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ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ づんげづéがん ゑ ゎんげぎ ぞごげとだゎだ がんゑずぎぞごé で ぢだぜだべぽù 
ぢづだゎづんぜぜぼ COMSOL MULTIPHYSICS 

ぞÇÜñÖ ゐíÜ び▲ÖÇ 
どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö 

6γ4050, づÜïïó　, Ç. どÜ½ï¡, äë–ö ずñÖóÖí, γ0 
E-mail: lnhh27@gmail.com 

 
ゑçñÑñÖóñ 
ぢëó½ñÖñÖóñ çí¡ÜÜ½ÖÜ-ä¿í£½ñÖÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó 

½ÜÑóâó¡íîóó äÜçñëêÖÜïöó ½íöñëóí¿Üç ó ó£Ññ¿óú 
ÜïÖÜçíÖÜ Öí äÜ¿ÜôñÖóó Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú 
ä¿í£½▲, Ñ¿　 ÇñÖñëíîóó ¡ÜöÜëÜú óïäÜ¿á£Üñöï　 ö¿ñ-
0àóú ëí£ë　Ñ. げíÑíôí óï¡¿0ôñÖó　 ½ñêíÖó£½Üç 
çëíàñÖó　 ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê ó£Ññ¿óú ç äëÜîñïïñ 
óê ÜßëíßÜö¡ó ëñüíñöï　 äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó Çí£Ü-
ëí£ë　ÑÖ▲ê ïóïöñ½ Öí ÜïÖÜçñ ö¿ñ0àñÇÜ ëí£ë　Ñí ï 
äÜ¿▲½ ¡íöÜÑÜ½ ßÜ¿áüÜú ä¿ÜàíÑó. ぞíäë　¢ñÖóñ 
ÇÜëñÖó　 öí¡ÜÇÜ ëí£ë　Ñí Öí ÜëÜçÖñ Öñï¡Ü¿á¡óê ïÜ-
öñÖ çÜ¿áö, çÖñüÖ　　 óÖ¢ñ¡îó　 ~¿ñ¡öëÜÖÜç, Üßñïäñ-
ôóçíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ëñÇÜ¿óëÜç¡ó öÜ¡í ëí£ë　Ñí ó 
Öíäë　¢ñÖó　 ÇÜëñÖó　 Öñ£íçóïó½Ü Üö ÇñÜ½ñöëóó 
ëí£ë　ÑÖÜÇÜ äëÜ½ñ¢Üö¡í, ëÜÑí óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ Çí£í 
ó ñÇÜ Ñíç¿ñÖó　. 

ゑ ëíßÜöñ äëÜçÜÑóöï　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ ÇñÖñëíîóó 
Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú ä¿í£½▲ ç ö¿ñ0àñ½ ëí£ë　Ññ ï 
äÜ¿▲½ ¡íöÜÑÜ½ ßÜ¿áüÜú ä¿ÜàíÑó. 

 
Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖí　 ïóïöñ½í 
でêñ½í ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó [1] äëñÑ-

ïöíç¿ñÖí Öí ëóïÜÖ¡ñ 1. だïÖÜçÖÜú ëí£ë　Ñ £í¢óÇí¿ï　 
½ñ¢ÑÜ äÜ¿▲½ ¡íöÜÑÜ½ γ ï ä¿ÜàíÑá0 äÜçñëêÖÜïöó 
βê104 ï½2, ëÜ¿á ¡ÜöÜëÜÇÜ óÇëí¿í çí¡ÜÜ½Öí　 ¡í½ñëí, 
ó öëÜßôíö▲½ U–Üßëí£Ö▲½ íÖÜÑÜ½  = 12 ½½, ïÜ-
ïöÜ　àó½ ó£ ÑçÜê ïñ¡îóú. ぢ¿ÜàíÑá íÖÜÑí Sa ½ÜÇ¿í 
½ñÖ　öáï　 Üö 1β5 ÑÜ 500 ï½2 (ëóï. 1). ご£½ñÖñÖóñ 
ä¿ÜàíÑó íÖÜÑí ÜïÜàñïöç¿　¿Üïá ñÇÜ äñëñ½ñàñÖóñ½ 
çÇ¿Üßá ¡í½ñë▲ – äÜ¿ÜÇÜ ¡íöÜÑí. Ä½óïïó　 ~¿ñ¡öëÜ-
ÖÜç çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç äÜ¿▲ú ¡íöÜÑ äëÜ-
ó£çÜÑó¿íïá ôñëñ£ ~½óïïóÜÖÖÜñ Ü¡ÖÜ (4) Ñóí½ñöëÜ½ 
160 ½½. 

