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Abstract 
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1.  �������� 

����4�4� ��� 1�� �����(�4� �����34	 !�/  !������/ -��+34 $4��

-��!�����4 ��� !�/ -�� 6���/ 2 �!�3�������4* +����( � 2�+��� -��+34�

��� � ��6����� ���!�!���� !�/ ���3�/!���4* -��������( ��3� 
���	� �

�����/8�� ���3/ 7��-���3���4 � ����4�43� ��� 1��3� ��! ��/ �

���������* ��$�������/* 3��� 
�-�� �����! ���/ ��������� �*�3 ����4�4*

��� 1��� � 6���������  �������� %��-� 
� -����!����� � ����� �����3 �

3��5�-��$�6�43  !�������3 
������ � ����* �����3�* -��+3� �3���

$���1 ) -�������� -� ��������) � !� 5�3� �*�3�3� � 3�5����43
 !�������3� -��!������  !������� -��+34 -����*�!�� +� �6�� 722�������(

���4 �����/� ��+����)8�( � *�!� ���1�����/ -��+34 � 5�2���������3

3�5�����3 -���� 

�/ $4����5� ��5���� -�����( -��+34 ��  �������� %��-� -��3��/���/

3�8�4( ���/���������( 7��������4( - 6��� 5������ �34(  ���������3 �-2 

��� ,�� �����'�� - 6�� � -��+3 � ��+ ������ �����������5� - 6����-
-��+3����5� �+��3�!�(����/ -����*�!�� ��+$ �!���� ���53)������(

� �$ ��������� ��3�� ��-��� 
�����	� � ��+ ������ 7���5�/ ���/���������5�

7���������5� - 6�� -���!����/ 6���+ ���53)������� ����$���/ 5����43

�$��+�3 7���������( ��3-������ -��+34� "���������/ ��3-���� ��

!����5��� � – � �7� -�� -�������� ���
15

�3
-3

��3� 
��	� �����( +�!�6�(�
���$ )8�( 7��-���3��������5� ��1���/� /��/���/ -�� 6���� �4����(

��3-���� �4 ����� -��+34� 
�!��3 �+ ����4* !��������( -����!��* ��� � 2�+��� ����4�4*

��� 1�� ����� -�!������� -��!�����( 7���������( ��-��-����!����� ��

���'4� 6�� -�+���/�� -�!!�������� ������������ �4��� ) 7�������� )

��3-���� � � ��� 1�� 
������ � 6��������� ��  �������� %��-� 7���������/
��-��-����!����� -�!���/���/ +� �6�� ��+���������/ ���3����� �4����(

6�����4 �����������( 7��������� �� ���3/ �����������( �������'��

���/���������5� 7���������5� - 6�� � -��+3� 
������ "�� /������ -����!��

� ��+3������� � 8���������/ � -��+3� �4����* -��!����4* 5��!������

7���������( ��3-���� �4 
��� 
� !����( ��$��� 7��-���3�������� �����! )��/ ���!����/ 7��5�

/�����/� �����4� 3�5 � -����!��� � 722�������( -���!�6� 7���5�� ��



 4 

7���������( � �����( ��3-������ -��+34� ������( ��+3����5� 3���!�

��5���� ����� 3���� �� ���� ��� ��������/ 3�! �/'�/ 7���������(
��3-���� �4 �!��� -��+3����5� 1� ��� ��/+����/ � 3�! �/'��( -��������

���� 5��)8�5� 7���������5� - 6�� � 5�2���������3 3�5�����3 -��� 
���

��� &�! �/'�/ 7���������( ��3-���� �4 -����!�� � 3�! �/'�� !������/

-��+34 �� ��� ���!������ � 3�������-�6����3 !������) -��+34� �

-��!�����/�3�( ��$��� �����! ���/ !���3��� -��+34 � ��!����4* /6�(��*

3��5�-��$�6��( ��� 1��� �����4� !���1� ��+4��)��/ �3�5����43�
/3�3��� � 7��3 �� 6�� ��+3���� 2��3�������� �����6�4* -��+3���4*

-������ � �* -���3�1������� -����!/8�� � ��5��� �����( ��3-�����4�

,��!�����/���/� 6�� ����( 3�*���+3 ��5���� ����� 3���� �� ���� ������(

!�/ -�� 6���/ ���3�/!���4* ��3-���� � � 3��5�-��$�6��( ��� 1��� 
 

2�����	
��������	�������
����������	
��� 

�*�3�  �������� %��-� �-����� � ��$��� 
�� �������!  ��������
������� �+ ��� ��� 1�� � ��+�����343 -������3 � �3��� �$8 ) !��� �����

�� 3� � +�����3���� �� +�!�6� ���������( ����� 7��-���3�����

���2�5 ��'�/ 3�5�����5� -��/ 3���� �+3��/���/� � $�+���(

�3��5�-��$�6��(� ���2�5 ��'��� ������������ ������( $ ! � �$� �!����/

!���� �+3�����/ 3�5�����( 5��3����� � �-�'�����4* 7��-���3����*�

�������! $4� ����2�5 ������� � ��!� ���* ���'�(� � '����� $4��
���-������� 6��4��*3������/ ���'�/ � �!����!�43 3�5����43 -���3 ���

��� � !� * ������ � 7��( ���'�� -��34����  6����� 5�2���������5� -��/�

���!4( �+ �����4* ��!����� �� -����!�� 5�2������� � -���3 � 3����3 3�

��� ��� � 3���3 3� ��� �� � 1�5�3 �� �3� �������! ����6�����/

�!���6�43� 3�5����43� -��$��3� � -���3 � ��� ,�� -�3�8� ���������*

�3- ����4* ���-���� � 3������6����( ���  3��( ��3��� ∅�� �3�

���-��������( �� ��� �������!�� ��+!������� ���$ �3�� ���-��!������
-�������� ��!���!� ��� !�(����/ -� !����� �$46�� 7��-���3���4

-����!����� �� ���+��!����!�43 ��- ���3� -�� ������3 ���'�����'�/ 5�+�

� ���!��( 6���� ���  3��( ��3��4 $4�� � �� ��+� �41�� 6�3 �� �� ���'�*

��3�
�	� 
���� � -�3�8�) �-�'������5� -��!�����5� ��+�/!� ��+!�������

��*�!��/ -��+3� �� ���!��( -� !���� -��������) ���
15 �3-3 � ��3-���� ��(

�� 7�� #���3 � 7� -��+3 �������������/ ���/���������( 7��������4(

- 6��� �3��1�( � 7��* 7��-���3����* ���! )8�� -���3���4� 7���5�/

7��������� ���� &7�� ��� ��� ��� !����������� -� ��������) �� 3���

7���5���!������� ���� �
�� 
��3��� - 6�� � ���'�� �!����!��5� -��/ $4�

����� � �3�  
�  �����/*  �������� %��-� $4�� -����!��� ��� ��!����4*

7��-���3����� � �����4* �� �������3 ����+�� �������!� 2��3�������/

 6����� � -�������43 -���3� �����4( !���� � ������ $ !�� ��+4�����/
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�3�5�����( /3�(�� "�� ��� 7��-���3���� ����6�)��/ 3����3 ���-�������/

 6����� � -�������43 -���3� �$��+� �*�!��( -��$��� � '����� �������!�� �
'����� -����5�  6����� 5�2���������5� -��/� ��-�/�������� � *�! �����4*

����( 3�5�����5� -��/ � �$����� 3�5�����( /34 �-��!��/����

������ �'��( �������!� � �����34 -�����/ 3�5�����5� -��/� -�7��3 

2����6���� 3�5�����/ ��! �'�/ 3�5�� -����3��� +��6�����

���������� )8�� ��$� �������( ���2�5 ��'�� 3�5�����5� -��/� ��$�

���2�5 ��'�� � 3�5�����( /3�( �$�+ -��3�� ��6�4* +��6���(	� 

�/ �-��!�����/ -���3����� -��+34 ��-���+ ���/ !��5�����6����(

��3-����  �������� ��3� [22]).  ���3� ��5�� !�/ -����!���/ �+3�����( �

�$����� 3�5�����( /34 $4� -�!5������� �/! �-�'����+�������4*

!��5������� �����4� $ ! � �$� �!����/ � ���������� )8�* ��+!���* ������� 
 

������	�������
��	������
�������������������������� 


�/ -����!���/ 7��-���3����� -� 2��3�������) �  !������)
-�����5� -��+3����5� �5 ���� � �$����� � -�������43 3�5����43 -���3�

