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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎÄÇÍÂ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚ ÒËÔÂÎ: "³ÒÑÍÑÌÐÂâ
Ë ÕËØÂâ ÉËÊÐß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ö ÔÑÔÇÆÂ, ì ÄÑÕ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÛËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÐÔÕËÕÖÕÂØ". ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ "ÕËØÑÌ Ë ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ
ÉËÊÐË", àÕË ÔÎÑÄÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏÖ ÆÐá.
£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÏÇÐÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ËÅÓÂáÕ ÔÕÂÕßË,
ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÇ Ä µ¶¯ Ä ÓÖÃÓËÍÇ "¶ËÊËÍÂ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ".
°ÐË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ-
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ni �
� ne � n5 na, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Te 4Ta � Ti. ¢ÇÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

e0nE� H�nTe� �men

te
�ve ÿ v� � 0 ; �1�

e0nEÿmin

ti
�vi ÿ v� � 0 : �2�

©ÆÇÔß ve, vi ì ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, te; i ì ÄÓÇÏÇÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ (1), (2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÇÓâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ve �
� ÿbeE, ÅÆÇ be � e0te=me ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H�nTe� � TeH�n�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

j � e0benE�Dee0Hn ; �3�
ÅÆÇ De � Tete=me ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ j � e0n�vi ÿ ve�. £ ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÖÆÂÓÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÜÇÇ
ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÔÕÇÐÍÖ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ,
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔËÎÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ
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Te � fT�E=p�, Â ÔÂÏÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË a ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ E=p � fE�ap�.

©ÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
¢.¯.¬ÎâÓ×ÇÎßÆÑÏ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ "Characteristics of the Positive
Column of Gaseous Discharge" Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÐÂÖÚÐÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ Journal of Physics Acad. Sci.
URSS, ËÊÆÂÄÂÄÛÇÏÔâ ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ. ¿ÕÂ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËâ ÑÔÕÂÎÂÔß ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÛÎÂ Ä ËáÐß-
ÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ 1941 ÅÑÆÂ [1].

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÅÂÊÂ ÃÞÎ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÓÂÃÑÕÂÏË
¤ÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë µÓÂÊÂÍÑÄÂ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ. ªÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÈÅÍÂâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÂâ ÔÎáÆâÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÂâ ÐÂ ÅËÃÍÑÌ ÐËÕË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÑÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÄÑÓÑÕ ÒÑÆÄÇÔÂ ÏÇÐâÎ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ [2, 3]. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÆÄÇÔÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
¡ÏÒÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÕÑÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÐË ÐÂÊÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ (®®¿) Ë ÔÄâÊÂÎË ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑÆÄÇÔÂ Ô ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [2,
3], ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].

£ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ô
ËÐÆÖÍÙËÇÌ B, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ Ë ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÓÂÜÂÕß ÅÂÊ,
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÇÅÑ ÄâÊÍÑÔÕß. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÎËÔß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ÅÂÊÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ÑÕ ÕÑÍÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

£ ÒÎÂÊÏÇ, ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vr, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ej � vr � B ÔÑÊ-
ÆÂÈÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ [5]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÞ Ë ÐÇ ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÂÊÂ.

3. ²ÑÎß ÕÑÓÙÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ

£ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÅÂÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ [6, 7]. ¿ÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔËÎÞ¡ÏÒÇÓÂ Ö ÕÑÓÙÑÄ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [2, 3, 6, 7] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÔÑÎÇÐÑËÆ ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ 60 ÔÏ Ô ÖÊÍÑÌ ÜÇÎßá ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÂÊÓâÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÃÞÎË
ÆÎËÐÐÇÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. £ÃÎËÊË ÕÑÓÙÑÄ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÍÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎáÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ ÕÇÚÈÕ ÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ. ³Ñ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐÑÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ, ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÒÎÂÊÏÖ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË, ÇÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. µ ÕÑÓÙÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÔØÑÆâÜËØÔâ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Ë ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÍË Ä ÕÑÐÍËÌ ÍÂÐÂÎ, ÚÕÑ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ­. ´ÑÐÍÔÂ [8] Ë
¿.®. ²ÇÌØÓÖÆÇÎâ Ë ¤.£. ³ÒËÄÂÍÂ [9]. £ÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Er ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ±ÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÍÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Í ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ
¡ÏÒÇÓÂ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ. £ ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÍË ÄÐÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ Er. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÙËÓÍÖÎâÙËâ E ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ (ÄÆÑÎß ÑÔË
ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÑÍ)
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ E
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I ÂÐÑÆ Ë ÍÂÕÑÆ
ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. ¯Â "ÐÑÄÑÏ" ÂÐÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÕÑÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ
I� B ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.®ÇÕÑÆ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÑÓÙÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].
µÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÕÓÖÃÍË ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÇÚÇÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ
ÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÐÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ
ÂÐÑÆ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÄÐÖÕÓß ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÆÎËÐÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÐÑÆÂ. £ÓÇÏâ ÖØÑÆÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÔÕÇÐÍË td � a 2=5Da (Da � biTe=e0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, bi � e0ti=mi ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ, ÚËÔÎÑ 5 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ). ªÑÐÞ
ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÂ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L �
� a�be=5bi��e0aE=Te�. CÑÏÐÑÉËÕÇÎß �e0aE=Te� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ. ´ÂÍ ÍÂÍ be=bi � 102ÿ103, L=a4 1.

