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Abstract 

Results of experiments on injection of solid pellets into elec-
tron-beam-heated plasma are presented. Parameters of a dense plas-
moid, formed as result of pellet explosion, are discussed.
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1.  �������� 

����� �� "')����"��#�(. ����������(. ������ � �"/����(� ����,"�

���� �#'����� ���/�+��$�1�"� '�#�3�"� # ������� �'� �#�'�1���� #������

,���� +'"��( �"/������ +�'� ����� �����/��"-�0 /������#"���/� ��'��

����" 	
�� � �.��� ���/�+��$�1��/� ����,"��� �'��" �#�$����/� +��$�/"

����# ��',�" $(�) ��2���#���� ���)3� +�'��� �'��( ������(� +�*���� �'�

�����,���� ��"�����(. +"�"�����# +�� �"����(. �"����". ���"��#�� +'"��

�" ��',�" ����) +'������) �
�
17 
��

–3 

���� �"+��� 	��� �� ����#����#����� #��

'�1��� β $�')3� 
� 4"�"1" +�'�1���� �"��� +'"��( � �"����2��� #������

+��" �� ��3��"�  
�"$��( �" ���"��#��  ��-� +��#������ # ����#��� � -�')0 ���1����

������ +�'�1���� � ����,"��� +'����� /���1�� +'"��( # ���/�+��$�1���

�"/������ ������� 	��� �.��" *��+�������" +��#����" �" ����
� ��������"�

�'� ��������#"� +'"��"� ���02"� +'������) �� 
�
14 �� 
�

16 ��-3
� ����"����

+�� +���2� �+�-�"')��/� +����/� �"����" # +����')��� �"/������ +�'��

&��#���� +"�"����(� ��+�1�(� �'� �$��,�"��(. *��+��������# � ��,��-��

�� ���+����� 
'��" +'"������/� ���'$" �
� �� ��"���� - � ��� 5"/������

+�'� ����"���� ��'�������� �"/����"� �����-�� # ���������� 1"��� �"#�"

��� �'� +�'� # ���-�#(. +��$�". – � �'� �$'��� ���-�# ��'�����" $('�

��������#"�� +� 
� �1��� �'���� �� �� �",�"� � +�'�� # �������� ��� �'. 
�"��� �$�"��� $('� ����"�( �#" �1"���" � /������#"��(� �"/����(� +��

'��� 
'� �"/��#" +'"��( # ��� ��,���������� ��'���#������� *'�������(�

+�1�� 
*���/�� �
 5*�� ��� ��� ��� �'���')����) �� ���� *���/������,"���

�" ��+�')� 
�� – 
�� �
,��  
��"��� �"�������� ������ +�1��#�/� �"/��#" +'"��( +��������')��

� ��'�#��� �"���/� *��+�������" 
+� �"$��"� 	� – ���� � ����')�"�� ��''���

��#��/� #�"��������#�� +�1�" � +'"���� # ��� #��$�,�"0��� �����"���(� �

+�1��� '��/�0��#���� ��'�$"���� �����(� +�1�� +����"�� 1"��) �#��� *����

/��� 4"��� # ����')�"�� ��'������� ��'"��"-�� *��. ��'�$"��� +����.����

�"/��# *'�������# +'"��(� 6��+�������"')�� +��"�"��� 1�� +�1�� ��,�� ���

���) �� �� – ��� �#��� *���/�� +�� +��.�,����� 1���� +'"�����(� ���'$

�'���� 
� �� &�� *��� #� #���� ��,��-�� +�1�" *'�������"� ���+��"���"

+'"��( �"���� � +�� +'������� 
�
15
��

-3
��,�� �����/"�) � �*�� ����"� ����
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+��"���" ���"���� ��#(����� ��-�" �������/� #������ ��2���#�#"��� /���1��
+'"��(� 

&�� �#�'�1���� +'������� +'"��( *������#����) ��'"��"-�� +�1�"

����)3"����� �����/"��"� *'�������"� ���+��"���" ��"��#���� ���)3�� � ��

,� #���� �'� ��"'��"-�� ��,��" ���/�+��$�1��/� ����,"��� ��,�" #(���

�����+��"����"� +'"��" � +'������)0 �
�
17 ��–3

� �"�"� +'������) �#'�����

�'�3��� #(����� �'� *������#��� ��'"��"-�� +�1�" �" �1�� ��''����#�(.

