ion Beams: Fundamentals of Generation and
Propagation (New York: Wiley, 1988) Ch. 3; ¶ÑÓÓÇÔÕÇÓ ¡ ´
ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË (®.: ®ËÓ, 1992)

5. ¬ÓÇÌÐÆÇÎß À ¦ ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (®.: ¿ÐÇÓ-
ÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1977)

6. ¬ÑÄÂÎß¯¯Ë ÆÓ.¿ÏËÔÔËÑÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (³ÇÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ,
±ÑÆ ÓÇÆ. À ³ ±ÓÑÕÂÔÑÄÂ) (®.: ªÊÆ-ÄÑ ®¤´µ ËÏ. ¯.¿. ¢ÂÖÏÂ-
ÐÂ, 2009)

7. BohmD "Minimum ionic kinetic energy for a stable sheath", in The
Characteristics of Electrical Discharges inMagnetic Fields (National
Nuclear Energy Ser. Manhattan Project Technical Section, Divi-
sion I, Vol. 5, Eds A Guthrie, R K Wakerling) (New York:
McGraw-Hill, 1949) p. 77 ± 86

8. Chen F F, in Plasma Diagnostic Techniques (Pure and Applied
Physics, Vol. 21, Eds R H Huddlestone, S L Leonard) (New York:
Academic Press, 1965) Ch. 3

9. Chapman B Glow Discharge Processes: Sputtering and Plasma
Etching (New York: Wiley, 1980) Ch. 4

10. Chen F F Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion
Vol. 1 (New York: Plenum Press, 1984) Ch. 8

11. Lieberman M A, Lichtenberg A J Principles of Plasma Discharges
and Materials Processing (New York: Wiley, 1994) Ch. 6

12. Chen F F, Chang J P Lecture Notes on Principles of Plasma
Processing (New York: Kluwer Acad./Plenum Publ., 2003)

13. Humphries S Charged Particle Beams (Mineola: Dover Publ., 2013)
Ch. 7

14. Stangeby P C The Plasma Boundary of Magnetic Fusion Devices
(Plasma Physics Series, Vol. 7) (Bristol: Institute of Physics Publ.,
2000)

15. Langmuir I General Electric Rev. 26 731 (1923)
16. Langmuir I, Mott-Smith H General Electric Rev. 27 449 (1924)
17. Langmuir I Proc. Natl. Acad. Sci. USA 14 627 (1928)
18. Langmuir I Phys. Rev. 33 954 (1929)
19. Tonks L, Langmuir I Phys. Rev. 34 876 (1929)
20. ¬ÂÅÂÐ À ®, ±ÇÓÇÎß £ ª µ¶¯ 81 409 (1963); Kagan Yu M,

Perel' V I Sov. Phys. Usp. 6 767 (1964)
21. Huddlestone RH, Leonard S L (Eds) PlasmaDiagnostic Techniques

(New York: Academic Press, 1965); ·ÂÆÆÎÔÕÑÖÐ ², ­ÇÑÐÂÓÆ ³
(²ÇÆ.) ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (®.: ®ËÓ, 1967)

22. ¬ÑÊÎÑÄ ° £¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ Ä ÒÎÂÊÏÇ (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1969)
23. Lochte-Holtgreven W Plasma Diagnostics (Amsterdam: North-

Holland, 1968); ­ÑØÕÇ-·ÑÎßÕÅÓÇÄÇÐ £ (²ÇÆ.)®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÎÂÊÇÓÞ, ÊÑÐÆÞ (®.: ®ËÓ, 1971)

24. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ ª, ªÄÂÐÑÄ ¡ ¡, £ÂÌÔÇÐ ¤ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÊÆ. ¸ÇÐÕÓ ¯¤µ,
1999)

25. Riemann K U, Tsendin L J. Appl. Phys. 90 5487 (2001)
26. Child C D Phys. Rev. Ser. I 32 492 (1911)
27. Langmuir I Phys. Rev. 2 450 (1913)
28. Riemann K U Phys. Plasmas 10 3432 (2003)
29. Caruso A, Cavaliere A Nuovo Cimento 10 26 1389 (1962)
30. Riemann K U J. Phys. D Appl. Phys. 24 493 (1991)
31. Riemann K U J. Tech. Phys. 41 89 (2000)
32. Riemann K U J. Phys. D Appl. Phys. 36 2811 (2003)
33. Riemann K U Phys. Plasmas 13 063508 (2006)
34. Hall L S Phys. Fluids 4 388 (1961)
35. Cohen R H, Ryutov D D Contrib. Plasma Physics 44 111 (2004)
36. Cipolla J W, Silevitch M B J. Plasma Phys. 25 373 (1981)
37. Allen J E Plasma Sources Sci. Technol. 18 014004 (2009)
38. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ ª ¡ ­ÇÍÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ (®.: ¢ËÐÑÏ, 2013)
39. ¯ËÍÖÎËÐ ³ ±, Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ 2-ÅÑ ¬ÓÇÌÐÆÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÂ

"±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ", µÎÂÐ-µÆà, 17 ë 24
ËáÐâ 2005 Å. (2005) Ô. 51 ë 53

40. ­ÑÐÆÇÓÁª,µÎßâÐÑÄ¬¯¶ËÊËÍÂÒÎÂÊÏÞ39949(2013);LonderYaI,
Ul'yanov K N Plasma Phys. Rep. 39 849 (2013)

41. Allen J E, Thonemann P C Proc. Phys. Soc. B 67 768 (1954)
42. Scheuer J T, Emmert G A Phys. Fluids 31 3645 (1988)
43. Godyak V A Phys. Lett. A 89 80 (1982)
44. Godyak V A, Sternberg N Phys. Rev. A 42 2299 (1990)
45. ¢ÓÂÖÐ ³ µ¶¯ 133 693 (1981); Brown S C, in Gaseous Electronics

Vol. 1 Electrical Discharges (Eds M N Hirsh, H J Oskam) (New
York: Academic Press, 1978) p. 1

46. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ ª ¡ £ÇÔÕÐËÍ ¯¤µ (3) 108 (2008)
47. Franklin R N, Snell J Phys. Plasmas 7 3077 (2000)
48. Franklin R N, Snell J Phys. Plasmas 8 643 (2001)
49. µÎßâÐÑÄ ¬ ¯ ´ÇÒÎÑ×ËÊ. ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 38 367 (2000);

Ul'yanov K N High Temp. 38 344 (2000)
50. ¯ËÍÖÎËÐ ³ ± ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ¶ËÊËÍÂ (4) 3 (2011); Nikulin S P Russ.

Phys. J. 54 393 (2011)
51. Kino G S, Shaw E K Phys. Fluids 9 587 (1966)
52. Lam S H Phys. Fluids 8 73 (1965)
53. Lam S H Phys. Fluids 8 1002 (1965)
54. Franklin R N, Ockendon J R J. Plasma Phys. 4 371 (1970)
55. Riemann K U Phys. Plasmas 4 4158 (1997)
56. Godyak V, Sternberg N Phys. Plasmas 9 4427 (2002)
57. Allen J E Phys. Plasmas 10 1528 (2003)
58. Tskhakaya D D, Shukla P K Phys Plasmas 10 3437 (2003)
59. Benilov M S Phys. Plasmas 10 4584 (2003)
60. Franklin R N Phys. Plasmas 10 4589 (2003)
61. Harrison E R, Thompson W B Proc. Phys. Soc. 74 145 (1959)
62. Boyd R L F, Thompson J B Proc. R. Soc. Lond. A 252 102 (1959)
63. Bertotti B, Cavaliere A Nuovo Cimento 10 35 1244 (1965)
64. Allen J E, inPlasma PhysicsVol. 1 (EdBEKeen) (London: Institute

of Physics, 1974)

770 ª.¡. ¬°´¦­¾¯ª¬°£, £.´. ¡³´²¦­ª¯ [µ¶¯ 2015



65. Allen J E J. Phys. D Appl. Phys. 9 2331 (1976)
66. Cavaliere A, Engelmann F, Sestero A Phys. Fluids 11 158 (1968)
67. Franklin R N Plasma Phenomena in Gas Discharges (Oxford:

Clarendon Press, 1976)
68. Prewett P D, Allen J E Proc. R. Soc. Lond. A 348 435 (1976)
69. Braithwaite N St J, Allen J E J. Phys. D Appl. Phys. 21 1733 (1988)
70. Raadu M A, Rasmussen J J Astrophys. Space Sci. 144 43 (1988)
71. Raadu M A Phys. Rep. 178 25 (1989)
72. Baalrud S D, Hegna C C Phys. Plasmas 18 023505 (2011)
73. ¥ÖÃËÐÑÄ ¡ ¦, ³ÇÐËÎÑÄ ­ ¡ ¨´¶ 82 (8) 50 (2012); Dubinov A E,