 
づóï. 1 でêñ½í ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ÜïöíÖÜç¡óμ 1 – 
íÖÜÑ ö¿ñ0àñÇÜ ëí£ë　Ñíν β – Üßëí£î▲ν γ – äÜ¿▲ú 

¡íöÜÑ ö¿ñ0àñÇÜ ëí£ë　Ñíν 4 – Ü¡ÖÜ ÑÜÇÜçÜÇÜ ëí£ë　-
Ñí 

 
ゑ ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜ½ ëñ¢ó½ñ ÇÜëñÖó　 (Ñíç¿ñÖóñ 

íëÇÜÖí ëο0,65 ぢí) äëó ó£½ñÖñÖóó Öíäë　¢ñÖó　 £í-
¢óÇíÖó　 ëí£ë　Ñí Uö¿ Üö β00 ÑÜ 750 ゑ öÜ¡ ëí£ë　Ñí 
Iö¿ Üçñ¿óôóçíñöï　 Üö β ÑÜ γ5 ん (ä¿ÜàíÑá íÖÜÑí 
Sa = 500 ï½2). ぢëó ó£½ñÖñÖóó ä¿ÜàíÑó íÖÜÑí ó£-
½ñÖñÖóñ Öíäë　¢ñÖó　 ÇÜëñÖó　 ÑÜïöóÇí¿Ü β5%, ôöÜ 

ïç　£íÖÜ ï ~ââñ¡öóçÖÜïöá0 Üöó¿ó£íîóó ~ÖñëÇóó 
äñëçóôÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÜç Öí ÖñÜäëÜÇóñ ïöÜ¿¡ÖÜçñÖó　 
ï Çí£Ü½, ¡ÜöÜëí　 Ü½ñÖáüíñöï　 äëó Üçñ¿óôñÖóó 
ä¿ÜàíÑó íÖÜÑí. 

ゑ Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜ½ ëñ¢ó½ñ ÇÜëñÖó　 ç óÖöñë-
çí¿ñ ó£½ñÖñÖó　 Uö¿ Üö 0 ÑÜ γ50 ゑ öÜ¡ Iö¿ ¿óÖñúÖÜ 
ëíïöñö Üö 0 ÑÜ γ5 ん. Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ äÜ¿ÜôñÖÜ, 
ôöÜ ëíÑóí¿áÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ äíëí½ñöëÜç ä¿í£½▲ 
ÜïÖÜçÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜ½ ëñ¢ó½ñ 
ÇÜëñÖó　 íÖí¿ÜÇóôÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó0 äíëí½ñöëÜç 
ä¿í£½▲ Ñ¿　 ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëñ¢ó½í ÇÜëñÖó　 
~öÜÇÜ ëí£ë　Ñí. ぢëó ó£½ñÖñÖóó Ñíç¿ñÖó　 Öñïí½Ü-
ïöÜ　öñ¿áÖ▲ú ëñ¢ó½ ÇÜëñÖó　 íÖí¿ÜÇóôñÖ ïí½ÜïöÜ　-
öñ¿áÖÜ½Ü ëñ¢ó½Ü.  

 
ぜíöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á 
ゎóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óñ ½ÜÑñ¿ó Çí£Üç▲ê ëí£ë　ÑÜç 

Üäóï▲çí0ö öëíÖïäÜëöóëÜç¡Ü ~¿ñ¡öëÜÖÜç ó óÜÖÜç 
äÜïëñÑïöçÜ½ äñëç▲ê Öñï¡Ü¿á¡óê ½Ü½ñÖöÜç Üëíç-
ÖñÖó　 ゐÜ¿áî½íÖí. で¿Ü¢ÖÜñ óÖöñÇëí¿áÖÜ-
ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ ゐÜ¿áî½íÖí íääëÜ¡-
ïó½óëÜçíÖÜ ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡ó½ó ÜëíçÖñÖó　½ó, 
Üäóï▲çí0àó½ó ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ ä¿ÜöÖÜïöó £íë　¢ñÖ-
Ö▲ê ôíïöóî ó óê ïëñÑÖóñ ~ÖñëÇóó, ¡í¡ âÜÖ¡îó0 
çëñ½ñÖó ó äëÜïöëíÖïöçí Д1Ж. どëíÖïäÜëöÖ▲ñ ¡Ü~â-
âóîóñÖö▲ (¡Ü~ââóîóñÖö▲ ëí£ë　Ñí), £íçóï　àóñ Üö 
âÜÖ¡îóó ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ~¿ñ¡öëÜÖÜç äÜ ~ÖñëÇóó, 
　ç¿　0öï　 çêÜÑÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó Ñ¿　 ÇóÑëÜÑóÖí½óôñ-
ï¡Üú ½ÜÑñ¿ó ó ç▲ôóï¿　0öï　 ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½-
½▲ BOLSIG + [2]. 