*������#� 
'� �����,���� #(����� ���+��"���( +'����� +'"��( �" ���"�

��#��  ��-� #+��#(� $(' ��"'���#"� ���� ����� �#�.���+��1"��/� �"/��#"

+'����� +'"��( 	��� ���) �����" # ���� 1�� # �'����� ���'$� ����#��� +'"��

�( � +'������)0 �
015 ��-3 ����"���� �������� +'"�����(� �/����� � +'�����

��)0 
�
17 – 1018 ��–3

� ����#�"� +'"��" �"/��#"���� �" �1�� ��'"��"-�� *'���

������/� +�1�"� �"��� +����.���� #(�"#��#"��� ���+��"��� ����#��� +'"��

�( � �/����" �" �1�� +"��(. ���'���#�����  
6��+�������( +� *��� �.��� +��#���'��) � ��+�')��#"���� ��+�')��

��/� �"+���" /"�" �'� �������#"��� ���$����/� +����'� +'������� +� �'���

���"��#��� &�'�1��� �#�'�1���� �"#'���� +'"��( �� �-. �"� +� ��"#����0 �

�"#'����� ���������� +'"��( � �+���"')��� �'� ��'"��"-�� +�1�" +'�����

��)0� ����"� ���+��"���" # +'���(. �/����". $'���" � *'��������� 
�������

�" ����"� ���+��"���" �� 
�� *� +�� +'������� #(3� �⋅1015 ��–3
	���� 
"')�

�

�������������������������������������

 
 

���� 1� �.��" ���"��#��  ��-�� 7���"�� �$���"1��(� 
 – /����"��� *'���

������/� +�1�" �-2, 2 – ������" /����"-�� *'��������/� +�1�" 
'����1�(�
���� � �$'"��) �"/������ ���+������ +�1�"�� � – �1"���� /������#"���/�

+�'�� �- ��'������ � – #(.����� ���' 
������" /����"-�� +���#"����')���

+'"��( � +������� +�1�"�� ����'�"�� +��"�"�( ����" �"�+�'�,���� �#�.
��,������# ���+����� 
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���3�� �#�'�1���� ���+��"���( �/����" +'����� +'"��( �/�"��1�#"����

+����')��� ��+'�+��#������)0 � $(���(� +����')�(� �"�3������� +'���

��/� �/����"� 
&��#�����(� *��+�������( +��"�"'� �"$����+���$����) �.��( �#�.�

���+��1"��/� �"/��#" +'����� +'"��(� � �� ,� #���� �������" +�'�1����

+'����/� �/����" �" �1�� ��+�')���/� �"+���" /"�" ����� ��� �/�"��1����� 
"� +'���(� /"��� �"+�'������ #�� ��1���� �"���(� " �� ��')�� �$'"��)� �"���

�"� +'"�����(� 3������ &�� *��� $�')3"� +'������) �����"')��/� /"�"

�" +�������� 3���" +��#���� � ����� +����"����(. +����)� +����) �"

�����"-�0� � �+���$��#��� �.'",����0 +�������� +'"��(� 
$� �"'�1�� +'����� � .�'����� +�������� +'"��( �"�������� �'� ��'"�� ���

#����,�(� ��+�')��#"��� ���" ��"��-����(. ������# ��"/������� 
"�"�

'�� �����"'�# +����"������ "�"'�� �������#����� � +����'� �+����"')�

�(. '������ 
#� ���� +'������� �$'"�" �����"')��/� /"�" �+���$��#��� #�������#���0 ���

'�#�� �'� �"�#���� #����#�� �������1�#����� 6�� �#��"�� � ���� 1�� +��

�#�'�1���� +'������� #(3� ��������� ���+��) �"1"')��� �����"-��

+'"��( ��"��#���� ����"1���')���� 6�� +��#���� � �.��3���0 ���+���

�"-�� ���" *'��������/� +�1�" +�� �/� ��"��+������#�� 1���� +'"����

!�')3�� ������+������#"��(� ��� +�1�" �#'����� +��1���� +����� �"��

�����+�1����� �����1�#���� +�1�" +�� +��#(3���� +����'" 8"��"��#"-
�����"'"� 

/� �/�"��1�� *'������(� ����"# ##����(. # +'"��� /"��#� 
� +�����"#'����� �"$��� �+��(#"0��� *��+�������( +� ����"��0

+'���(. +'"�����(. �/�����# ������� ��,��-�� �#������')�(. ���+�����

���+���" #�2���#" � 1��'�� "����# �"�3�"$" 
�
20 ##������ # �+����'���

��0 ��1�� +� ��1���0 +'"������/� ���'$"� &�� �����#��� +����" $(���(.

*'�������# +����.���� $(����� �"���3���� ���+����� �� +��'���02�� ���

+"����� � �����"-�� "����#� &�� *��� +'���(� �'"$���������#"��(� +"�

��,�� �"�+�����"���)�� �" �"�������� �
 �� � +�+���� �"/�����/� +�'��

&��'� +�'��� �����"-�� #�2���#" �$�"��#"#3"��� +'���"� +'"��" ��"���

#���� �"�"/��1������ �"')���3�� �� �"/��# +����.���� �"� ,�� �"� # �+��

�"���� #(3� �#�.���+��1"��� �.���� �"��� �-��"��� +�'�1���� +'����/�

+'"������/� �/����" �� ����� +���1��'���(. #(3� ������"���# �.��( ���

+�')���/� /"���"+���"� &����� �"�"1� +�'�1���� +'����/� �/����" � #(���

��� �"#'����� +'"��(� +���'�,����0 ��.��'�/�0 ��,�� ��+�')��#"�) �

�'� ��3���� �'���02�. ����1����. �"�"1� '��"')�"� ��"/������" +"�"����

��# +'"��( 
��#������ � �+��1������ �������"���� +�'�1���� ����/� ���

��1���" '����1"��/� ��'�1���� ���/��"����(. ����# �"�"���/� *'��������

/� ����"#"� ���1���� "$'�-�� #�2���#" # #(�������+��"������ +'"���� 
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5������" ��,��-�� ���+���� #�2���#" # +'"��� ��#����" � ��+�')���

���� �" ���� ���"��#�� �'� +��+���� +'"��( #�2���#��� �+�"#'���� +�����

'�� +'������� � �'� -�'�� ��"/������� 
���� �"+��� 	� – 
���� 
�"+"��� �����
1����. +"�"�����#� ."�"�����(. �'�  ��-�� +��#�'��� ��+�')��#"�) ����"�
��-����(� +��.�� � �������� ��,��-�� ���+���� # +'"��� � ��"1���')��

�+������) � ���3�#��) ���$.������ �$�����#"���� ����� ��2���#�#"���

+'"��( �"'�� +�*���� ���+���� ��,�� ��,������#"�) # ��,��0 ��1�� � �"�

1"'� �"����"� ���'01"� �� ��"��+������#�� ��#��) /���1�0 +'"��� 
���,"���

�� ���$.����"� �"1"')�"� �������) ��,��-��� ���'01"���� ��+"����� �"�

��,�(. �'��# ���+���� �" +���������� �"��"-����(�� +������� +'"��( �"

*��� *�"+� *��+��������# ��,�� +����$��1) �",� +�� #(����� ���-����"�

-�� +�������� +�*���� # �$��,�"���� ������� ��,������0��� ���+���� ��

�#���(. #������������,"2�. #�2���# 
+�'����(� /����� '���� � ��+��� ����

+���� �'� ��"/�����1����. -�'�� ��/�� $(�) � +�"���1���� '0$(� .���1��

���� ����"#��� 
 

2. ��	
������ 
�	�������
� � ������	
��� 

'� ����"��� ��,�����" ���+���� $('" #($�"�" *'��������"��1���"�

�.��"� &"�"����( ������( �+����'�'��) �'���02��� ��.��1������ ���$��

#"������ ���"#�������) �"$��( ������( �� �"����"'" � #��" 
# +����'".    
0.1 – 
� �/� ���+����� #����,����) +��#������ �� � ��+�')��# $�� �"��3��

��� #"����" # ���"��#��� ��1�"� ���.�����"-�� � ���"')�(�� ������"�� ���

�"��#��� 6'��������"��1���"� ������" ��,�����" ������� �� +'����� �"�

��3�� � �"�+�'�,����/� #+'����0 � �"��3�� ����"-��'�"��'�� &�� +�����"�
��� ��+�')�" ���" +� �"��3�� # �����-��'�"��'� �"#������ ���� ���",�����

�� ���������� � ��"���� +� $����� # -����"')��� �/'�$'���� ������/� +����

2"���� ���+���"� !('" #($�"�" �.��" � ,������ �����,����� $���" �'� ���

/�� 1��$( /"�"�����#"�) ���(# ���+���� �� �/� +�#��.������ ��,��-�� ����

2���#'����� ����� ##��.� 
��+�')� ���" # �"��3�� ��,�����" ����"���� +����(� ����1������

������2�� �� �������"���" ��+" 5! � 

�� ��%� ��� �� � ����������/�

�'01"� &"�"����( *'�����1����� -�+� $('� #($�"�( �"�� 1��$( �'���')�

����) ��+�')�" ���" $('" +� +������ #�'�1��( �"#�" #������ +�������#��

��� �"/�����/� +�'� # �"����"' ����"-��'�"��'�� ��+'����" ���" +�� �"�

+��,���� �"����� �������"���" ��� � ����"#'��� �
�� �� +�� �'���')�����

��+�')�" ���" +� ����#"��0 ��� ���� ��1��� +���-������#"��� ���+���� #

�"���� � ������� ��,��-�� +�1�" �$��+�1�#"���� +��$���� �"$�1�/�        
�"+��,���� +�� �������#"���� #������ �"+���" ����������/� �'01"  
(1���� ��� �� �"1"'" +�1�"� 1�� �����')�� �"�)3� #�'01���� �"/������ ����
���(�� �"1"')�"� �������) ���+���� ���������� # ��"+"���� 
� – �� ��� +��
��������� �"+��,���� +��"��� �� ��� �� ��� �� �"�$��� +�'�,���� ���+��
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��� �� ��+�')�" � ��+�')�� ����"#'��� �� �� ��������')�� -����" +'"�����

��� �"���(� 
!('� ��/���#'��� � ��������#"�� �" ���"��#�� �#" ��,�����"� &���

#(� ��,����� �"�+�'"/"'�� # ���� ��"/�����1����/� +����,���" ��,�� �� �

�� �"��3�"�� +��$'�����')�� # -����� ��'�����" ���"��#��  ��-� 
�"��

������� Z �� -����" #.����� +��$��� +������/� �" �"1"'� �������"�� �"#��

��� ���� ������ ��,����� ���+���� $(' ���"��#'�� �" Z � �
� �� 
��,��   

� � �� �"��3�"���� 


'� ��"/������� +"�"�����# +'����� +'"��( ��+�')��#"'��) �����')�

�� �������� � ����� �"�+�'�,���� +��#�/� 
-����"')��/�� ��,�����" ����

$�",���� +'����/� �/����" ��/�������#"'��) +�� +���2� -����#�� �����"�

���( � -����#�� ��% �$����( 
�'���')����) �"��" �
 ���� ��'�1���� +�+"�

�"�� ��+�������#���� �" +�#��.����) 5�&�� �+���� ,� �#�1���� �/����" #

#������ ��"+"���� ��/�������#"'�� -����#(� �+�����/�"��� � +�����"����

#���(� �"���3������ ��������� *'��������� +'������� # +'����� �/�����

+��#���'��) +� �3�����0 #��������� '���� �α +�� +���2� ���$������

#"���� -����#�� �+����"')��� ������(� ������2�� �� �#�. 1"����� �+������

����" #(����/� �"���3���� 
�������� �" ����#� ����������� '������� �

�'���')����)0 �"��" �
 ��� � ������( � �������(� �+����"')�(�

�"���3������ ��"����02�� +����') '���� � 3"/�� � – �� ���� �#��

+����"#"'�� � *��� ��"/������� +� �+��#�'����� +�����(� ����- ������/�

��/ +�����2"�)�� #��') �"���( � ���"�"#'�#"'�� �" �"��(. �"��������. ��

��,�����" ���+����� &'������) +'"��( �" �"�������� �
�� � �� ��,�����"