Senilov L A Tech. Phys. 57 1090 (2012)
74. Humphries S (Jr.) J. Comput. Phys. 204 587 (2005)
75. Emmert G A et al. Phys. Fluids 23 803 (1980)
76. Riemann K U Phys. Fluids 24 2163 (1981)
77. FAR-TECH Inc PBGUNS Manual, FAR-TECH, Inc., 2013,

http://far-tech.com/pbguns/manuals.html
78. Astrelin V et al., in 15th Intern. Symp. on High-Current Electronics,

September 21 ± 26, 2008, Tomsk, Russia
79. ¡ÔÕÓÇÎËÐ £ ´ µÔÒÇØË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË 1 574 (2013)
80. ¥ÖÃËÐÑÄ ¡ ¦, ³ÇÐËÎÑÄ ­ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 37 (19) 23 (2011);

Dubinov A E, Senilov L A Tech. Phys. Lett. 37 900 (2011)
81. ¥ÂÄÞÆÇÐÍÑ £ª,¥ËÏÑÄ ¤ª, ²ÑÔÎâÍÑÄ ¤£¥¡¯ 271 1380 (1983);

Davydenko V I, DimovG I, RoslyakovGV Sov. Phys. Dokl. 28 685
(1983)

82. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ ª ¡, ³ÍÑÄÑÓÑÆËÐ ¥ ª ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (2015),
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÉÖÓÐÂÎ

83. Abdrashitov G F et al., inPlasma Science, 1995. IEEE Conf. Record
Ð Abstracts., 1995 IEEE Intern. Conf. (1995) p. 121

84. Davydenko V I et al. Rev. Sci. Instrum. 68 1418 (1997)
85. Ivanov A A et al. Rev. Sci. Instrum. 71 3728 (2000)
86. Abdrashitov G F et al. Rev. Sci. Instrum. 72 594 (2001)
87. Davydenko V I, Ivanov A A Rev. Sci. Instrum. 75 1809 (2004)
88. Davydenko V I, Ivanov A A, Korepanov S A, Kotelnikov I A Rev.

Sci. Instrum. 77 03B902 (2006)
89. Den Hartog D J et al. Rev. Sci. Instrum. 77 10F122 (2006)
90. Davydenko V I, Ivanov A A, Kotelnikov I A, Tiunov M A Nucl.

Instrum. Meth. Phys. Res. A 576 259 (2007)
91. Kotelnikov I A t al. Rev. Sci. Instrum. 79 02B702 (2008)
92. Listopad A A et al. Rev. Sci. Instrum. 81 02B104 (2010)
93. Sorokin A et al. Rev. Sci. Instrum. 81 02B108 (2010)
94. Belchenko Yu I et al. AIP Conf. Proc. 1515 167 (2013)
95. Becker R Rev. Sci. Instrum. 67 1132 (1996)
96. Turek M Ë ÆÓ. ±´¿ (1) 101 (2009); Turek M et al. Instrum. Exp.

Tech. 52 90 (2009)
97. Lawrie S R et al. Rev. Sci. Instrum. 81 02A707 (2010)
98. Miyamoto K et at al. Appl. Phys. Lett. 102 023512 (2013)
99. ªÎßËÐ £ ± ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË

(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1985)
100. ´ÑÊÑÐË ° £ ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-

ÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (¬ËÇÄ: ¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, 1964); Tozoni OV

Mathematical Models for the Evaluation of Electric and Magnetic
Fields (London: Iliffe, 1968)

101. Strang G, Fix G J An Analysis of the Finite Element Method
(Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall, 1973); ³ÕÓàÐÅ ¤, ¶ËÍÔ ¥É
´ÇÑÓËâ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (®.: ®ËÓ, 1977)

102. ¤ÓËÅÑÓßÇÄ À ¯, £ÛËÄÍÑÄ £ ¡, ¶ÇÆÑÓÖÍ ® ± ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÚÂÔÕËÙ-Ä-âÚÇÌÍÂØ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ:
ªÊÆ-ÄÑ ³° ²¡¯, 2004)

103. Whealton J H et al. J. Appl. Phys. 64 6210 (1988)
104. Boers J E, in Plasma Science, 1993. IEEE Intern. Conf. (1993) p. 213
105. Boers J E, in Proc. of the Particle Accelerator Conf., 1995 Vol. 4

(1995) pp. 2312 ± 2313
106. Sp�adtke P, M�uhle C Rev. Sci. Instrum. 71 820 (2000)
107. Sp�adtke P Rev. Sci. Instrum. 75 1643 (2004)
108. Sp�adtke P, in The Physics and Technology of Ion Sources 2nd ed.

