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�·¥¤¸É ¢²¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ ¶² §³¥´´μ£μ ¨¸-
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³μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥´¨¸±  ¶² §³Ò μÉ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‚¢¥¤¥´Ò
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ÔËË¥±É¨¢´ Ö Ô³¨É¨·ÊÕÐ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ.
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Computer Modeling of Ion Extraction from Plasma Ion Source

Study of ion beam extraction using numerical model of plasma ion source is
presented. Current-voltage curves and the dependency of plasma meniscus surface
on extraction voltage are obtained. New concepts of dynamic perveance and effective
emitting surface are introduced.
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”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥¡Ê¥É §´ Î¨-
É¥²Ó´ÒÌ §´ ´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§ ¨μ´-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. 	É  ¶·μ¡²¥³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´μ° ¨  ±ÉÊ ²Ó´μ° ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ¨§-§  Ï¨·μ±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ · §´ÒÌ μÉ· ¸²ÖÌ ¸μ¢·¥-
³¥´´μ° ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨μ´´ÊÕ ²¨Éμ£· -
Ë¨Õ, ¨μ´´ÊÕ ¨³¶² ´É Í¨Õ,  ´ ²¨§ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¶μ¤μ£·¥¢
¶² §³Ò ¢ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì, ¨μ´´Ò¥ ¤¢¨£ É¥²¨ ¨ É. ¤.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§ · §´μ£μ ·μ¤  ¶² §³Ò μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ — °²¤ Ä‹¥´£³Õ· , ±μÉμ·μ¥ ¤²Ö ¶²μ¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢
¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ S ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ d ¨³¥¥É ¢¨¤
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£¤¥ Ue μ§´ Î ¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢.
‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤·Ê£¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ Ê· ¢´¥-

´¨Ö (1), ´ ¶·¨³¥· ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ-
¤μ¢ [2],   É ±¦¥ ¢ ·¨ ´É, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ´ Î ²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ´μ¢ [3, 4].

�¤´ ±μ ¢¸¥ ÔÉ¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¨³¥ÕÉ μ¡Ð¨° ¢¨¤ I ∼ U
3/2
e .

‚Ò· ¦¥´¨¥ (1), ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¥ ¤²Ö Éμ±μ¢, μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥³´Ò³ § ·Ö-
¤μ³ (ÎÉμ ´¥μ¤´μ±· É´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [5, 6]), ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É,
μ¤´ ±μ, Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ¨μ´μ¢. ‘·¥¤¨ ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ · §´μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò ¨ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² §³Ò, ¨§ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ô³¨¸¸¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ
¨μ´μ¢ (³¥´¨¸± ¶² §³Ò), μ£· ´¨Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§-§  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  (´ ¶·¨³¥·, ±μ´¥Î´ Ö Éμ²Ð¨´  Ô²¥±É·μ¤μ¢), μ£· ´¨Î¥´¨¥
¤¨ËËÊ§¨¨ ¶² §³Ò ¢¡²¨§¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¢μ°-
¸É¢  ³¥´¨¸±  ¨ É. ¤. � ¤μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ÔÉ¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° μÉ±²μ´¥´¨° ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, μÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (1). ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¢Ò· ¦¥-
´¨ÖÌ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨§¢²¥± ¥³μ£μ ¨μ´´μ£μ
Éμ±  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ (Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ®¨μ´´Ò° Éμ± Ä ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨¯), ¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ 3/2.
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‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´´μ£μ Éμ±  μÉ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö [7] ¨ ¤ ¦¥ É ±μ¥ Ö¢²¥´¨¥,
± ± ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ Éμ±  [8]. ˆ´μ£¤  ¨§¢²¥± ¥³Ò° Éμ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É μ£· -
´¨Î¥´¨¥, ´ ² £ ¥³μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥³ — °²¤ Ä‹¥´£³Õ·  [9].