��*�!/8�(�/ 3��! �*�!��( -��$��( � ������43 �������!�3  ��������

%��-�� $4�� �+3����� ���2�5 ��'�/ 3�5�����( �����34 � ��+�/!��(

��3��4  �������� %��-�� ��*�!�� � ����( -��������� 7��-���3����

-��!-���5����� ��1��� !�� ��+�����34� +�!�6�� ,����/ –  3���1���

���/��� �� ������ ) -��+3 -��'������ -����*�!/8�* � �����3� �����/
7���������5� - 6�� �5����43 �$��+�3� -�����( -��+34� �$��+ )8�(�/ �

��+ ������ ��-�����/ �*�!��( 2���5�� ��+!��/�1�( � �� ���3/ �$9�34

 ��������/ 7��������� � -��+3����( ��3��4 – �3� [15]). �����/ +�!�6�

�����/�� � ��3� 6��$4 -�-4�����/ -�� 6��� ������� ) ����6�� β ~ 1. 
�-������ 7��-���3����� � 7��3 ��-�������� -����!��� � 
��� ���� 7��

!���4� $ ! � �$� �!����/ ����� � � ��������� ����5� 3�*���+3�

�����������5� ��5���� ����� � 5�2���������3 3�5�����3 -���� 
���2�5 ��'�/ 7��-���3���� -��!�������� �� ������ � �-������

 �������� � �� ����3�� ��$��4 !��� � 
��� ,���� �*�!��( -��$�� �

3�5����43 -���3 � �� $4� �2��3������ �������(  6����� � -�������43

3�5����43 -���3 ���� ��	 – 3�5�����/ /3� � '�����3 �� Z � �� �3 �Z – 
-��!�����/ ����!������ ������/ ���6��4�����/ �� ����!��4 �*�!��(
-��$��	� #���3 ���!����� 3��5�-��$�6��/ 3�5�����/ �����3� !����( ��� 3� 
�$��+� �*�!��( -��$�� $4� ���-������ 5�+-$��� � �3- ����43 ���-���3� �

-�3�8�) ������5� 2��3��������� �$���� ��!���!� � +�!����( -��������) �

!����(� �� ������4  ��������/ !�-���������� ��+!������� �$���� �+���� �

-��+3����( ��3���  �������� ��+!������� � -�3�8�) �3- ����4* ���-����

���+��!����!��� ���-��!������ ��!���!� � ��+��3� 5����'�3� �
��3-������� � 7��-��!���� ��-�6��� ���-��!������ ��6�����( -��������

5�+� �� -����6��� �� �5� ���3��� ) ���'�����'�)	 -��!�������� � �����(
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6���� ������ ,�������� ���3����5� ��!���!� � 3�5�����( /3� �������������

� -��!���* �� – 3)⋅1015 �3-3� -�������� � '���������( 6���� �������!�
�������/�� ���15 �3-3� 
������� -��+34 � 3�5�����( /3�� ��� �� ��� � �

!� 5�* 6���/*  ��������� �+3��/���� � -�3�8�) !��3�5����4* +��!���

���3� ��5�� -�������� -��+34 �-��!��/���� � -�3�8�) 0���������(

�-��������-��� �����2���3����� �� !���� ����4 ���� 3�3� �����3�

��3��������5� �����/��/ ���-���5����� �� ������/��� ��� 3���� �� �*�!��(

-��$��� 
�/ �-��!�����/ -�������������4* *������������ -��+34
��-���+������� ����� �!����!����/ ��. �$�� �� � 3��5�*��!��4( ��.

!�������� � 7��-���3���� ��-���+������� � !� 5�� !��5�������  ��������

%��-3. 
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���� 1. �*�3� 7��-���3���� � 3�5�����( /3�( �$��+� �*�!��( -��$��

�����* 	� ���-��!������ 3�5�����( ��! �'�� -� !����  �������� �� '�����	�

���+ - ��6������ ���-��!������ ��!���!� ��� ���	 � �+��� ������4	 -�

!����  ��������� 
 
�'�����( 7��-���3���� $4� ���! )8�(� ,��!���������� � ��+�/!� )

��3�� ��- �����/ 5�+ � +�!���43 ���-��!������3 -� !����� ,���� 7��5�� �

3����3 3� 3�5�����5� -��/� ���$��4��� -�/3�( ��+�/!� �����4( ��+!����

����$ -��+34 � ����3� ��� 8�3 �������6 ��� 7���������5� - 6��� #���3 �
7� -��+3 �������������/ 7��������4( - 6��� #� �6�� ����������4*

722����� - 6�� ���3�+���/ � -��+3� � -���!��� ���) 7���5�) ��� ��-���43

-��+3���43 7��������3� ��� � ��!��-���43 7��������3� ��� $4��
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 ���������� ������ �� ���3/ �����'�� - 6�� -��!�����/ 7���������/

��-��-����!����� -�!������� 6�� -�+���/�� ��5���� -��+3 � -��������)

~1015 �3-3 !� ��3-���� �4 � – � �7� � '���������3 �������!�� 
��)6��43 3�3����3 � 7��-���3����* $4� -���*�! � $��2���5���3 

����3 ��$��4  ��������� -����!���4( � ��3��* �� �$8�( 3�!����+�'���

"�� -�+������ � 8��������  3���1��� ����6����� ��8������ ��*�!/8�5��/

3��! -��+3�( � �$�����) ��3-������ - 6��� � 7��3 �� 6�� �����!�� ���/

-���+���4( 722���� ��/+���4( � !�������3 �� ��� -��+3����5� ����$�
-�����( -��+34� �$��+ )8�(�/ �+ 3�������� �*�!��( 2���5�� 

� ��+ ������ -�5��8���/ 7���5�� $4���4* -��+3���4* 7��������� �

-����! )8�( ���3���+�'�� -��+34 � -�����3 -��+3����3 �5 ����

�$��+ ���/ -�� !������/� �����4( � !���4* 7��-���3����* ��*�!���/ �� ���

3�5�����( /34� ���3���/ �� ��� 6�� � 7��3 3���� 3�5������ -��� -��3���� �

� ��+� 3���1�� 6�3 � '���������3 �������!� ����� �������������� 7��3 
 ����6��� -�-���6��� ��6���� -��+34	� 7���5��� +�-������( � ��-3������3
����$�� !������6�� !�/ ��5���� -�����5� �5 ����� ,���!���� !������/

-��+34 � 3�5�����( /3� ���)����� ���/ ������ 
������� -��+34 !����5���

����6��4 �⋅1015 �7���3
3
-�� -�������� -��+34 ���� – 2)⋅1015

�3
-3
� ���  3���

β -�� 7��3 �������/�� ����6�� ����� � 7��3 �� 6��  �� +�3���� -�-���6���
���1������ -��+34 !�  ����/� �����4( ��3���� ���/  �������3 3�5�����5�

-��/ � +�+��� 3��! -��+3�( � -����!/8�( ������(� 6�� /��/���/

*��������43 !�/ �����6��5�  !������/ -��+34� 
���3��� !������/ 
�-��!��/���/ ���  *�!�3 -�����( -��+34 � ������  ��������/ �7�� ��!��
�+ ��������/ !� * ��'����5��33� -����!���4* �� ���*��( 6���� ������

!�/ �3- ������ ����6�)8�*�/ -�������������43 ���-��!������3 -�������� 
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���� 2. �������� ���	
��� �	��� � �
���
 ��������� ��� �� Z � �� �� �	�

���� �����
	��� ��	��������� �����
����� ������� ��	��� ���
���� �

�������� �	������� �	��� ������� 
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���� � ���
�
 �����
���� �	
��������� ������� ��� � 

 ��
�����
� �

��������� ��
� ������
���
 ��
��
���
���
 ��
�� ���� ����� �	���
������	�
� �
	����� 	
 ���� 