4. ®ÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÕÓÂÕÂØ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÔÎÑËÔÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÕÑÎÃÖ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÎÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [11 ë 13]. £ ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ÏÍÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Te � 1 à£ ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆ 103 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [13].

®ÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ËÑÐÂÏË.
¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÔËÎÂÏË ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ". £
ÓÂÃÑÕÇ [14] ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô
àÕËÏË ÔËÎÂÏË. ²ÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÄÇÔÂ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÒÂÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá
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ÔÍÑÓÑÔÕß, ÏÂÎÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÆÄÇÔ, ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4] ÒÑÆÄÇÔ ÑÕÍÎÑÐâÎÔâ Ä
ÕÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ Í ÔÕÇÐÍÇ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË ÒÑ 15 ÔÏ ÍÂÉÆÂâ, Ë
ÄÎËâÐËÇ ÕÑÓÙÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

¥Îâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÑË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÔÕÑâÚËÇ ÔÕÓÂÕÞ).
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÎÑËÔÕÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ (ÔÕÓÂÕÂØ) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÔÔÞÎÍÂØ [15 ë 17]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ Í ÒÑÎá. ¿ÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ
ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ. [13, 18 ë 22]. ±ÑÏËÏÑ ÔËÎ ËÑÐÐÑÅÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ÕÓÇ-
ÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ.

³ÕÑâÚËÇ ÔÕÓÂÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÖÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÐÂ ÑÔË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÒÎÂÊÏÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.
²ÂÔÛËÓââÔß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÆÂáÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÄÇ-
ÕâÜÇÇÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕËÄ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
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±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÔÖÉÇÐËâ
ÍÂÐÂÎÂ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4) ÏÂÎÑ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ªÊ (4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÑÍÂ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ³ÍÂÚÑÍ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÂÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[20 ë 22] ÆÎËÐÂ ÔÕÑâÚËØ ÔÕÓÂÕ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖØÑÆÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ
ÄÓÂÜÂÎËÔß ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ B. ´ÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕËB ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÇÐâÎÑÔß ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ. ±ÇÓÇÏÇÐÖ ÊÐÂÍÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÎßÊâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÓÙÇÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [22].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 4 ÔÏ ÑÕ ÔÖÉÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ.
£ÃÎËÊË ÔÖÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ
¡ÏÒÇÓÂ, ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÅÂÊ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ. µÄÎÇÚÇÐËÇ
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÅÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ
à××ÇÍÕ ÑÕ ÔÖÉÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÓÙÇÄÞØ

à××ÇÍÕÑÄ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÂÕÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄËØÓÇÄÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ.

5. £ËØÓÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ

£ ÔÕÓÂÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÓÂÊÓâÆÐÑÏÖ ÄËØÓÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÐÂ ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÍÂÊÂÎ ­.¥. ¸ÇÐÆËÐ [23]. ®ÑÆÖÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÚÈÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Te àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ Ä ÆÉÑÖÎÇÄÞØ
ÒÑÕÇÓâØ.

£ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÔÑ ÔÕÓÂÕÂÏË ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÑÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕßá ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1) Ë (2), ÇÔÎË Í ÐËÏ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÒÇÓÂÙËá ÓÑÕÑÓÂ, ÒÓË-
ÐËÏÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ n Ë Te:

rot j � ÿbeHn� HTe : �5�
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÍÎÂÆÞÄÂâÔß Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÑÐ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß.

6. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÂÕÂØ

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÅÂÊ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25] ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä
ÄËÆÇ n�r� � n0J0�ar=a�, ÅÆÇ a ì ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÓÇÐß ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ J0. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ºÑÕÕÍË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Da q

2n=qr 2 � zn, ÅÆÇ z ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËÌ ÑÆÐËÏ
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²ËÔÖÐÑÍ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [22].
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ),
Da ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÓÂÇÄÑÏÖ ÖÔÎÑÄËáºÑÕÕÍË, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ n�r� ! 0 ÒÓË r! a. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÕÓÂÕÂØ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÂ, Te � T0 � DT, ÅÆÇ
DT ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÔÕÓÂÕÞ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ n Ë Te ËÊ (5) ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
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¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ jr ! 0 ÒÓË r � 0 Ë r � a. µÏÐÑÉÇÐËÇ
ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÐÂ r 2 qr Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ a ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá:
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qz 2
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0

jrr
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¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b � 1;7.
£ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÓÂÕÂØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ ÖÓÂÄ-

ÐÑÄÇÛÇÐÑ ÔËÎÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË

Z
q2vj
qr 2
� jr � B � 0 �8�

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Z � �1=3�manavTl, ÅÆÇ vj ì ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ, vT � �2Ta=ma�1=2 ì ÕÇÒÎÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ, l � �nas�ÿ1 ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ, s ì ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

¥Îâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÊ (7) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) Ä [24] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:
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³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ vj ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÑÔË Ë ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (9) ÆÂÈÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ �vj

q�vj
qz
� 1

2
b

oete
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qTe

qz
: �10�

£ÓÂÜÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÓÂÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ Ä [21]. £ ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÔÕÓÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ÔÕÓÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÔÕÓÂÕÞ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÒÓÑ-
ÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË; Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ; Ä ÐËÉÐÇÌ ì ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (10) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
n Ë Te ÑÕ z ÆÂÈÕ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÂÕÇ

�vj � Koeteasn0

�
Te0

2Ta

�1=2�
Te0

ma

�1=2

; �11�

ÅÆÇ K ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¥Îâ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [20 ë 22] ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ (11) ÆÂÈÕ �vj �
� 3ÿ4 ÔÏ Ôÿ1.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÑâÚËØ, Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÕÓÂÕÂØ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ qvj=qt � vj=td (td ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ B).
¥ÄËÉÖÜËÇÔâ ÔÕÓÂÕÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÅÇÎËâ) ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÆÑÃËâ: ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÅÂÊÂ � fam� âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË �pa=ji� [26]. ©ÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÑÃÝ-
âÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÕÓÂÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ËÑÐËÊÂÙË-
ÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ f âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ f � 1=td �
� a 2Da=a

2 [15].
³ ÓÑÔÕÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ

ÆË××ÖÊËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1� �bi=be��oete�2 ÓÂÊ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÓÂÕ.

µÔÎÑÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÕÓÂÕÂØ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [25]:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÇÔÎË q�vj=qz5 10�vj=a. ¥Îâ ÔÕÓÂÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (12) ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:

�vj � aoe
Te max

Te

nmax

na

�
be
bi
� �oete�2

�
: �13�

©ÐÂÚÇÐËâ nmax Ë Te max ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÚÍÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (13)
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔËÎÇ ÕÑÍÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÄÓÂÜÇÐËâ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄâÊÍÑÔÕË
ÅÂÊÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÃÇÅÖÜËØ ÔÕÓÂÕÂØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÐÂ 0,38 ÕÑÓÓ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 500 ¤Ô, ÕÑÍÇ 0,1 ¡, ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÓÂÕ 9 Í¤Ù
[27]. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ÃÞ
�vj � 105 ÔÏ Ôÿ1, Õ.Ç. ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.
µÓÂÄÐÇÐËÇÏ (13) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÕÑÍÂØ Ë ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.

£ ÔÕÓÂÕÂØ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÂÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÑâÚËØ ÔÕÓÂÕ, Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÔÕÓÂÕÂØ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔËÎÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
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ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ ÑÕ
ÕÑÍÂ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ´ÂÍÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÅÆÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; ÄÃÎËÊË ÔÖÉÇÐËÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ; ÒÓË ÄËØÓÇÄÑÏ ÕÑÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÔÕßá ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÂÏË ËÑÐÐÑÅÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÅÂÊÇ.
±ÑÍÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÐÇÕ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÐÇÏÑÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ËÏÇáÜËÇÔâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.
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Gas rotation in discharges in a longitudinal magnetic éeld
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This paper reviews theoretical and experimental work on gas rotation in discharges in a longitudinal magnetic éeld. There is abundant
evidence that such a éeld causes plasma-dust structures to rotate in the plane perpendicular to itself. This rotation cannot be explained
solely by the dragging action of azimuthally moving ions. Drag is also exerted by the gas rotating under the moment produced by the
Ampere force that arises in discharge regions with a nonuniform magnetic éeld near solenoid end faces and due to the narrowing of the
discharge channel cross section. In a stratiéed discharge in a uniform magnetic éeld, an eddy electric current due to the noncollinearity
of the plasma-density and temperature gradients brings the gas to rotation.
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