‚¢¨¤Ê Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì,  ¢Éμ·Ò ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ · §· ¡μÉ ²¨ Ê¶·μÐ¥´-
´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§
¶² §³Ò ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³. � ¤μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ
É¨¶ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ
³¨· , ¢ Î¨¸²¥ ±μÉμ·ÒÌ ‹Ÿ� �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨ “´¨¢¥·¸¨-
É¥É  ¨³. Œ.ŠÕ·¨-‘±²μ¤μ¢¸±μ° (‹Õ¡²¨´) [10, 11]. �·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨
¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ É ±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö, ± ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ³¥´¨¸± 
¶² §³Ò, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¥£μ Ëμ·³Ò ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö, Ô¢μ²ÕÍ¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢,
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´´μ£μ Éμ±  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨ ¤·.
‘¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö · §´ÒÌ ¤¨ ³¥É·μ¢ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö,
· §´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ · §-
´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¶² §³Ò.

‚ ¸É ÉÓ¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Ìμ-
·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§ ¶² §³Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨± , ÌμÉÖ ´¥±μÉμ·Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´¥³´μ£μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ê· ¢´¥´¨Ö (1).
ˆÉ ±, Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ®¨μ´´Ò° Éμ± Ä ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨¯ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê

I = AU
3/4
e , ±μÉμ· Ö, μ¤´ ±μ, ¶μ¸²¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶¥·¢¥-

 ´¸  (¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ ), ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ ± ¢¥²¨Î¨´¥, ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ° ¢ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [15]. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ±·μ³¥
ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² §³Ò, Ô³¨É¨·ÊÕÐ¥° ¨μ´Ò, ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¢¥ ´¸  Pd.

1. ��ˆ‘��ˆ… ���ƒ��ŒŒ›

�Ê³¥·¨Î¥¸± Ö ¸¨³Ê²ÖÍ¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§ ¶² §³Ò ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò TRQR [12]. 	É  ¶·μ£· ³³  ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¤¢¨£ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ É·¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. �·μ£· ³³  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ³¥Éμ¤ Particle-In-Cell (PIC) [13],
±μÉμ·Ò° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤ ¤¢¨£ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉμ³ ³¥-
Éμ¤¥ μ¤¨´μÎ´ Ö Î ¸É¨Í  (É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ³ ±·μÎ ¸É¨Í ) μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¡μ²ÓÏμ³Ê
Î¨¸²Ê (μ¡ÒÎ´μ 103−109) ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì Î ¸É¨Í μ¤´μ£μ ·μ¤ , É. ¥. Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨
¨μ´μ¢, ¤¢¨£ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨¤¥´É¨Î´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ÌμÉÖ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³ -
±·μÎ ¸É¨ÍÒ μÉ¢¥Î ¥É ¤¢¨¦¥´¨Õ μ¤´μ° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, μ´  ´¥¸¥É § ·Ö¤,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¡μ²ÓÏμ° £·Ê¶¶¥ Î ¸É¨Í ¸ É ±¨³ ¦¥ § ·Ö¤μ³ ¨ ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
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¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ¸·¥¤Ò, É. ¥. ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
¶² §³Ò. —Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¢ ÔÉμ° ¸·¥¤¥,
´ ¤μ ¥£μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ Ê§² ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¸¥É±¨ ¸μ£² ¸´μ ¸Ì¥³¥, ±μÉμ· Ö μÉ-
· ¦ ¥É ®Ëμ·³Ê¯ ¨ ®· §³¥·¯ ³ ±·μÎ ¸É¨ÍÒ. �¡ÒÎ´μ ¥¥ § ·Ö¤ · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³¥¦¤Ê ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¡²¨¦ °Ï¨³¨ Ê§² ³¨ ¸¥É±¨ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ Cloud-
In-Cell [13]). ˆ³¥Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ρ(x, y, z),
³μ¦´μ, ·¥Ï Ö Ê· ¢´¥´¨¥ �Ê ¸¸μ´ , ´ °É¨ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ¶·¨ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ¤μ¢:

ΔV (x, y, z) = ρ(x, y, z)/ε0. (2)

‚ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ε0 μ§´ Î ¥É ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³ .
“· ¢´¥´¨¥ �Ê ¸¸μ´  ·¥Ï ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ±μ´¥Î´ÒÌ · §´¨Í Î¥·¥§
μÎ¥·¥¤´ÊÕ ¸Ê¶¥··¥² ±¸ Í¨Õ (SOR). �μ²ÊÎ¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ °É¨ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê§² Ì
¸¥É±¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ

E(x, y, z) = −∇V (x, y, z). (3)