�������	 ��
 ���	
��
 � �	��
���� ������
 �� �����
����
����

��	��
���
 ���
��
 β ���
�
	�
��� ��
��
���
���� ��	����� � ��������
 �
!�����
��� ����������	�� ������� � ���
�����
���� �	
���������

������ 
 

4�����	�������
�	������
��������������
����������	
���
	�������� 

" ������ ����
���
��
 � �
����	 ��� �
���� ��	
����� � �	����

����������� ���������� ��	� � �
��� � ��������� �������
� ��� #	 ��	�
������ ��
���	 ��� ��
��� � �����
���� ��������� ��	
� � �
����� ��  
Z � 	� ��� " ���� �
��
 ����
�� ��������� ���
�� ��	 ��
	��
� �� �	 ��

�� ���
�
 �	���� �� ��� � ���������
 �
��� ���
����� ����$����

��	
����� ��	� ��
	��
�� �� � ��� %��	
�����
 � Z � 	� �� ����$��

��
	� �
�������
 ������
 � ���	� ���	���� �� � �
�������
����
���
����� "
	����� ���������� ��	� � �������� ����
 ������	�	�

��� #	 ��� ��	��
���� ���	
������ ����$��� � ��� #	 – ��� ���	��
����

���� ������� " ���	
��
� �	���
 ��	��
���� ���!�������� ���������� ��	�

��
�����	�	� ����� 	���	 ��� 	���$�� ����������� ����� �	���� ���	�

�
 ��� 

0

2

4

6

0

0 .4

0 .8

5 5 .5 6 6 .5 7
0

0 .4

0 .8

3.5 ���

� ���

6 ���

B
, �

�

�� �

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�

�
�

�
�

�
�

�

 
 ���� 3. ��������
 ��	
 ���
���� � ��
�
���
 ���	
��
 �	��� ������� �	�

��
� ��	����� ���
����� ��������� ��� �� Z � 	� ��� 
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0

0 .4

0 .8

701

524

659

t, ���

n eT e + n iT i,  1 0 1 5 ������
3

 
���� 4� #������
 �����	� ���	
��� �	��� �	� �
����	 ��� �	�������

���������� ���� ���
���� � � ���� ������ ����������� ���������� ��	�

������� &�!�� �������� �����	 ��� ���������� Z �� ����  
 

�������� �	��
����� ���	
��� ������ � ��	�� ��
��� ���	
����	�� 
�
���	 ���� ������������� ������� '���
 ����� �	��� � ��
��


���	
����	�� ��
����������
����� �
������� "�	�� ��
��� ��	�

���
�
�� �
�
����� �
��������� � �����-�	��
���� (��������� �����


������������ ��
�
���� #������
 ���
��� ���	
��� �	���� ��	��
���


� ������������ ��
�
���� ������� �� ����� � �� )���	 ��� �	������ 

�	��� � ���� �	���
 ������	�	� ��
⋅1015 ��-3
� "��	� �� ��
��� �Z � 	�� �

�
� ��� ��� �����	� ��
�� ����� �
 ���� ��� �
 ��
���� � �	��� ��
������
���	 ���������� Z � �
����	 ��� ����� ��	
������ �������	 ��
 ���
��


���	
��� ��

� �
	����� D = neTe+niTi ~ 1015 ��"���
3

��
� n � T – 
����
������� � �
��
������� ���
��� e � i ��������� � �	
������� � ������

�����
����
����� *��
���
���
 ��
�
��� ��� �
�
���
 � �����
�����

���������� ��	� � ��
��
 ��
������������ ��������� �
�	
� ��� ��
�

��������� ��� ������� Z � 	� �� �� ������� "� ��
�� ����
�� �	���
�	
�������� ������ ���	
��
 �	���� ������
 ���
�
	�
��� � ���� �
����

��
�
�� �	
�������� �
��
�������� � �
���� �	����� ��	� � 	-�
 ��

�
� $
� �
� �
���������� �������� ��������
�� �� ���������� ��
 �� �

��	���� ����������� ��	��  

'�� ��	� �������	
�� � ��
������� ����
���
����� �� ��
��
�������
��� ����� ���	
��
 �	��� � �������� ���
�
	�
��� �	
��������

������
����� #���� ������� ��
����������� ������� ��� ���	 ��"���

�����
�� �	
�������� �
��
������ ���	 ���������� ��	�� �������

���
����
� � �
�
��
 ������ ����
��� +�� ���	��
��
 ��	�
��� ������

����
�
	 ����� ����� ��� �� ��
�� ����
�� �����	 ��� �	
��������
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�
�	����������� �����	
�� �� �����
��� � �	�����
���� ���� ������ %��	


��
����
��� ����
�� �!!
�� �����	 �� ����� �
�	������������ ���
�
��
�!!
������� ������� ���	����
��� � �	��
 ���������� �	���� � �	��-
���
����� � �
��
������ ������
� ������ ���������� �� �� �	��
 �	��
�-
���� ���	��� " ���� ���
�� ���	���
��� �
��� ���� ���	
��� �	��� �

���������� ��
� �� �� ��
�� ��� �� ��
� ����	 ��� ��������
 ���	
��


�	��� ����
��� %�� ���� �
	����� β � ��������� ��
 �������
� �	 – 20%. 

)
����������� �	
��������� ���	
��� ��	��� ������� �����	 ��


������	����
 �	
�����
���
 ��	�� ������
 �������� �	��� ��

������	
��� � ��
��
� �	������� ��
���� ��
 � ���������� ���	����
��

����
���� �	��
���� �������� '��
���
���� ��
���� �����
����

�	��
���� ����� ������ �� ���!�������� ���������� ��	�� ������

��	��� ���	
��� � �� ���
��
���� �� ��
��
 �	
�������� �
��
�������

�	��� ���������� ����
�� �����
���� ����� � ��$�� ����
���
����

�������� � �	���� ��
��� �	� 

 ��
��$�
�� +�� �����
�� ��� ������
�����
���� ����� � ��	���
� ������� ��������� ��	
� � ������ �������

��
��� ��	��� �
�
�
$�� �� � 

 �
����	 ��� �	������� �-� ������

���	����
��� �	� ������� �����	
������� �� ����
���� ��������

'��
���
���� ��
���� ������	
����� ����
��� ������ ����� �������

�
���	��
���� +��� �
����� ��		
������� �
�
���� ��
���� �� �������

�	
������� �	��� � ����� ���
��� �����
	 �� ��	

 �!!
�������� �
�
�����
 �	
�����-�����
 ������
���� �����	 �� ��
��
� ���	� ������ ���-
������� ���	������
	 ���� ��
�
���  

%���
��� ��
�	��
����� �
������ �������	�� ���	
����

���
	�������
�� � ����
 ��
���	 ���� ����
���
����� �� �
���������

����$�� �
��������� � �����-�	��
��� � ���
�� ���	����
��� ����
����

�	��
���� �������� �� ����
 ����� �� �
��������� ��������� �
�	
�����
���� ��	
� � ����� � ��
����������
���� �
������  

 

���������������������������
��������	���
��	������	�����

��
����� 
 
• �������� ���	�
����� 

*�
�� ��
�
��� �������� ��
����	 ��� 	���� � ���������� ��
�

����
�
�� �� ����	� *�
�����
�� �������� ���
$
��� ����� �� �����


�������� ������������� �,*-��� +��� ������ ������� � ���� �������-
	
���� ���	
�����
	 �� �������������� � �	������ ��!�����������

�
$
������ %�	��� ����
���� ������� ������	�
� 
��	 ������ � ��	��
���

� ����
���
���� ��
����	 ��
 ���
$
��
 
�
� ��� (�	��
���
 � ��
���

�	��
��
 �
	���� �� ��
 ����� � ������	�
��� �� ��� �
�������� �
�
�����
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�	��
���� %
���� �
�
���� ��
�����	�
� ����� ����� � �
���� ��	������-
�����
���� ��		
������� �
�
������ ��
� �� !����	
�������
 �������
	��
�����	� � ������� �
������������ -&% � �������� �������� �� � �.��

/����� ��		
������ ����� �

 ���� ��� ���
�
	�
� $����� ����������

!������� ������ 
�
� ��� ������ �
�
���� ����	�
� ��
��� ��
�
��
 ��

��
�
�� !���� ��
����	 ��� 	���� � ����$�� ��
�
���� � ��
�
����

��
����	 ��� ���
$
��
�� 
 

���

��� �

����	
��


�������

���������
������

��������	��


����	��

���

������

 

���� 5� ����� ����	
����� ����
��� � �����	�� ����� 
 

��� 	���� 
����	
���� ��
�� ����	
����� ���� ���������	��

����	
��-��	������� �
���
�����	���� ����
����� ����	
�� �������

� !��� 
����	
�
��	�� !"�-����
��� #�
������ ��
������ �

��	���	�$� � !� ��������	 ��
��
���	� �
��� ���������� ��$
� � �
�$����

1 – ��� ���� %� �$� ������ !"�-��	
��� �
���$�	�� ����	
�����

$������ ���� �� �
� �	�� &�
�� ����
�	�� ������ ���	�����	 ���� ��
���� $�	��	�
 ��������	 � ��$
���� 
����� 
����	
�
���	� ��	�
�

����	
����� ����� 
�������� ������ ������
��	�� � ���$�' (��� �
���
� ��
�����-

������� ��)��	���� � $����	
�� ���$��� ��
���� �� ��� ���

����������� ����
��� ������	 ��������� ����
������� �$��� �

����
�� ����	��� ���� 	π- � σ-������	�
 ������ ������ � ��	�
�������� $
�� �$ $
���� ��	������ ����
�������� ����	
��
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�
������'(�� ��&� �$� π- ��� σ-������	� ���������  �	�������
���	��� ��	
��� 	���� ��
����� �	� � ��
	������� �������	� 	����


���������� ����	
�� ����
����	�� � �������	� �
������� ���������

*���� ��
����� � ��
� � !� �
����
�'	�� ���(��� �� ��
	�����

����	
� π- � σ-������	 �������� ������� ��	��	�
 � ����� �������-
��	������� ������	�
�� ��	����� 	��� �	� 
����	
�
��	 	�����

σ −����
������� ��������� 
+���� ��$
��� �������� ����	
����� $�����	�� ����� � ���� 
 

• ��������� ��	
������ 	����������� ����� 
,�&�� ����	�� ���� ������	 �	
��	�
� ��
��	������� �
����

�	����� �	� �
���$�	 � ������' ����	
� �������� ������� , ������

������ ���� �$��� ��
��� ���&� ������� 	���� �	
��	�
� �
����

��(������ ����	
����� ���� ��������	�� �����	�� "������ � �

������ ����� 	�$��� ��
��� �
���&��	 ������� 	���� �	
��	�
�
 – 
�����	�� !�&��-+���� 	-����	� 
��(������ � �	������	� ���� $��

�
�� ���	�(���� �����	�� � �������� �����
���	�� � ��	����� . /-3 
�
���$�� � ����
� 
%� 
���� �
���$�� ��$
�� �������� � ����(�' ����	
��-

��	�������� �
���
�����	��� � $�	��	�
�� � ����� !"� ��	
���� �

���$�� �� ��	�
�� 
����	
�
�'	�� ����	
� σ- � π-����
��������
�������� � $������� � �� , ��	
� � ��$
� ������ 
����	�� ��	�
�

���'$����� ����	
����� ���� $�� ���	��	�	��'(�� �����
���	�����

�������� 
��� ��
�$����� ������� ����	��� ���� �� �����	� ��
���� ������

�$��� ����������	� �
��� ����	
����� ��
���$� �	���� � ����
�
������� ��$�
��(���� � ����$�� ��
���
���� ������� , �����	�� 	����

���� ��� ���
� ��
�&� �����	�� $����	 �	
��� 
���������� �

����	��� ���	� ��$����� ���	�� %�	
��� �
�$� � ���	�
��� $
�����

�����	���� ���	����	 � ��
���
���' ������ � ����
���	� ��	�������

����	�
��� 
���������� �$��� ��������� �	����� !� $��� ����
���
�
� ����(� ��	�������� ����	
���	
� � �
��	
��	���� 
��
�&�����

������� �	��� $����	� �	
�� ���'$��	�� � �	���	���� ����� ������

��
���
���� ������ � �
��	������ �����	� � �����	� ��
���� �������

-����� �� � �� $����	
�
�'	 
��(������ � ����	�� ���� $����	�

�	
�� ����� �� ���� � � �$�
�$�� ���� 	B � ��� *�
 � ����	�� ���

(B � ��� *�
� �	�	 $����	 
��(�����	�� � ���	��	�	��� � �������� �����-
	�� "������ �
� ��	�
�� π-����
������� �������� 
��(�����	�� � �

������	�� � σ-����
������� – � � ������	� !
� ����
���� �
������ ���� ��� �� ������	 �������� ��
�&� 
��
�&�'	�� � ��$
���
���$������� !"� ��	
�����  
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���� �� "���������� 
��(������ ����	
����� ���� � ����	�� ����� �
�

�
 – $����	 Na I� �
� �
 – ���� Hα ��$�
�$� � �$�
�$�� ���� 	B � ��� *�
 �

����	�� ��� 	B � ��� *�
� ,�
��� ���	� ��$
�� – σ-����
������� ���� – 
π-����
������� ���� – 
����	 ��	�
�� $�� ���	��	�	��'(��� ����	���
���� � ����
������ 

 
/��� Hα ��$�
�$� � ���� ��&� � *� 
��(�����	�� � 	�� ���������

	
����	 /�
��� – $�� ��������� ����
�������� �$��� ����	��� ����
(π-����
������
 $��� ���� � ������	��� � σ-����
������� ��������

��(�����	�� � $�� ������	�� �	�	��(�� �	 ������ $��� ���� �

������� ∆λ[�] = 0.02· , �*��� %� 
����� � �� ������� ��	�
� ���� Hα �
������ � ������ ����� !�������� � ������������ ����� ����
���
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��������� 
����	
�
��	�� σ- � π-����
������� ��������� $��
����$��� ����	��� ���� � 	
����	�� $���	� ������ �
�$�������� �

��
�� ��	�
� �	$����� ������	� – ���� ���$�	�� �� �
�����

��	�
� σ-����
�������� �������� � ������ �$���	�� � ������� �∆λ 
��	�
�� �������� � π-����
�������� !��
�&��	� ��
�$����� ����	���
���� � �
���$��� ����
���� ���	�����	 ��� *�� 
����
��� σ-������	� ���� Hα ������	�
�� ���	���$�� ���������

��
�$���	� $������ 
��(������ �	�� ���� � ����	�� ��� �� �
�����

%� 
���� ������ 
�����	�	 ����
��� 
��(������ σ- ������	� ���� Hα 
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����
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���� �� -��(������ σ-������	� ���� Hα � ����	�� ��� �� �
����
	$�� ��������� ���	
����
� -����	 �� $��� $�	��	�
� � �����������

���	���$�� ������	�
��� ������� ����� �����	�� � ����	 � ���� $�

�	��� ��(��	���	 ����$�� �
�$��
�	����� ������� ��� �
�����

�
���$�� 
��(������ ���� Na I 	��	�
��� � �	����� �	 ��$�
�$��
����� ���� ����	��	���� � ����	
�������� ���'
� 

 
!����� ����
��� ��
�� ���� �	��� ��$�
�$� �
���$����� ����
���

σ-������	� ���� Na I 	���� �
� ����
��� ��������� �	� �� 
��(��-
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���	�� � ������� ∆λ = ±���� � �	���	���� π-������	� � � ������	
�	 �
����� 0�� � ���$����� ���$�	�� �������� 
��(������ σ-������	
���� ���	��	�	���	 
��(�����' � ����	�� ����� !������� �� $���

����	
������������ ����
��� ������� ����	�� �$����� � �����	��

���	�� ����$�� ��
���
���� �������� 
��� ��� *� � ���������

$������ ������� 
 

• ��	������� �����������  
0�� ��$� �� ����
���� ��$�
�$�� ���� Hα ����� �
����$���

����	
���� ����� 
��(�����	�� $�����	����� � ���� �	
�� – �	�

*���� 
�����	�	 ����	 ��	� ������ ��&� � 	�� ������� ���$� ��� �	��

�����	� ���$�	�� � $������� � ����	��� ���' �(� � � ��
������

����	
������� ����� 	�� ��� �����$����� ����	
����� ��
���$� ���'	