������'"�) ��������������� 5"���')���" �" �'��� #�'�( 
�
� ���� #�����

�"��� ������������� �".���'�� �" Z = 8� ��� &����') ���+��"���( +�

��1���0 +'����/� �/����" �-���#"'�� +� ������3���0 �������#������

�+����"')�(. '���� ����#� �".���2�.�� # �"�'�1��� �"����#�� ����������


'� *��/� ��+�')��#"'�� ��% �+�����/�"� � +�����"���#���(�

�"���3����� � �'���')����)0 �"��" �
 ���� ��% ��'�1���� +'"��(

����������#"'��) �"�,� �����')���� #"�����(�� ��������"���

�"�+�'�,���(�� �" �"��(. �"��������. �� ��,�����" ���+�����

&������'��) �"�,� ���"')�(� ���"��"���(�� ��"/�����1����� ������#" ���"�

��#��� ������ ����� ��,��-�� ���+���� 
Z = �
� ��� ��'�1"���� ���/�� �"�

$���� ��������')��/� �$�����#"���� �"�3���02�/� ������"-�0 � +"�"�

����". +'����/� �/����"� ��+�������#���� # ��1�� ��,��-�� #�'��) �"$'0�

����� �+��1����� �+����������� � +�����"���#���(� �"���3����� �        
16-�"�"')��� ��% �$������ 
+�������"�� ��'�1���� �'�,"� "'0�����#(�

�����"���(�� ������" �������#���/� �"������� 
��� ��� � 
,� �"�+�'"/"'"�)

# �� �� �� ��1�� ��,��-�� � +��#�'�'" �������) *'��������0 ���+��"���� �

+'������) ��+�������#���� #����� +'����/� �/����"� 5�,�� ��,������� �

�������� �������#���/� �"������� $('� � �"�1��" ��"�"/������" +'"��(�
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&� ���/�0 �������� �" �"�������� �� �� �� ��1�� ��,��-�� ���+����� �"��

+�'"/"'��) �"�1��� ��/��/� ����/���#���/� ��'�1���� +'"��( 
��')��( � �


�� ��� $���''�� � *���/��� ����1�� ��� � ��� �*��� 
 

3� ����� ���
��� ����������� � �����
� ���
���� ��������� 
&���#"����')�"� 
��3���"�� +'"��" �" ���"��#��  ��-� ����"����

+�� +���2� �+�-�"')��/� +����/� �"����"� �"+��� #������" # �"���� +���

��#������ +�� +���2� ������( ��+�')��(. �'"+"��# �"�� 1��$( � �������

�"1"'" +���#"����')��/� �"����" /"� �"+�'��' 1"��) #"������� ������( ���

�"��#�� �� �$'"��� ���+������ *'��������/� +�1�" �� ����"� /�� �"�+�'�,��

��')-�#�� �"��� +����/� �"����" 
��� 	���� �$'"��) /����"-�� *'��������/�

+�1�" � #(.����/� +�������" +�1�" ���"0��� # *��� �'�1"� +�� �"$�1�� #"�

������ ��'����#�� �"��/� �+���$" ����"��� +���#"����')��� +'"��( �������

�������������) +'������� +� �'���� �#��"��"� � ����"-���"�����)0 �"�+���

���"����� /"�" #��') �"���(� � *��+�������". � ���+���"�� �"1"')�"�

+'������) ����#��� +'"��( # -����"')��� 1"��� �"���( 
#$'��� ��1�� ���"�

��#�� +��#�/� ��,�����" ���+����� $('" �
�
15 ��–3

� !'�,� � ���-"� ��'��

����" �"1"')�"� +'������) ���,"'"�) # �-� �"�"� 
� -�'�� �"����" �$�"��#"��� +'����/� +'"������/� �/����" � �/� �"��

'��" ����#����#�#"'" �,��"���� 
�+��"���� #� �#�������� 
��"���" �"�'��"

���+���� #���" �� +��#�����(. �" ����� ����/�"���� +�'�1���(. +�� +��

��2� ��% �$����( � *��+���-��� 
 ���� � *��. *��+�������". ��+�')��#"�

'"�) ��
� �/ ���+���" �� +�'�*��'��"� 
� �"1"'" ��,��-�� +�1�" 
+�� �#��

,���� ���+���� +� �����"')���� /"�� �'� +� ��������+��"������ +���#"���

��')��� +'"��� +����/� �"����"� ���"��. +����"��# �"1"'" ��+"����� ����

+���� �� �"��/�������#"���  
��+"����� ���+���� �"1��"���� #����� +��'� �"1"'" ��,��-�� *'���

������/� +�1�" +�� �2� ��������')�� ��$�')3�� ���+��"���� ����,"02��

+'"��(� �"� $('� +��"�"�� �"��� 
��� 	

��� +�� �$��,�"��(. ��'�#��. +���

��.���� #��(#��� �"���3���� �#����/� ��'" �" �1�� �$9����/� *���/�#(���

'���� $(���(. *'�������#� �" *��� ��"��� �"�'�� +'����� +'"��( �#'�����

�����1����� 
��� ���� �"�� 
'� *��+��������# �" ���"��#��  ��-� ."�"�����
�(� �#'����� 3������ *���/���1����� �+���� *'�������#� 1�� �#'����� ���

��')�"��� ��''����#��� ��'"��"-�� +�1�" # +'"��� 
��� 	���� &�� *��� # �$�

��,�"��(. ��,��". ��������(� �+���� $(���(. *'�������# �#'����� � *���

+�������"')��� ��1����)0 ��������� �+"�"02�� # ������� #(����. *����

/��� 4"��/�������#"�( *'������( � *���/���� �� 
�� – 
�� 5*�� ���� ��"1��

��')�� +��#(3"02��� *���/�0 ��,��������(. *'�������# +�1�"� 6����

/�#�'"� # �"����"' ���+���� �" +��#�� ��"��� +� �-���� �"0� /'"#�(� �$�"�

��� $(���(� *'������(� *���/�� �����(. �� ��/"#*'������#�')�" *���/��


+��$�/ �"��. *'�������# ���/� $�')3� *������#��� ��'2��( +'����/� �/��
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���"� �� �
� �*�� 5�2����)� +����"#"��"� # +'"��� ���+����� �"���� � ����

��� +�+���1��/� ��1���� +'����/� �/����" ��-�" �#�'�1�#"02�/��� #�'"�"

*'�������# � ��������')�� ������� *���/���� 
���� �"��.� +��$�/ �����(. #

+'����� +'"��� ��"#��� � �� *������#��� ��'2����� ����)3"02���� � ����

��� ��"����" �/����"�� 
� ��1���� ��������/� #������ -���� �/����" ���"���� .�'���(�� �

*��+�������". � ��������')�� �"���#��� ���+����� 

 �/ +�'�*��'��"� +�

����3���0 �������#������ '���� ����# CIII ���� �� � CIV 
���� �� #(1���

'��" ���+��"���" ���� *� # -����� �/����" 
�����#"' � – � ��� �� �"1"'"     
��,��-�� +�1�"�� �-���" +'������� +'"��( �"�� # *��� ������ #�'�1���

3⋅1018 ��–3 �'� ����# � +������� #�#�� $�')3� �'� *'�������#� 
'� ��'�#��

�$��,�"��(. *��+��������# �"�"/��1������) �"���+"�� +��$'�����')�� +��

nT-3/2  ~  1016 ��-3⋅*�-3/2
� ���� +'���"� +'"��" #�� �2� ���"�"/��1��" # *�� #�����  

&� ���� �"�3������ �/����" �/� +'������) +"�"��� " ��2����) �"/��#"

# �"�1��� �" ���� 1"���-� � ���+��"���" �"����� &�*���� +���.�� � +�'���

�"�"/��1������� �"���+"�� ����"��1�� $(����� &��'� ��/�� �"� +�+���1�(�

��"���� �/����" �����/"�� �
�� ��� +�+���1��� �"�3������ +����"2"����


��� �����b).  