�Î¥·¥¤´Ò³ Ï £μ³ ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ Ö¢²Ö²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ 
Î ¸É¨ÍÊ. � ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E ¨ ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö B ¢ ÉμÎ±¥
´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ²¨´¥°´μ° ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨
¢¥²¨Î¨´ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶μ²¥° ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê§² Ì ¸¥É±¨. „²Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
¸±μ·μ¸É¥° Î ¸É¨Í ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¤μ¡ ¢±μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢μ§´¨± Õ-
Ð¥£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢. �μ¢μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ,   É ±¦¥ ¥¥
¸±μ·μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ·¥Ï¥´¨¥³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö

dvi

dt
=

qi

mi
(E + vi × B) , (4)

£¤¥ v, m, q μ§´ Î ÕÉ ¸±μ·μ¸ÉÓ, ³ ¸¸Ê ¨ § ·Ö¤ i-° Î ¸É¨ÍÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
	É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  �Ê´£¥ÄŠÊÉÒ 4-° ¸É¥¶¥´¨. ‘

¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¤Ê· ¶·μ¢¥·Ö²¨, ´¥ ¸Éμ²±´Ê²¨¸Ó ²¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶·¥£· ¤ ³¨
(Ô²¥±É·μ¤Ò, ¸É¥´±¨ ± ³¥·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¨ É. ¤.). ‡´ Ö ´μ¢μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥
Î ¸É¨Í, ³μ¦´μ § ´μ¢μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¨ ¶μ¢Éμ-
·¨ÉÓ Í¨±² · ¸Î¥Éμ¢. ‘¨³Ê²ÖÍ¨Ö ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ´¥ ¡Ê¤¥É
¤μ¸É¨£´ÊÉμ μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò.

2. Œ�„…‹œ �‹�‡Œ…���ƒ� ˆ‘’�—�ˆŠ� ˆ���‚

Š ± ¸± § ´μ · ´¥¥, ³Ò ¸¨³Ê²¨·μ¢ ²¨ ¶·μÍ¥¸¸ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§ ¶² §³Ò
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³. “¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ-
± § ´  ´  ·¨¸. 1.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¶² §³¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³. �μ± § ´Ò ÉμÎ±¨, ¢
±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó Ô¢μ²ÕÍ¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 


μ± Ï¥¸É¨£· ´´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¨³¥¥É ¤²¨´Ê 1 ¸³. ‚ ¶¥·¥¤´¥°
¸É¥´±¥ ¸¤¥² ´μ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ · ¤¨Ê¸μ³ r. ‡ ¤´ÖÖ ¸É¥´±  ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ´μ¤ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ U = 30 ‚. �¸É ²Ó´Ò¥ ¸É¥´±¨ ¨³¥ÕÉ ´Ê²¥¢μ°
¶μÉ¥´Í¨ ². ‚ · ¸Î¥É Ì ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ± ÉÊÏ±¨,
±μÉμ· Ö μ¡ÒÎ´μ μ±·Ê¦ ¥É ± ³¥·Ê ·¥ ²Ó´μ£μ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .

�²μ¸±¨° Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò° Ô²¥±É·μ¤ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Ä Ue · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ d μÉ ¸É¥´±¨ ± ³¥·Ò ¨¸ÉμÎ´¨± . �¥°É· ²Ó´ Ö ¶² §³ , § ¶μ²´ÖÕÐ Ö
μ¡Ñ¥³ ¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ 40Ar+. �·¨´ÖÉμ, ÎÉμ
±μ´Í¥´É· Í¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¤μ¸É¨£ ¥É 1016 Î ¸É¨Í/³3.