���' ������� 1	�
�������� �&�
���� ,�$�
�$ 
��(�����	�� �����

�	 ������� ����	
�������� ����� � �	
�� ����	 ���$
�	���' ���������	�


��(������ ����� !��
����� 
�����	�	� ��
�$�� ������� ����	
�-
������� ����� �����$����� $�� ��)����� ���'$������ $�����	������

�&�
��� ���� ��$�
�$�� !
� ��
���$� ����	
�� �� ������$����
���	���� n´ � ���	���� n ����������� ����	
��� ���	 ����	 
���
�� ��
$���� ���� �
���
�������� ������� ����	
�������� ���� � ������(��

�	 ���	����� ���	����� 
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�$��� n´, n – ������ ���	���� ����� �
���� � 121 +++= mnnn � �
�

��
����������� ���	����� 	�$��� n1 � n2 – ���
������������ ���	����
������ m – ����	�� ���	���� ������ ��� ���� ������
�  
*���� ��
����� ���� Hα 
��(�����	�� � �������� ������	 �

32.756 10N N Eλ −∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ��], �$� N – ����� �	 –� $� ��� E – ����	
�������

���� � �,���� -�����	�	 
��(������ $�� ���� � �,��� �
���$� � 
����� 
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���� 8� -����	 
��(������ ���� Hα � ���� � �,��� 	��� ����	��� ����
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6�������	
�������	���������
���������������-��������� 

0�� ���$��	 �� �
�$�$�(�� �����
���	��� � 
�����	�	� ��
���

����	
��� ������ � ��
���� ����	�� ��� �����	�� ����
��� ������

� ��	
����� ���	� ���� 2�
��	�
�� ���
��	� �������� ��	���� ����	
��
�$�� ������� ���-�������� ���
��	� 	��� $���� 
��$�� �3������

��$����
� �	� ������	� �	� �	���	����� ��
��� ����
��� ��������

���� ����	 �
���&�	� ������� � � ��,� , �������� �����
���	� �

��	����� . /–� �	� ����	 �
����	��� � ���
���� ����&�� ��	
��� �
����� ���������  

� ����' 
����	
���� �
�$��	�� 	�
���$�
�� 
������ �
����	�	��'(�� ���	��� �������� � ��	����� . /–� ���� ��	������
���	��	�	��'(�� $�	��	�
� 	��� 
����
� 

�� ��	��	�
 ��	
��� �� ���	����	�
�� � ����� �����	�
���

��	����� �
��� ����� $�����	�������� ��� � 
���	���� �� �� �	 ���

��	������ ���	�������� ����&�� �	 �
�	��� �	$��� � �����	�
���


����	
�
������� � ����(�' ����	
���� ��	������	��� 4�#–110. 
����� � ��	������	��� ��
�� $���� ����������� ������ ��$������

� ���$ ���	
�$���	��'(��� 56! 	� ��	� �� ���	���	
� ���	����	�
 �

��	������	��� ��(�(�� �	 ����	
������� ���$�� � 
�������

����	�� ����� ��$�� � ������� � ��� ��
��������� ��
�����

��	��	�
 ���
�	 �������� ��(�	�� 	��(���  �� $�� ��(�	� �	 ���	����

	�
������ ��������� �$�(��� �� �
������-������	�
� ������ 
�� �
���� $�	��	�
 ��	
��� � ����� ����	��������� ���	����	�
�

��	����� � ��$����' ���	��
��� ��	�
�� ��
���(����� �$���

��	����� � ������ �
��� 	�	���	 �
��� �$�	 �	 ���� �����
���	���-
��� ����� ��� ������$� �
���$�	 � �
��� ��� ��
� , �����
���	��

$�	��	�
 ��� 
�������� ��
�	�� ����	�� ��� � 
���	���� �� � �	
��� ��	������ ��	��	�
 ���	��	 �� ����� 
����	
���� ��	
��� �

��������� ��(�	��� ������ 	��(��� �� ���  
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�� ��	��	�
 ���	���� ����� – �������� ���	��	 �� �������� ��(�	�
	��(��� � �� � ����� 
����	
����� � ��	�
�� � �����	�� ���	����	�
�
���������	�� �
��	��� NaI(Tl
� , �������� ��(�	� ����	�� ��� �$

���	����	�
��� ���
�	�� � �� ������ ��	��	�
 ��� ��	�������	��� ��$

��	������ � �
���� –�� � � – �� 
 

 
 

���� �. C���� 
���������� $�	��	�
�� ���	���� �������� � ��	�����
. /-3. 
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���	���� ��$��
�� 	���� ��
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��	����� ��
�$�� 
���	���� �	 ��� $� $�	��	�
� ��� ��� 	� ��	�


����	
�
��	 �������� ����
�$�	��� �� ���	� ������$���	���
�������� ��	����� ,�$�� �	� �
��� ����� ����� ������� ����� �����

� $�	��	�
� �
��	������ �	��	�	���	� -����� ������� �������� �������	��

��&� ��
�� � –  ��� ����� ����� ������� ������ �	�	 ����	 �
����

���	��	�	���	 ����� 
������ 
��	� $������ ������ � ����	�� ����

����
������ ����	�� ��	���� 4�
�� ���� �������� ����	�� �	 ���	
���

� ���	
���� ����	
� � 	�� �	� ��
�� $������	��� ������ ��	��	��
�
��	������ �������� �	� ��$� �� ������� �������� �������� �

$��� ���	
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��� ��
�  
%� $
���� $�	��	�
� � ����	�������� ���	����	�
�� 	$�	��	�
 ��


���������� � 
���	���� �� � �	 ���
 ��
�� �������� �	�����	�� �	

������ � $�	��	�
�� �	��(��� ����	�' � ������$�� !��� ������'(���� �

��$�
���� � � –  ���� � 	���� ��	
�� �� �
����' � ��������
��	�'(���� ����� ����&�� ���������  	$����� �������� � ������

���	��	�	��'	 ���	�������� ���	�� 	��	
��� � �����-���	��
 �

��
���� � –  ���� �������	 
����-������� ����� 	�
��		��� �������
������� � ����	���� � � – � ��� ����� ������ ����� ������

����������� �������	 ���������� �	������� � ������ ������

����	����� 
� ����	������ �����	������ ��� ����� ������ ��
����
� ���� 

�
��!��� ��
����� ��� ������������ �	�!����� �������� �����������

� ��	 �� 
��� � ���� ������ �
���� �������	�� ��������� �	������� �	���

����� ������ ����� ������ !�� ������� ��������  �� ��� ���	��

����� "���� �������� �
����� ����� �!#����� � 	����� �!���������
����� ��
	��� ����� � ������ �������� ��� � ��
����� ������� �

����	� �� "� �	��� �� ����������� ���	����� ���������� �������

������� ��� ��� �
��!���� ���� ��-�� !���� ������� �	����� �����	�����
�����	���	�� ��������� � ������ �������� ��� ��
	�� ������ ������
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�%		������
�
���� ��������� (��%
�	��� ��
����
� ���� ��� ���
� ������ �	������ 
�� 	��
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� ��
����
� ����� – � ���� ���

������ � ���� �!���� ���� !���� ������ �����	���	�  ������ 

��������� ����� ����� ������ ��������� �	�
�� ����� ������

�������� � �	���� *� � �!���� ��
����� ��� ������ 
�%		������
�
���� ��
�� ������� ��	����	 	�������� ������ �� �	����� �

����	����� �������� ��������� ��������� ��
����� ���� � ����	�

��� � ���� ������ !��� ��
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�� ���!� �	�����	���� �������� ����� ��

������ ��������� ����	�  ����	�� � �!���� %������� ����	���
����� ��
����� ���� !��� ����!���� � �
�� 	���� +	 ���� ��	%�	����

����� �����	����
� ����� �!	������� ���������� 
	�%����� ��%	�
���� �

� �������� �������� �����	 ����� !�� �������������� ������� ������

!���  ���	
�����	���� �	������
� ��	�� ������ ������ 
 

�
�
�
�
�
�
�
�

� � � � �

�

�

�

�

�

��

�	 ��

�	 �  
���� 11. ,���	������� ��
����
� ���� �� ���� ��� ������ ��
����� ���
� ��	���� ���� 
�%		������
� ����� 