"'�� �"1��"���� ���������� �"�3������ +'����� +'"��( #��') �"/�

�����/� +�'� 
�������� �",�(� ��������� #'��02�� �" ."�"���� �"�3����

��� +'����/� �/����" �" *��� *�"+�� �#'����� +��-��� +������" ��+'" #��')

�"/�����/� +�'�� �"+������ 1�� # ��'�#��. ��'������� ��'"��"-�� +�1�" �

��')�� ���$�'������ +'"��( �" ��"��� �"/��#" ��2���#��� "���"')�� ����"�

��+'�+��#������)� +�� ������� ��*���-����( +����')��/� +������" +��"#�

'��( �" �-� +�����" +� ��"#����0 � �'"���1������ 	
��� � ���-� ��+�')�"

+�1�"� ��/�" *'������( +'"��( �����/"0� ��'�#�')��(. ���+��"���� " ��2�

� 1 c m � �

 
���� 2. �#�1���� +'����� +'"��( # ��% ��"+"���� �" �"��(. ��"���. �$�"��

#"��� �/����"� *��+���-�� 
 ��� 
+��"�"�( '���� +��������� ������� � ���#

���� +��#(3"02�� ������) �#�1���� ����,"02�� +'"��(�� &�����"���#��

�(� �"�3�"$ �'� #��. �"���# ����"��#� &"�"����(� "� � ��� �� �"1"'" +�1�"

�������#"��� �����1����/� �/����" � ���.������ �"�3������� b� � ��� �� �"
1"'" +�1�"� +���.�� � �"�"/��1�������� c� � ��� �� �"1"'" +�1�"� ����������

�"�3������� 
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����) �"/��#" �"1��"�� ���,"�)��� "���"'�� # ��+'�+��#������� ��1��"�� �

+����.���� $(����� #����"��#'���� ��*���-�����# +������" �� ��"1�����

$'����. � �'"���1������ &�� *��� �" #���� �"�3�"$" �����-�����')��. ����
�������� ��+'�#"� *���/��� �"+"����"� # 
�-�����#�� ���'$� # +����'". ���

'�#�� ���$�� �"/�����/� +�'�� �"����� #�2���#�� ���+����� +����"���� #

+'���(� �/����� � $(���� ����"'�������� &�� *��� �" �������� #���� # ����

�� ��,��-�� ���+���� # +'"��� �$�"������ '��"')�(� +�� �"#'����� 
�-���� ���"���� +'����/� �/����" �" ��"��� ���������/� �"�3����

��� ��,�� +�'�1��)� ��+�')��� +�����0 /�������"��1����0 ����')� +����

'�,����0 # 	
��� � *��� ����'� �"���"���#"���� �"�3������ # +������ +'���

��/� �/����" +'"��( # +��$'�,���� '��"')��/� ��������"��1����/� �"#���

#����� 
'� �������(. +�"���1���� ��������(. +����'�� *���/�#(��'���� +�

��'2��� +'"��( 
���������/� �'� +"�"$�'�1����/�� *�" ����') �"�� "�"'��

��1����� ��3���� �'� �"����" � �������� �"�3������ +'����/� �/����"� &��

*��� "���+����1���"� �������) �"�3������ �/����" vmax ��"�(#"���� �#��"��

��� � ���')�(� *���/�#�'"��� +����(� ������3������ 

 , 
/�� Q0 – +�'�"� *���/��� ���$2���"� �����-� +�+���1��� +'�2"�� �/����"

#��3���� ����1���"�� �"/��#"� µ – �"��" �" �����-� +'�2"�� �/����"� �"�

��� �$�"���� ��+�')��� �+��"���0 #(3� +�����0 ����')� +� ����������

���"���� +'������� # �/����� ��,�� �+����'��) #�'�1��� *���/��� +����"�

#"���� �� ����#��� +'"��( � �"����"'� ���+���� 
�"'�� �"��� ���������

$���� �$��,�"�)�� +����$���� 
�"�������� ��"��� #�+��� �����1�#���� +'"������/� ���'$" � �"�+��

'�,���(� # -����"')��� �$'"��� �'���(� 3����� $�'�� +'����� +'"��(� � 
����')�"�� *��+��������# +�'�1���� 1�� �"'�1�� ���+���� # +'"��� �� ��"�

�(#"�� #�����/� #'����� �" �"$��� +����/� �"����"� ����"02�/� +���#"���

��')��0 
��3����0� +'"��� �" ���"��#��� ��,��-�� � ��"��+������#�" ���

'���#������/� +�1�" +� +'"��� +�� *��� �"�,� �� ����� ��2���#���(. ����

$��������� # ��'�1�� �� +������#3�/��� �"��� �����" ��+�')���/� /"���"�

+���"� 4"������ 1�� # �+�-�"')�(. *��+�������". �� #���(� ��,�������

$('� ����"�( ��'�#�� �'� #�������#���� ��(#�#� �#��"��(. � +��#'�����

�$'"��� ��������+��"������ +'����� +'"��(� �"���"02�� #�� ��1����

+'"������/� ���'$" 
�"�"� ����"-�� �#'����� ��+�1��� �'� *��+��������# �

�������#"���� +'����� +'"��( ������� ��+�')���/� /"���"+���"�� &�����

�"��/� ��"$"�(#"��� ���"��#�� +��#���� �" ������ � #"������0 �"���� ���

,������#"'��) �
 �/ ��'�����+�����/� +���3�" ��������" '����� &��'� ���

+"����� *��/� #�2���#" # ���"��#�� �$�"������ �1"���� +'����� +'"��(� �"�

���"02�� +�"���1���� #�� ��1���� +'"������/� 3���"� &�� *��� �"#'����

+'"��( 
+� �"��(� �"�+�'�,����/� +�$'������ ��"�"/�����/� �"�1��"�
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��������� � ��'0 ��"�� +��'� ����1"��� ��+�')�" +�1�"� ����#�������

+������� # � �"�" �#�'�1�#"0��� +��"�"��� �����1��/� �"'�������"� �"�+��

'�,����/� # �� �� �� ��,�����"� � �+����� �#�1���� +'"��( # *��� ��,���

+��#'�0��� '���� ��� 
��$'�� ����� � ����� ��� � ���� 
����� � ����� ���� 1��

��"�(#"�� �" ��+"����� +�#��.����� ���"''�#�� ����������#��� �"2��(

��"�"/����(. �"�1���#� 
 

4.  ������
�� 	��	
�� ���
��� ������ 
&��#"� ����� *��+��������# $('" +��#����" � ��,�������� �"�+�'��

,���(� �" Z = ��� ��� � �"1���#� ���+���� ��+�')��#"'�� # ����#��� +�'��

*��'�� � �"���� �� ��
 �� 
 �/� 
��"���" +'������� +'"��( # ��1�� ��,���

-�� �+����'�'"�) � �"���3����� #� #������ +� �"��(� 3�"���#���� �+���

������+�� +����'� '���� �α� ����,"02"� ����#�"� +'"��" $('" �" ���

���')�� +������# ����� ����� � �" +����') '���� �� #'��'"� ��������"�

+�'�"� 3����" +����'� +� ����#"��0 +��#(3"'" 
� �� 
���'� ��� ��������

�(. ��1�� � 3"/�� ���� �� – ��� ������� �" *��� +����'� .���3� +���'�,��

#"���� ��������"� ����#����#�02"� +��#(� �����')��� 1���(� /"������"�

-��'�������� 1"����( �� #����,��� ���) �������(� #�'"� �� '���� CII 657.8 
� ����� ��� 
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�������
� ���
	�� ��	�	�
��
��� �	����	� �	�������

��� 
	 Z � ��� ��

�� 	� �� �� �
������	 �����
��
� ����	�� ����
	��
�� a – �����
�	 ��� �� 
LiD, b – �
����������� 
	 �� ������������
��� ������	 LiD. 
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��� �	���� � �
�������� 
	 Z = �	� �� ������� ���� ���������
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�����������
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