‚ ¸¨³Ê²ÖÍ¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó 2 · 106 ³ ±·μÎ ¸É¨Í. —Éμ¡Ò ´ °É¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢, ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¸ ³Ò° ¶·μ¸Éμ° ¨ ¡Ò¸É·Ò° ¢ ·¨ ´É ³¥Éμ¤  PIC,
¢ ±μÉμ·μ³ ¢¥¸Ó § ·Ö¤ ³ ±·μÎ ¸É¨ÍÒ μÉ´μ¸¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ± μ¤´μ³Ê Ê§²Ê ¸¥É±¨.
…¸²¨ ¢ É¥±¸É¥ ¸É ÉÓ¨ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¨´ Î¥, Éμ ´ Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ
μÉ¢¥Î ²  ¨μ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 1 Ô‚. � ¶· ¢²¥´¨¥ ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨
Î ¸É¨Í ¶μ¤¡¨· ²μ¸Ó ¸²ÊÎ °´μ ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³. ‚·¥³¥´´μ° Ï £
¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¡Ò² · ¢¥´ Δt = 0,5 · 10−10 c. ‚ · ¸Î¥É Ì ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö Î ¸É¨Í ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°,   Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¶ ¤ ²¨ ¢ ¸É¥´±¨ ± ³¥·Ò
¨²¨ ÊÌμ¤¨²¨ Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò ´μ¢Ò³¨ ³ ±·μÎ ¸É¨-
Í ³¨ Éμ£μ ¦¥ ·μ¤ , £¥´¥·¨·Ê¥³Ò³¨ ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¨¸ÉμÎ´¨± .
’ ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤ ¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ § ·Ö¤μ¢ ¨ ¸μ¸É ¢ ¶² §³Ò.
‘¨³Ê²ÖÍ¨Ö ¶·μ¤μ²¦ ² ¸Ó ´¥³´μ£μ ¤μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. �·μ£· ³³  ¤¥² ¥É 1225 ¨É¥· Í¨° £² ¢-
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´μ° ¶¥É²¨, ¶·¨Î¥³ ± ¦¤ Ö μÉ¢¥Î ¥É Ï £Ê ¢·¥³¥´¨ Δt. � ¤μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê,
ÎÉμ ¶μ¸²¥ ∼ 200 ¨É¥· Í¨° ¢¡²¨§¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ³¥´¨¸±  ¶² §³Ò Ê¦¥ ´¥
μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ Î ¸É¨ÍÒ.

Œμ¤¥²Ó ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ §  Ô¢μ²ÕÍ¨¥° Ô²¥±É·μ¸É É¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÉμÎ± Ì, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¶·Ö³μ°, ¶·μÌμ¤Ö-
Ð¥° Î¥·¥§ ¸¥·¥¤¨´Ê ± ³¥·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  (¸³. ·¨¸. 1). �·¨³¥· É ±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  −Ue = 10 ±‚ ¨ ¤²Ö Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö r = 5 ³³
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 2. �¸Í¨²²ÖÍ¨Ö U ¸ ´ Î ²Ó´μ° ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶μ-
¸É¥¶¥´´μ § ÉÊÌ ¥É, ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ²´μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. 	Éμ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¶μ¸²¥ ∼ 800 Ï £μ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ±μ£¤   ³¶²¨ÉÊ¤  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥ ¡μ²¥¥ 1 ‚. �´ ²¨§¨·ÊÖ ·¨¸. 2, ³μ¦´μ ¶·¨¤É¨ ±
¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´¥±μ¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶·¨Î¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ², ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨° ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢¡²¨§¨
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ  ´μ¤ , Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ±
Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ³Ê μÉ¢¥·¸É¨Õ.

�¨¸. 2. 	¢μ²ÕÍ¨Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ± ³¥·Ò ¨¸-
ÉμÎ´¨± 

	¢μ²ÕÍ¨Õ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ μ¡Ñ¥³¥ ± -
³¥·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ²ÊÎÏ¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ, ¶μ²Ó§ÊÖ¸Ó ·¨¸. 3. �  ´¥³ ¶μ± § ´μ (¢ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ÔÉ ¶ Ì ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨) ¸¥Î¥´¨¥ Î¥·¥§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢¤μ²Ó
¢ÒÏ¥Ê± § ´´μ° ²¨´¨¨. � Î ²Ó´μ¥ ·¥§±μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥
± ¸²ÊÎ Õ ´¥§ ¶μ²´¥´´μ° ¶² §³μ° ± ³¥·Ò) ¶·¨´¨³ ¥É ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¡μ²¥¥ £μ·¨-
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�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢μ ¢·¥³Ö ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ (¸¥Î¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ²¨´¨¨, ¶·μÌμ-
¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¸¥·¥¤¨´Ê ¨¸ÉμÎ´¨± )