 
-� 	��
� �	������ ������ ������
	���� �
����� ����
�����

�������� 	������������ �� 	����� 	��������� �� ������� �	�!� �Z = 0). 
-�!���� !���� � ����� � ������� ��
����
� ���� ���� ��� �����
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�� Z � �� ��  ��� ��� 	������������ � ���� ���	 "� ����� ��� �������

��
����� ����� (��  	���� � ������ � ��
����� ���� � ����	� ���������
�
���� ���������� �� ��� ������� �	������� ������� � � �
������

���������� � �������� ���%
�	�� ��
����
� ���� ����� !�� ��
�����

����� ����� �� �� ��  ��� �� �������� � ������ ������� �������

!���� � �!����������� ���� ���������� �� �	����� � ��	��� *��

������� 	��� ������� �� ���� ��
	���� ����� !���� !���	�� 	����

��������� � ������� ������ ��� ����
� � ����	� ��
����� ���� �
�������� ������ ������� !��� � ����� ������� ������ ��������� �

�������������� ����������� �����	����� ������	���������� -� ��	����� 

���� 12� "����� �
���� ����
����� �������� &%	� � �	��� – 
���	����� Z� &���	 ��
����� ��� �������� �� Z � �
� ��� 

%	���� ����
����� �
����� ������� ��	����	��� ���!������� ����	��

����� ����%�	����� ��� 	�������� ��������� �	������ ����� �����

��	�� �!����� ��
����� ��� � ������� *� �������� ��	������ ��

�!���� �����
� ����� )����� �	 �������� ����� *� ��� ����������

�����	����� �� �	�����*��� � ���� � ����	� ����	����� ����� ��-
��	���� ������� ����� ��� �����	����
� ����� �� ������ ��	����	������
������ 
	������� �%%�������� �������
� ��
	��� ������ ���� �������

� ����������� ��������� %�����
� �!#��� ����� � ��������������� �

������

�
�
�
�
�
�
�
�

� �� �� �� �� 	�
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������� ��	������ �������� �������������� '��� 
	����� ��
	���

��	��� �	����������� �� ������ ������� �
����� ����
�����
������� �� ��	� ������� �� ������� �	�!� ���� 	��
��� ��-���	���
������ ������ ���
��	�!����� ��
����� ������ ����� �����

	������	������ ��� ��-���
����� ���� � �	�!����� ��������� 
���

������� � �	������ ������ ����� ������ �	������� ���� �� �	������ �

��	������ ���	
 � ��
	���� �����	����� ���������� � ������� ���	
 

����� '��� �%%��� ��������� ������� ���	���� ��	���� ���	
 ��
�����	������ ������ � ��	�������� ��
����� ��� �� !���� ����������

�������� ������� �-�	����� �-�� �����	������� ���!�������� �������� 
������ ����� ��
����� ��� �������� �������	���� �� �	��������

���	������ � ������� � 
	������� �����	����� �����	���	� �� ����

��
	��� ��� �	���� � ����� ���� � ����� �� ��
����� ��� � ����	�

��������� �� �	������ �����	���� %����	��� ���	�����
���������� ������� � ����	� ��
����� ���� 
 
• ��������� �	�	��
��� �	��� � �	���
��� ��� � ���
�� �������

������ �������������� �	�
� ��
	����� ���-3 
-� 	��
� �������� ����� ���	��� �	�%�� �����	������ ��� �

��
����� ���� 	������������ � ����	� ������� ���
��	�!����� ����

�������� .)/-�� (�� ����� �� �	����� � �	�����*� ���	����

	�
��		� *�� ����	���	� !��� ������� – ������ ')+ � +0$-����	� �
����� ���	��� �����	������ ��� !�� ��� ��� �������	� �	�������

	��	����� ���������
� �	!�	� �������� ��� ���� �	�� ����	�����
%���� – 0.033 ��� �����	������ 	��	����� ����� �� �	��
	�
��		����
� �����	�����
� ����  	���� ������ ��������� � �����

���%
�	�� �����	����� �	������� ���������� ��������

�	�%�� �����	������ ��� �� �	����� 1���	���� π  σ ����������

�� Hα . 
)���� � ����� ���
� �����	����� !��� ��������� ��	�������

������ β� ��� ���
� ������������� �� �!������������� ��� �� ������!�
�	����� �	������ � ����������� �����	������ �������� ����	�

�������� ����� ������ ��	��� �	�����*��� ���� ���	��� *�� ��
�����

������ +������ ��� ��	������� ������ β ����� ����������� ����-
���� ��
����
� ���� � �!���� ����� 
�	���� �������  ������� ����-
����� ��� ��	������� �������� ��
����
� ���� � �	�������� ������ - 
��������� ����	� !�� �	������� �����	���� � 	�
��	���� 	��*������
�����	������ �� ����� Ne� �������� ����	�� ������� �������� 
���-
��� 	��	��� ���	������� �� 
�	���� ������ ��������� ��� ���
� �

�	�������� ������ – ��������� ����	� !��� ���������� �������� ���������
� ����	�� ����
���� �������� 
������ 	��	��� ����� �	 ����* �����-
	������ ������ ��!� ������ 	��*������ �� Ne I ������� ���� 
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� ��������	��


 

���� ��� ����� ������	�
 ������� ��	�� � ���	��	�� 
�� � ��	��� ����	��

�	���������	�� ����� ����	���� 
 

• ���������	 
�����
������
��� ������
���� 
��������� ������	�
 �	���� ��	�� 	��	� �����	 	� ������� ���	��	��

����� �������		�� � ������ ��������	�
 ��	�� ��-�� ������  ����	��

������	� �����	�	��� ������	�� ������	�� �� ���� ��������� ��


�	������� �����	� � ��� !��	���� �������
���� �� ��������� �"���

������ ��
 	������	��� ����������	�
�  �#�������		�
 �������
������������� ������	�
�� �������		�� � �����	�� ������������	��

�������� ����� ��������� ���� ������	� �����	��� ���	��	��� ���
� $��

������� 	������ ������ �	���	�%����
 ��� t � 	
 ���������� �����	��

�������	�� ��������	�� #���	� ��	�� 	��	�� ������ ������"����
 �

����	�� �	 – �� ���  ���� #���	� ��	�� �����������
 ������������	� 

�	���	�%� �������	��� ��
 �����	��� ���
� ����	�� �������	��

���	��	��� ���
 ����� �����"��	�
 ������		��� ���� �� ��	�#�	�% 

�����	��� ���% �������
�� ������	� ∆B � 	���  	�	� !�� ����	�	��

��		�� ��������������� � ������	��	�� ������	�� ���������� ��� �

�	������� 	 – �� �� ������		�� �	���	�� ���	��	��� ���
 ������ ���	�

�����	�� ����� �� ��������	�% ��	�� 	��	� ������������� �����

������ ��"	� �"����� �� ������	��	�� ������	��� !��� �������� �

������ ��������� ��������	�� ������� ��	����� ����� ��� ����	�� �����-
	�� �����
� ������	� β = 12 ± 5%. 
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���� 14� &�����	�� ���	��	��� ���
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�����
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� !��� – 
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∆λ� ��  

������� '�������	����	�� �	��� ��	�� Hα � �� �� ����� 	�����

�	"���� ������		��� ����� π � σ − ����	�	�� ��	�������	� ���	��	���
���
� $���#���	� �	���� �����#��� �"�������  ����	�����

��������	��� 
 

( ��������	��� ���� �������	� ������	�
 ��"� ������
 ��	�� Hα . 
)� ������ �����	� ��������	����	�� �	���� ��	�� Hα �������		�� �

���	�� ��������� ��
 π � σ ����	�	�
 ����� �� �� ����� 	����� �	"����
������		��� ����� �����	�		�� �� �	������� �����	� ��� ��� $�
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������	�
� ��� ������	�� ���� � ��	��	�� �� �������� ��	
���

���������	�� �������� *� ���	� �� ����	�� ����� �	���� ��	�� �����
����#�% #���	� � ���"	�% ��������� )���%������ ������� ��	�� �����

����#�% #���	�� ��� ��"	� ���� �� �"����� ��
 ������  ����	� �

��		�� ���	��	�� ����� 
�����"��	�� ����������� ������	�� �	���� ��	�� 	��	� �� �����	���

����
�� � �������� ���
��� � ���	� ������ � �	���� ��	�� Hα  ��
���������	�� ������ 	� �	������� 	 – �� �� ��"�� �������� 	� ��� ��� �

���� ������ �����	� ��������%� �����	�����	��  ������  ����	�

����	���� �#���	�
 ������
 ��	��� )������� ����
�	�� �����	��
	���%������� �����	�����	��� �#���	�
 ��"	� ������� ���	�	���	��

����������� ����� � ������� *�	���	�� ��+
�	�	�� ������		��� ������


��	�� Hα ������� �����	�����	��� �	������ 

8.  !�	������������� 
,��������	�� ��		�-������� ���	 ����#�� ��������� � ������ �

��	����	�� ����������	��� ����	���� � 	���	����	�� 	������� ������	-
	�� ����� ������������� �������� �����		��� ����������	�
� $������

	� 	�����	�� ������ 	������ ����������� ��	�� ������� �����������

��
��� ����
��� � ��������� ���� ����
�� 	������� ������	-�����
 �

���	� ������	��� ������� ��	�� �	��� ��	�#� ���	� ��	�� 
����
�	���������	�� ����#�� ����������	�� ����������� � �������	���-
����� ������"�	��� -�
 ����������	�
 ������������
 ������������		��

����"�����	�� �������	�������� �� ISW� -�	���� ������ �����-
�����
 ����	�	�
�� 	�������	���� � ���"�	�
 ����� 

�
�

��

�
�

�

�
�=







∂
∂+

∂
∂                                                                  (1) 

( ) �
�

�
��

���

����

���

�

�

	

�

	

�
�	




	
��

�
��

�

=
∂
∂++

∂
µ+∂+

∂
∂+







∂
∂+

∂
∂

               (2) 

 ���� n, V – ����	���� � ������� ������� M – ����� ��	�� z – �������	�


�����	���� T = Te + Ti,  
�

�

�

�
��

∂
∂

∂
∂λ−=µ �

�
 – ��������		�
 �
������

�������
 ���	����	�� ������� � ����	�	�
 ��
 �����������	�


���������	�
 	���	��	�� � ����	�� ���	 � λ 0 ~ 3-�	 �� – �������	�


���	� ���	�� ��� �����"�	�� ������ �
����	�
 ������ ���	�����


��������		��� t  – ����
� B  – ���	��	�
 �	����
� 

����������	�� ����� � ������ �������
%��
 ����	�	�
�� ���������
����	�� ��
 ������	�� � ��	�� ����� ��
 	�#��� �����
 ���%��� ��� 
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∂
∂
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  ,                  (3a) 
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�

��

�

�
���
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���
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�

�� +






∂
∂κ

∂
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∂
∂+







∂
∂+

∂
∂

�

�

�

�  ,                       (3b) 

��� Te, Ti – ��������	�
 ��������� � ����� �����
� � ����������


���������� ���������������� ������������ ����	���� �������� 

�

	��

�� ��

�����

ςτ=κ   ,                                                  (4) 

�

��

�� ��

�����

τ=κ ,                                                         (5) 

�� �������������
�� ��������� τe � τi� ����� m – ����� ��������� Zeff – 
��������
� ����� ������ �������
� � ���������� ����������
 � ��� � ���

����
 Fe ~ 3.5 � Fi ~ 3.9 [28], ζ – ���������� ����������

����������������� ����������
� 	������ �	��	��������� �����
	 

( ) ( )( ) )(/11 2
maxmax �����−ζ+=ζ � ��� ζmax ~ 102 – 103

���������� ��

������������ P – �������� �	��� Pmax – ��� ����������� ���������      
R(n) = f(nb/n) – ��������������� ���������� ����������� ������ �������

�	�� �� ��������� nb/n 
��� ������ ���������� � ����� ���� ��������

�	����-���������� ��	����������� ������ ���������� ������


��	�������� ����� ������� ����� ���������� ������� ������ �������� ���

����
���� ����	 �������������� ��������� �������	���� ������ ���
�

�������� ����������� ����������������  

κ = κmax(exp(–κ/κmax)-��� ��� κmax = qmax/|dT/dz�� � qmax = ( ) ( )����	 ⋅π��  – 

���������� ����� �
� �������� ���� ������� VT  – �! �������� �������� 
"������� Qe,i � ������ ����� 	�������� ����� ��b� ����
���� ���������
������� � ���������! �����
  

( ) ( )��

���

���� ������������ −ν+∂−∂−∂∂+= ε��
                           (6) 

( )��

���

� ���� −ν= ε  - �µ/�z,                                                                 (7) 

��� ������
εε ν=ν – �������-������ ������� ��	�������� E0 = 3/2 · n(Te0+Ti0) – 

��������� ������� �����
�
���

��� �� == ; Eion(n,T) – ���� ��������� ���������

��������� �� ���������� �����
� #��� Q
0 � ��� ����
���� ������ �����
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( ) ε′⋅ε′−
ε′

⋅ε′ξψ
ξ
η

=
∂
ξ∂

∫
∞

�
������

���


���

�


������

���

�

�

�� ,                            (8) 

��� ε′ = ε  / Th – ������������ ������� �
���
! ���������� Th – �! !������- 
��� ������� – ���������	���� ε′min – �������� ��� ������ ����� ����������

������� R0 = 2.5· ε/(Λ/10)  ����� <nl> = ( )∫ ⋅ ���� , ξ = <nl> /R
0 

, � ( )εξψ �  – 

�	���� ���������� ������� ��������� � ������� 
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� ��
����� ��������� � ��� ��������� ��������� ��������
� ����
� ��������

��� ��������	�� T0 (t = 0) ~ � �&� %�������� ��������� ��������� ���

�������������
! 	������ n(z) = n0 ~ 1 – 2· 1015 ��–3
. %�������� �������

�����
 ����� �	���  

���������	 
���������� 
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��������� ���� ��� ��	��� Bmax/Bmin ~ 3.7. 
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��������� (t >> l/VTe). +������� ����
 ������ ����� �� � ��� ����������

���������� ���������������� ��������������� T5/2 ������ � ��������
�����
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 ����� ��� �t � � ����

 
&

���	������ �������� �������
� ����� �����
 �� ��������� �����

������ �	��	����� �⋅ � ����������  ����	������ ��������� �

������	��� �����	�� � )���������� ������� ������ � ����� ���� ���� ���

����������	�� ���������� ������� ��	! ����������
! �������
! ������

����� εi � ��� �& ��� �! ���������� ��������	�
 ������������ ���� �&�
��� �������� � �������� �������� ���������� 

5 6 7 8
-10
-5
0
5

10
0
1
2
3
0

0.5
1

1.5

0
2
4
6

0
0.5

1

t = 4 ���t = 2 ���
B, T

T, ���

nT, 1015 ������-3

n, 1015 ��-3

V, 106 ����

�����	
��� �
 

���� ��� )������������ ��������� ������ (������ ��������
! ����������
��� t � �� � � � �� ������� �	�����
� � �����
� ������� 



 29 

%���������� ��� ������������� ������� �������� �����-��	����
����
� ������� ������� 	�������� ������ ���������� ����������	��
��������������� �����������	 ������������� �������� �����
 �� �����

	�������� ��������� �������� �� �������� �� � ����� ������� ������	

������� �	��	�������� ���������� ���������� ���������������� ��������

,�����
�� ������ ������ ������ �������� ����������������

������������� ������ �����
� �� ����������� ������� ������� �!