(Ed. I G Brown) (New York: Wiley, 2006) p. 41 ± 60
109. Litovko I V Cybernetics Syst. Analysis 44 780 (2008)
110. Spaedtke P "AXCEL code", Ing. Buro fur Naturwissenschaft und

Programmentwicklung (1983)
111. Spaedtke P "AXCEL-GSI Code", Report GSI GSI-38-9 (1983)
112. Spaedtke P, in Proc. 1984 Linear Accelerator Conf., Seeheim,

Germany (1984) p. 356
113. ¡ÔÕÓÇÎËÐ £ ´, ªÄÂÐÑÄ £ Á ¡ÄÕÑÏÇÕÓËâ 3 92 (1980)
114. ¡ÔÕÓÇÎËÐ £´,ªÄÂÐÑÄ £Á, Ä ÔÃ.´ÓÖÆÞ IV£ÔÇÔÑáÊÐÑÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÂ

"®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ" (¯ÑÄÑÔË-
ÃËÓÔÍ, 1982) Ô. 10 ë 14

115. ¡ÔÕÓÇÎËÐ £ ´, ªÄÂÐÑÄ £ Á ¡ÄÕÑÏÇÕÓËâ 4 87 (1982)
116. ¡ÔÕÓÇÎËÐ £ ´ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ©ÂÃÂÃÂØËÐÔÍËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÚÕÇÐËâ:

³ÃÑÓÐËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ IX ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×. ´ÇÊËÔÞ (³ÐÇ-
ÉËÐÔÍ, 2007) Ô. 115 ë 116

117. ¡ÔÕÓÇÎËÐ £ ´, ¬ÂÐÆÂÖÓÑÄ ª £, ´ÓÖÐÇÄ À ¡ ¨´¶ 84 (2) 106
(2014); Astrelin V T, Kandaurov I V, Trunev Yu A Tech. Phys. 59
258 (2014)

118. Astrelin VT,DavydenkoV I, KolmogorovAVªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ¶ËÊËÍÂ
57 (11-3) 128 (2014)

119. Boris J P, in Proc. of the 4th Conf. on Numerical Simulation of
Plasmas (Washington, D.C.: Naval Res. Lab., 1970) pp. 3 ± 67

120. ±ÇÕÓÑÄËÚ ° ¯, ¤ÓÖÊÆÇÄ £ ¡±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ (2) 79 (2012)
121. ±ÇÕÓÑÄËÚ °¯ "®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ", ¥ËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ÕÇØ. ÐÂÖÍ (¯ÑÄÑÒÑ-
ÎÑÙÍ, ¢ÇÎÂÓÖÔß: ±ÑÎÑÙÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, 2013)

122. ³ÄÇÛÐËÍÑÄ £ ®, ©ÂÎÇÔÔÍËÌ £ ¤, ±ÇÕÓÑÄËÚ ° ¯ ±ÓËÍÎÂÆÐÂâ
×ËÊËÍÂ (2) 40 (2012)

123. Kenichi A et al. Jpn. J. Appl. Phys. 15 1343 (1976)
124. Pierce J R J. Appl. Phys. 11 548 (1940)
125. Pierce J R Theory and Design of Electron Beams (New York: Van

Nostrand, 1954)
126. Radley D E J. Electron. Control 4 125 (1958)
127. ³ÑÓÑÍËÐ ¡ £, ¹ÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ (2015)

Theory of plasma emitter of positive ions

I.A. Kotelnikov, V.T. Astrelin

G.I. Budker Institute of Nuclear Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

prosp. Akademika Lavrent'eva 11, 630090 Novosibirsk, Russian Federation;

Novosibirsk State University,

ul. Pirogova 2, 630090 Novosibirsk, Russian Federation

E-mail: I.A.Kotelnikov@inp.nsk.su, V.T.Astrelin@inp.nsk.su

The results obtained to date by the one-dimensional theory of the emission of positive ions by a plasma are reviewed from a uniéed point
of view. A simple and a generalized forms of the Bohm criterion are discussed. The unipolar sheath model and the two-scale theory are
outlined. Kinetic and hydrodynamic models for the formation of the Debye sheath and of the ionization zone in the pre-sheath are
described. It is shown that except for some artiécial ionization models, the Bohm criterion is fulélled in the equality form. The emission
current from the plasma emitter is calculated in the hydrodynamic and kinetic approximations. Existing numerical codes for the
simulation of positive ion sources in two and three dimensions are brieêy described.
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