§μ´É ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê. 	²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ¶² §³Ò ¨¸Î¥§ ¥É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μ´  Ô±· ´¨·Ê¥É ¶μ²¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·μ´¨± ¥É Î¥·¥§ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥,  
É ±¦¥ ¶μ²¥  ´μ¤ , μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥¥
Ô²¥±É·μ´Ò. �μÉ¥´Í¨ ² ¢´ÊÉ·¨ ¶² §³Ò ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢¥´ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¸É¥-
´μ± ± ³¥·Ò ¨¸ÉμÎ´¨± . „¢ÊÌ³¥·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Î¥·¥§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,
  É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  μ¡¥¨Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶² §³Ò § ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ£· ³³μ° Î¥·¥§ 175 Ï £μ¢ ¨É¥· Í¨¨. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¤ ²¥¥,
ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤ ¤ÊÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´¨¸±  μÉ
Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �·μ£· ³³  ¸Î¨É ¥É É ±¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢,
¤μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¤μ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ , ÎÉμ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¤ ¸É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Éμ±  ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨μ´μ¢.

3. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ˆ����ƒ� ˆ‘’�—�ˆŠ�

�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Í¥²¥° · §· ¡μÉ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ¨§¢²¥± ¥³μ£μ ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±  ¨μ´μ¢ 40Ar+ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
Ô±¸É· ±Í¨¨ Ue (É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ®¨μ´´Ò° Éμ± Ä ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
Ô±¸É· ±Í¨¨¯), ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨ · ¸¸Éμ-
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Ö´¨Ö d ³¥¦¤Ê Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³. ‚ · ¸Î¥É Ì Ô±¸-
É· ±Í¨μ´´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ³¥´Ö²μ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0 ¤μ 50 ±Ô‚. „²Ö ± ¦¤μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ue ¨μ´´Ò° Éμ± μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¨μ´μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¢
¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ Î¥·¥§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐÊÕ ¸ Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò³ Ô²¥±-
É·μ¤μ³.

‘¨³Ê²ÖÍ¨Ö ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ Éμ± .
�μ²ÊÎ¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ±  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 4. �·¨ ÔÉμ³ ´ ¤μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸£² ¦¥´  ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤-
´¥´¨Ö 50 ¸μ¸¥¤´¨Ì ÉμÎ¥± ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨°.

�¨¸. 4. 	¢μ²ÕÍ¨Ö Éμ±  ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ∼ 500 Ï £μ¢ ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ ¢¥²¨Î¨´  ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¸É -
¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö. �¸É ÉμÎ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Éμ±  Ô±¸É· ±Í¨¨, ´Ê¦´ Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ I(Ue), ¶·¨´ÖÉ  ± ± ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ¨§ 125 ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ï £μ¢
¸¨³Ê²ÖÍ¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ±  ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ μÉ Ue (Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±  ®¨μ´´Ò° Éμ± Ä ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨¯) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢
Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5. �  μ¸¨  ¡Í¨¸¸ μÉ²μ¦¥´μ

U
3/2
e , ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ — °²¤ Ä‹¥´£³Õ· 

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³μ°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ´ Ï¨Ì
¸¨³Ê²ÖÍ¨°, §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨, É. ¥. μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö É¨¶ 

I ∼ U
3/2
e . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ÔÉ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸

¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ I ∼ U
3/4
e .

Š ± ¸± § ´μ · ´¥¥, Ëμ·³Ê²  (1) ¤ ¥É μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μÉμ±  § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³,   ¨³¥´´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¶·μ-
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�¨¸. 5. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ®¨μ´´Ò° Éμ± Ä ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨¯ ¤²Ö · §´ÒÌ ¤¨ ³¥É·μ¢
Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö

¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¨μ´μ¢. �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, μ´  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·μÍ¥¸¸
Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. ˆÉ ±, ³¥´ÓÏ¨¥ Éμ±¨ Ô±¸-
É· ±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ´ Ï¨Ì ¸¨³Ê²ÖÍ¨°, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ£· -
´¨Î¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ´ É¥± ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö.
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ³¥´ÖÕÐ Ö¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ Ue ¢¥²¨-
Î¨´  Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (³¥´¨¸± ¶² §³Ò) ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Ô±¸É· ±-
Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± . �¡ ÔÉμ³ ¶μ¸²¥¤´¥³ Ë ±Éμ·¥ ¡Ê¤¥É ¸± § ´μ
´¨¦¥.

� ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ®¨μ´´Ò° Éμ± Ä ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±-
Í¨¨¯ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° d ³¥¦¤Ê μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ Ô±¸É· ±-
Í¨μ´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6. “· ¢´¥-
´¨¥ — °²¤ Ä‹¥´£³Õ·  ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Éμ±  Ô±¸É· ±Í¨¨
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ô±¸É· ±-
Í¨μ´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³ ¨ Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ. �¤´ ±μ ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨
d μ§´ Î ¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸É¥´±μ° ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ Ô±¸É· ±-
Í¨μ´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³. 	²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶·μ´¨± ¥É ¢ ± ³¥·Ê ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨
¶¥·¥³¥Ð ¥É Ô³¨¸¸¨μ´´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ (³¥´¨¸± ¶² §³Ò) ¢ £²Ê¡Ó ¶² §³Ò.

�¡μ§´ Î¨³ ¸¨³¢μ²μ³ d′ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ³¥´¨¸±μ³ ¶² §³Ò (¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ¤²Ö ±μÉμ·μ° V (x, y, z) = 0) ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¸¥·¥-
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�¨¸. 6. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ®¨μ´´Ò° Éμ± Ä ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨¯ ¤²Ö · §´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ-
´¨° d

¤¨´Ê Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò d′

μÉ U
3/2
e ¤²Ö r = 5 ³³ ¨ d = 10 ³³ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7. 	ËË¥±É ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö

³¥´¨¸±  ¢ £²Ê¡Ó ¨¸ÉμÎ´¨± , μÎ¥´Ó § ³¥É´Ò° ¤²Ö Ue ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0Ä30 ±‚, ¤²Ö

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ d′ (£²Ê¡¨´ , ´  ±μ-
Éμ·ÊÕ ¶·μ´¨± ¥É ³¥´¨¸± ¶² §³Ò ¢ £²Ê¡Ó
¨¸ÉμÎ´¨± ) μÉ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö Ue

�¨¸. 8. ˆ§¢²¥± ¥³Ò° ¨μ´´Ò° Éμ± ¢ ËÊ´±-
Í¨¨ d
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¡μ²ÓÏ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° Ô±¸É· ±Í¨¨ μ¸² ¡¥¢ ¥É. � ¤μ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´μ£μ Ue ¨ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¥£μ¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö d ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¸É¥É, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ
³¥´¨¸± ¶² §³Ò ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢ £²Ê¡Ó ¨¸ÉμÎ´¨± , ÎÉμ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶·¨¢μ¤¨É
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ·¥ ²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ Ô±¸É· ±-
Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨° d ´ ¤μ
μ¦¨¤ ÉÓ ·¥§±¨Ì μÉ±²μ´¥´¨° μÉ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¨¶  I ∼ d−2, ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´´μ°
Ê· ¢´¥´¨¥³ — °²¤ Ä‹¥´£³Õ· . 	Éμ μ¦¨¤ ´¨¥ É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ·¨¸. 8, ´ 
±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ±  Ô±¸É· ±Í¨¨ ¢ ËÊ´±Í¨¨
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö d ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ Ue ¨ · ¤¨Ê¸¥ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö.

‚¨¤´μ, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¸ d = 10 ¤μ d = 5 ³³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  Éμ± Ô±¸É· ±Í¨¨, Éμ£¤  ± ± ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Õ (1) ÔÉμÉ ·μ¸É
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¡μ²ÓÏ¥.

� ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² §³Ò,   § É¥³ ´ Î ²Ó-
´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¨μ´μ¢ ´  ¨§¢²¥± ¥³Ò° Éμ±. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ®¨μ´´Ò° Éμ± Ä
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨¯, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 9, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò³
μ¡· §μ³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± É·¥³ · §²¨Î´Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¶² §³Ò.

‘μ£² ¸´μ μ¦¨¤ ´¨Ö³ · ¡μÉ [3, 4] ¢²¨Ö´¨¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¨μ´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô±¸É· ±Í¨μ´´ÒÌ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨° (³¥´¥¥ 10 ±‚). „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ue Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶¥·¥±·Ò¢ -
ÕÉ¸Ö. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 10, ¤²Ö ´¥ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° Ô±¸É· ±Í¨¨,  
¨³¥´´μ Ue = 5 ±‚, ¨§³¥´¥´¨¥ ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ´μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¥° ·μ¸ÉÊ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² §³Ò ¢ 1,5 · § , ¤ ¥É ·μ¸É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ±  Ô±¸É· ±Í¨¨
Éμ²Ó±μ μ±μ²μ 20 %.