������������������ � �������� �������� �������� ��� ��� ��
���������  ���� ���� ���������
! �������� ����
! ������� )�����

�� � �� 	���
���� ����������� 	������� ������ ����� �����

���!� ����� ��� ������ ��
 ��������� ,������� ��� ����
 ����������

������� ����� ��� ���	����
! � ������ �������! ���������� �������

������� ��� ������ ����
 	�������� �� ����������� ������ ����


��������� ��
� *�� ��������� ��� �������
� ���
� ������� ����
!
��!������ ��	��� ��	�� ������ ����������� �	�	� �������� ���� ������� �

��������������� �� ��������� ��
� ��!������
� ���
 ��������������� ����

������� ��	��� ��
�  
& 	������! ����������� � �����������
� �������
� ����� �������
�

����
� ����� �	�	� �������� � � ��� ����� �������������� ���	�� �

������	���� ������������������ ������� �� ���� ����� 	��������  
-	���������� ��� ��� ������ ������	��
� � ������� �������

��������� ������� ������� �����
� ����� ��������	���� �� ����� ������

���-������� ��	�������� ��� ����������� �
����� ������� �������-
������� ������ ��������� 
 
9.  "���#����� 

 
%� 	������� $,.-� ��������
 ����������
 �� ��	����� �����
 �

�������
! �����! �������������� ���	��� /�� ���� ���� � ���������
!

�����������! �
�� �����������
 ������������ ������ ��������
�

��
� �� ����������! �� �!����� ����� �� ��� ��� �� � ��� �� � �������
�

������ ���� ���
� �� ��� '�� ��� '� � ��� '�� ��������������� 
/�� ��������� ���������� �����
 � �������
! �����! �
�� ������


����������������
� ����������� /������� �����
 ���������� �������
��

�������� - ������� ��������������! ������� �� � 	������ ��������

��������� ���������� ���� ������ ����� ����
� ����� ����� ���

��������� ���������� �����
 � �����! ������������� ������ ���	���

���������
! ������ ���������	��
! ��������������� �������� �
�
���� ������������ (�������
 ����������
� � ��������������
�

�������
 ��� ����������� ����������� � �����-���	����� �� �������
!
����� 



 30 

& !��� ������������ 	����������� ��� �� ����� �� ���� �	��

������� �������� ��������� ��������� �������������� �	�� � �����
�������� ��������� ��
 ��������  ����������� ������� 	����� �

���������� ��������	���� � ������� ��� �������� ��� � ��	 �����

������� "�������
� ��������
� �������� �������� �����
 ����������	��

�������	 ���������� ��������	�
 � �� – � �&��� *�� �������� ������

������������� ������ ���������� ���������� ���������� �����������-
����� �� ������ ����������� �������������� �	�� � ������� � �� �������� 

(���� �������� ������� �����!���� ������� ���������������� 

����������	 ��������� ��� ����������� � �
���
� ���� ��������

�����
 � ����� ������� ���� ��� ������������� ���
����� �����
 �

��������� ����� 	�������� 
*���������
 � ��������� ������������� �������� ��� ����������-

������ �������������� ������� ��������
! ��������� �� �� ��������� 
�������������	 ��� ���� �����
 � � ��� ����� ��������������

���	��� &������
� ����� �����
 �������������� ��	��� � ��� ������

%����� ����� �������� ���������� ����� ��������� 
���������������� ���
�� ����������� � �����-���	����� � ������

����������� � ������������� �������
! ��������
! ������� 
- ������� ����������� ����
 ���������
! ������ ���	����
! ��

������� �����	�� ���������� ����� ���������������� ������������

�����
! ����������! ����� �� ����� �������������� ��������
! ������� 
"��������� � ������� �������
! ������ � ������������ �����������

����� ����� ��������� �������� �����
  �������� ��		����� ������-
���� ���� ���������� �������	 ��� – ��� ��� ���� � ����������� �����
��������� � �� ��� �� �!����� ����� ����  ���������	 ���� � �������� 

 
������������ 

+����� �
������� ��� ���������� ������ � ������ +00"-00-02-
17649.  

 
 

$�
���
��� 
1. ���� ������� 	
�
�� ����� 
 ������� ���������� ������������ �����
��

������� 3, 3 (1958). 
2. A.S. Bishop, Project Sherwood. The US Program in Controlled Fusion (1959). R. Post, 

Nucl. Fusion, 27, 10 (1987). 
3. R.Yu. Akentjev, A.V. Arzhannikov, V.T. Astrelin, et al. Joint International Plasma 

Symposium of 6th APCPST, 15th SPSM, OS2002&11th KAPRA, Meeting Abstracts, 
Jeju Island, Korea, 76 (2002).  

4. ���� ������	
� ���� ������
	
� ���� ��������� 	 ��� ������ �����	� 23, 142 
(1997). 



 31 

5. A.A. Ivanov, A.V. Anikeev, P.A. Bagryansky, et al. Transactions of Fusion Technology, 
39, No.1T, 127 (2001). 

6. K. Yatsu, T. Cho, M. Hirata, et al. Transactions of Fusion Technology, 39, No.1T, 3 
(2001). 

7. T.D. Akhmetov, S.A. Bekher, V.S. Belkin, et al. Transactions of Fusion Technology, 39, 
No.1T, 83 (2001). 

8. M. Kwon, J.G.Bak, K.K. Choh, et al. Transactions of Fusion Technology, 39, No.1T, 10 
(2001). 

9. M.A. Agafonov, A.V. Arzhannikov, V.T. Astrelin, et al. Plasma Physics and Controlled 
Fusion, 38, 12A, A93 (1996). 

10. 
��� ������ ���� �	����� ���� ������ 
�����  ����� 14, 320 (1971). 
11. A.J. Lichtenberg, V.V. Mirnov. In: Reviews of Plasma Physics, 19, Consultant 

Bureau/Plenum Press, New York (1996). 
12. A. V. Arzhannikov, V. B. Bobylev, V. S. Nikolaev, et al. Proc. 10th Int. Conf. On High-

Power Particle Beams (San Diego), 1, 136 (1994). 
13. B.N. Breizman and D.D. Ryutov. Nuclear Fusion 14, 873 (1974). 
14. ���� ��������� � ��� ������	 ������ �����	� ��� ���������������� 15, 55 

(1987). 
15. A.V. Arzhannikov, V.T. Astrelin, A.V. Burdakov et al. Transactions of Fusion 

Technology 39, No. 1T, 17 (2001). 
16. ���� ��	���� ���� �������	�� 
��� ��������� ���� ��� 	!	�� ������ �����	 25 

(10) (1999). 
17. ���� �������� ��
� ���� ���� ���� ������ 	 �������� 109, 2078 (1996). 
18. ���� �������� ���� ����� ���� 
������� ��� �� � ! ��-�� !���������

(1992). 
19. ��"� �����#	�� ���� �������� ���� ����� ���� ������ �����	 24, 450 (1998). 
20. R.Yu. Akentev, A.V. Arzhannikov, V.T. Astrelin, et al. Proc. 29th EPS Conf. on Plasma 

Physics and Controlled Fusion, Montreux, Switzerland, P-5.057 (2002).  
21. A.V. Arzhannikov, V.T. Astrelin, A.V. Burdakov et al. Joint International Plasma 

Symposium of 6th APCPST, 15th SPSM, OS2002&11th KAPRA, Meeting Abstracts, 
Jeju Island, Korea, 2002, p.44. 

22. ���� �������� ��
� ���� ���� ���� ������ 	 ��.� ������ �����	 20, 223 (1994). 
23. R.Yu. Akentjev, A.V. Arzhannikov, V.T. Astrelin, et al. Transactions of Fusion 

Technology 39, No. 1T, 135 (2001). 
24. ���� ��$���	��� ��"� �����#	�� ���� �������� 	 ��� 
������� ��� �� � !

2002-��� !��������� ��		�
� 
25. R.Yu. Akentjev, A.V. Arzhannikov, V.T. Astrelin, et al. Proc. 29th EPS Conf. on Plasma 

Physics and Controlled Fusion, Montreux, Switzerland, P-4.117 (2002).  
26. A��� %�!	�� 
������� ��� �� � ! �		�-��� !��������� ��		�
� 
27. &��� &������ '��� &	�!	�� �������"����# $������ �� � %�����# ��&������

!����#��������# �����#���� !�'�� �����
� 
28. ���� ����	��	�� � ���� ������	 ������ �����	���� (������������ 1, 183 (1963). 
29. ���� ������� &�&� �������	�	�� ���� �������� )�����	  ������� !�'�� 184, 

*��� ��� �����
� 


