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1. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÇÑÓËË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [1 ë 3].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
ÓÂÊÓâÆÂØ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [4 ë 6]. ¯ÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÕÇÐÍË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÅÂÊÑÆË-

ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÕÑÒÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÈÌ ±ÓÂÐÆÕÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËâ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÒÎÂÊÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÄËÐÕÑÄÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÔÕÇÐÍÖ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÐÇÌ. ³ÐÂÓÖÉË
Ä ÕÓÖÃÍÖ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ "ÒÖÊÞÓË", ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÕÑÍÂ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ë
ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÄÄÈÎ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ l, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÄÞÓÂÉÂÎËÔß ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË n 0 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË v 0 ÒÎÂÊÏÞ:
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®ÂÔÛÕÂÃ l ÃÞÎ ÑÙÇÐÈÐ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ë Ä
ÓÂÊÓâÆÂØ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l Í ÓÂÆËÖÔÖ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË l=a � 0;15 [5 ë 11]. ¢ÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l=a
ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12]. ¥ÓÖÅËÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÏ ÕÇÑÓËá [1], ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ

¯ÑâÃÓß 2018 Å. ´ÑÏ 188, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

°Ã ÑÆÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

(Í 90-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ)

¡.£. ¯ÇÆÑÔÒÂÔÑÄ

£ 1964 Å. ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÈ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇ-
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ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ.
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ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ [13].

¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ËÏÇÄÛËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [2]. £ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâØ ËÑÐÞ
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÓÇÌ×Â Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÐÇ-
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË. ¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛË-
ÏËÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇ-
ÓÇÔÕÂÈÕ ÓÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÑÎÐÇ ÔÓÂÄÐËÏ
Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ
¬ÂÆÑÏÙÇÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÄÞÄÇÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ:
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©ÆÇÔß g ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, k? ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÏÐÑÉËÕÇÎß hg=k 2

?i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [2].

¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÑÔÒÂÓËÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÄËÆÐÞÏË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÂÏË, ÔÚËÕÂÄÛËÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÐÂÆÈÉÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË w Ë ÆË××ÖÊËË D ÔËÎßÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]: "¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÖÚÕÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÃÇÓÇÏ w ËÎËDÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÃÞÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂ-
ÕÖØÂÎË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ". ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
D Ë w ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË
Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÄÍÎÂÆÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [2, 3] ËÆÇÌ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÖÕÈÏ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ë Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ.

2. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ

£ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎâØ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏâ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÑÎßÛÇ

ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ
(oHte > 1). ´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ËÏÇáÜÂâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [14,
15].

£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÑÎÎÂ
b � oHte:

j� j� xHte � s�E� u�H� :

©ÆÇÔß j � ÿe0nve, xH � e0H=mec, s � e 20 nte=me, u ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, H ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Eì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
·ÑÎÎÂ beff � hExi=hEyi ÒÇÓÇÔÕÂÄÂÎ ÓÂÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hExi=hEyi ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâoHte ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ©ÂÏÞÍÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ¿¥³ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË
ÕÑÍÂÏË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÑÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÑÎÎÂ bc, ÑÙÇÐÈÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ [14, 15]. ±ÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ
beff � hExi=hEyi à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÅÂÊÑÏ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

seff � h jyihEyi � beff e
2
0

hni
meoH

:

3. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ

£ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË Ë ÔÕÇÐÍÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß SOL
(Scrap-Off Layer), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß hExi=hEyi ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ oHte.
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ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÏËÕÇÓÂ ËÎË
ÔÕÇÐÑÍ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ. £ SOL ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [16].

®ÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÑÍ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂj ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Í àÕÑÏÖ ÔÍÂÚÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ¬ÂÆÑÏÙÇ-
ÄÞÏ [17]:������

me

mi

r
L

le
:

©ÆÇÔß L ì ÆÎËÐÂ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, le ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
SOL Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 23]. ¯Â
ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÃÄÑÆÇ ÕÑÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÆÓÇÌ× ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÂâ (ÉÇÎÑÃÍÑÄÂâ) ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË, ÃÎËÊÍËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
¢ÑÏÑÏ:

DT � cT

e0B
:

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕÑÍÂÏÂÍ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÐËØ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÒÓË-
ÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ kyri � 0;1. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎâØ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÑÙÇÐÍÖ (1), ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [24, 25].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä 1960 ë
1970-Ç ÅÑÆÞ. £ÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [26]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ (G¡®) [27]. ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá G¡® [28 ë 33]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÉËÏÂÏ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (ETG-ÏÑÆÑÌ) [34]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ETG-ÏÑÆÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [35]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÙÇÐÍÂ (1) ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÈÕ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ Ë G¡®, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
áÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ,
ÄÐÑÔâÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ G¡®.
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In 1964, B.B. Kadomtsev proposed that the results of a linear plasma instability analysis alone can be used to estimate the coefécients of
turbulent crossmagnetic éeld transport in a plasma. In this paper, examples of experimental support for this proposal are presented that
concern, speciécally, the properties of a turbulent positive discharge column in a strong magnetic éeld, the ionization turbulence of a
weakly ionized plasma in crossed electric and magnetic éelds, and turbulence in a tokamak wall plasma.
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