�¨¸. 9. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ I(Ue) ¤²Ö · §´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ· ¶² §³Ò

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§¢²¥± ¥³μ£μ ¨μ´-
´μ£μ Éμ±  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² §³Ò ¢ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¥
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�Î¥·¥¤´μ° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ´ ³¨ ¶·μ¡²¥³μ° Ö¢²Ö² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê
´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ Ue ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ³¥´¨¸±  ¶² §³Ò, μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨
Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± . „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ ¶μ²¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥´¨¸±  ¡² £μ¤ ·Ö ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  (¸³. ·¨¸. 11). �·¨
ÔÉμ³ ¶·¨´ÖÉμ, ÎÉμ ³¥´¨¸± μÉ¢¥Î ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¤²Ö ±μÉμ·μ° Ô²¥±É·μ¸É É¨-
Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² · ¢¥´ ´Ê²Õ. 	É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 12, ´  ±μ-
Éμ·μ³ ¤ ´´Ò¥ ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢¤μ²Ó ±·¨¢μ°, μ¶¨¸ ´´μ° Ê· ¢´¥´¨¥³
y = a + bx1/2.

�¨¸. 11. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤²Ö Ue = 5 ±‚ ¨ Ue = 50 ±‚

ˆ§ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ° a ¸μ£² ¸Ê-
¥É¸Ö ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸ ¶μ²¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö.
‚ ¨Éμ£¥ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ·μ¸É Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (¶·¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ³ d) ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶² §³Ò, Ô³¨É¨-
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�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥´¨¸±  ¶² §³Ò Sm μÉ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö Ue

·ÊÕÐ¥° ¨μ´Ò. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ μÉ¢¥Î ¥É § 

μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ Ê· ¢´¥´¨Ö I ∼ U
3/2
e , Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¨§³¥´¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö

³¥¦¤Ê Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³.

4. ‚›‚�„›. „ˆ��Œˆ—…‘Šˆ‰ �…�‚…��‘ ˆ �””…Š’ˆ‚��
�Œˆ’ˆ�“�™�Ÿ ��‚…�•��‘’œ

1. “· ¢´¥´¨¥ — °²¤ Ä‹¥´£³Õ·  ¤ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ -
¥³μ£μ ¨μ´´μ£μ Éμ±  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô±¸É· ±Í¨¨,   É ±¦¥ μÉ É ±¨Ì £¥μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ± ± · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤μ³ ¨ Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶²μ¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ · ¢´  ¶μ²Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ³ Ô²¥±É·μ¤¥. Œ´μ£¨¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ÔÉμ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ±·¨¢¨§´Ò Ô²¥±É·μ¤μ¢, ´ Î ²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ Î -
¸É¨Í ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò.

‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ´ ³¨ ³μ¤¥²¨ ¶μ± § ´μ, ± ± ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò (¶μ²¥ Ô³¨É¨·ÊÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ
Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ ) ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò Ue, ±μ£¤  Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢¸¥ ¸¨²Ó´¥¥ ¶·μ´¨± ¥É ¢ £²Ê¡Ó ¨¸ÉμÎ´¨±  Î¥·¥§ Ô±¸É· ±Í¨-
μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥. ˆ§ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ´¥¡μ²Ó-
Ï¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨° d ¨§³¥´¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ
¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³. �¤´ ±μ ³μ¦´μ
μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì d, ± ± ÔÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨ÖÌ
¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ÔÉμÉ ¢±² ¤ ´¥¢¥²¨±. �μÌμ¦¥, ÎÉμ ¨ ¤μ¡ ¢±Ê, ±μÉμ· Ö
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ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ´ Î ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² §³Ò ¢
¨¸ÉμÎ´¨±¥, ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô±¸É· ±Í¨μ´´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨°.

’μ£¤  ¸ ³Ò³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, ± ¦¥É¸Ö, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥
¶μ²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ Ëμ·³Ò ³¥´¨¸± , ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ue. �μÔÉμ³Ê
¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμ° ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ Ô³¨¸¸¨Ö ¨μ´μ¢ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¨§ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥´¨¸± . �μ²¥ ¨ ±·¨¢¨§´Ê ÔÉ¨Ì ³¥´¨¸±μ¢
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨.

2. ‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ®¨μ´´Ò° Éμ± Ä

´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨¯ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É (I, U
3/2
e ) ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³μ-

²¨´¥°´Ò³¨, ± ¦¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·-
¢¥ ´¸ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ± ± ´ ±²μ´ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ±·¨¢ÒÌ:

Pd = dI/d
(
U3/2

e

)
. (5)

‚ ¸²ÊÎ ¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ Ê· ¢´¥´¨¥³ (1), ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°
¶¥·¢¥ ´¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³,   ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶¥·¢¥ ´¸μ³, μ¶·¥-

¤¥²¥´´Ò³ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³, É. ¥. P = I/U
3/2
e . ‚ · §· ¡μÉ ´´μ° ´ ³¨

³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶¥·¢¥ ´¸ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ U
3/4
e , ÎÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 13,

´  ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö ±·¨¢ÒÌ, ¢§ÖÉÒÌ ¨§
·¨¸. 5. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢´ Î ²¥ P ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   § É¥³ ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ue μ¸É ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ë¨-
É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·Ö³Ò³¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 5.

Š ± ¸± § ´μ · ´¥¥, μ¸´μ¢´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, ±μÉμ·Ò° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´Ö-
¥É¸Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ue, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥´¨¸±  ¶² §³Ò. ‚ · ¡μÉ Ì [4, 14]
¢¢μ¤¨É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´μ£μ · ¸¸ÉμÖ-
´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥³, Ëμ·³ ²Ó´μ ¨¤¥´É¨Î-
´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Õ — °²¤ Ä‹¥´£³Õ· . ŒÒ ¶μ¤μ¡´Ò³ μ¡· §μ³ ¢¢μ¤¨³ ¶μ´ÖÉ¨¥
ÔËË¥±É¨¢´μ° Ô³¨É¨·ÊÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Sef , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·-
³Ê²Ò (1), ¢ ±μÉμ·μ° ¢³¥¸Éμ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¢¥ ´¸  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ Pd:

Sef = cPd, £¤¥ c = (9/4ε0)
√

m/2qd2. (6)

„²Ö ¶μ¤μ¡· ´´μ£μ É ±¨³ μ¡· §μ³ Sef Ê· ¢´¥´¨¥ — °²¤ Ä‹¥´£³Õ·  ¸¶· -
¢¥¤²¨¢μ ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ®Éμ±Ä´ ¶·Ö¦¥´¨¥¯. Š ± ¢¨¤´μ ¨§
¢ÒÏ¥Ê± § ´´μ° Ëμ·³Ê²Ò, ±·¨¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Sef μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô±¸É· ±Í¨¨
¨μ´μ¢ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê, ¶μ¤μ¡´ÊÕ ±·¨¢Ò³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 13. �·¨ ÔÉμ³
´ ¤μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³  ÔÉ¨Ì ±·¨¢ÒÌ ¶μ¤μ¡´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Sef(Ue) (¸³.
·¨¸. 14), ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [15]. �μ¶ÒÉ± 
¶μ´ÖÉÓ ¶·¨·μ¤Ê ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  Sef ,   É ±¦¥ μ¶¨¸ ´¨Ö
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�¨¸. 13. „¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶¥·¢¥ ´¸ Pd ± ± ËÊ´±Í¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô±¸É· ±Í¨¨ Ue

�¨¸. 14. „¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶¥·¢¥ ´¸ Pd, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [12],
± ± ËÊ´±Í¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô±¸É· ±Í¨¨ Ue

¢ ´ Ï¨Ì ¸¨³Ê²ÖÍ¨ÖÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ®¨μ´´Ò° Éμ± Ä ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨¯
¸ ÉμÎ±μ° ¶¥·¥£¨¡  ¡Ê¤¥É ¶·¥¤³¥Éμ³ ´ Ï¨Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ¶·μ·¥±Éμ·  “´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨³. Œ.ŠÕ·¨-
‘±²μ¤μ¢¸±μ° (‹Õ¡²¨´, �μ²ÓÏ ) ¨ �””ˆ (£· ´É º 05-02-17606).
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