 
どíß¿óîí 1. ぜÜÑñ¿óëÜñ½▲ñ ïöÜ¿¡ÖÜçñÖó　 ó ëñí¡-
îóó 

づぎんとぴごé ぱだづぜばずん どごぢ 〉i(~ゑ) 
1 e+Ar => e+Ar ばäëÜÇóú 0 

2 e+Ar => 
e+Ars 

ゑÜ£ßÜ¢ÑñÖóñ 11.50 

3 e+Ar => 
2e+Ar+ 

ごÜÖó£íîó　 15.80 

4 e+Ars => 
2e+Ar+ 

ごÜÖó£íîó　 4.427 

ばëíçÖñÖó　 äñëñÖÜïí ~¿ñ¡öëÜÖÜç (1) ó ä¿ÜöÖÜ-
ïöó ~ÖñëÇóó (β) ó½ñ0ö çóÑμ 
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 げÑñïá ゎñ ó ゎ – äÜöÜ¡ó ~¿ñ¡öëÜÖÜç ó ~ÖñëÇóó, nñ ó 

n – ä¿ÜöÖÜïöó ~¿ñ¡öëÜÖÜç ó ~ÖñëÇóó, e, – äÜ-
Ñçó¢ÖÜïöó, E – ~¿ñ¡öëóôñï¡Üñ äÜ¿ñ, Dñ ó D – ¡Ü-
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~ââóîóñÖö▲ ÑóââÜ£óó, Rñ – ï¡ÜëÜïöá óÜÖó£íîóó ó 
R – ~ÖñëÇñöóôñï¡óñ äÜöñëó/äëóÜßëñöñÖó　 ó£-£í 
ÖñÜäëÜÇóê ïöÜ¿¡ÖÜçñÖóú £íäóï▲çí0öï　 ïÜÜöçñö-

ïöçñÖÖÜμ
1

m

e j j g e
j

R x k n n


  ,
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j j g e j
j

R x k n n 


  , ÇÑñ 

xj – ½Ü¿　ëÖí　 ÑÜ¿　 ëñíÇóëÜ0àóê ôíïöóî çóÑí j, kj – 
¡Ü~ââóîóñÖö ëí£ë　Ñí Ñ¿　 ëñí¡îóó j, ng – äÜ¿Öí　 
ä¿ÜöÖÜïöá Öñúöëí¿áÖ▲ê ôíïöóî, j  – ~ÖñëÇñöóôñ-
ï¡í　 äÜöñë　 Üö ëñí¡îóó j (öíß¿. 1). 
 

ぶóï¿ñÖÖ▲ñ ~¡ïäñëó½ñÖö▲ 
ぶóï¿ñÖÖ▲ñ ~¡ïäñëó½ñÖö▲ äëÜçñÑñÖ▲ ï îñ¿á0 

äëÜçñë¡ó äëó½ñÖó½Üïöó ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡Üú ½Ü-
Ññ¿ó Ñ¿　 ÜäóïíÖó　 ÜïÖÜçÖ▲ê äëÜîñïïÜç ö¿ñ0àñÇÜ 
ëí£ë　Ñí ó ïÜÜöçñöïöçó　 ëñ£Ü¿áöíöÜç ôóï¿ñÖÖ▲ê 
ëíïôñöÜç ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ ó£½ñëñÖó　½. づíï-
ï½íöëóçí¿íïá β-ê ½ñëÖí　 ½ÜÑñ¿á, ç ¡ÜöÜëÜú ïÜÜö-
ÖÜüñÖóñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ëí£½ñëÜç ¡íöÜÑí ó íÖÜÑí 
ïÜÜöçñöïöçÜñö ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ïóïöñ½ñ. ぜÜÑñ-
¿óëÜçí¿óïá ëñ¢ó½▲ ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ó 
ëí£ë　Ñí ï ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú óÖ¢ñ¡îóñú ~¿ñ¡öëÜÖÜç. 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ β äÜ¡í£íÖ▲ ½ÜÑñ¿á ó öñ½äñëíöÜë-
ÖÜñ äÜ¿ñ ç ëñ¢ó½ñ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú ~½óïïóó ~¿ñ¡-
öëÜÖÜç ï ä¿ÜöÖÜïöá0 öÜ¡í j = 2jp. ゑÖñüÖ　　 óÖ¢ñ¡-
îó　 ~¿ñ¡öëÜÖÜç äëóçÜÑóö ¡ óï¡í¢ñÖó0 ëíïäëñÑñ-
¿ñÖó　 öñ½äñëíöÜë▲ ó ä¿ÜöÖÜïöó ç Üß¿íïöó óÖ¢ñ¡-
öÜëí. でöñäñÖá óï¡í¢ñÖó　 £íçóïóö Üö ä¿ÜöÖÜïöó 
óÖ¢ñ¡öóëÜñ½ÜÇÜ öÜ¡í. ぞí ëóïÜÖ¡ñ γ äÜ¡í£íÖ▲ ëíï-
ôñöÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó ¡ÜÖîñÖöëíîóó ó öñ½äñëíöÜë▲ 
ä¿í£½▲ Üö ä¿ÜàíÑó íÖÜÑí. 

 
づóï. β. ぢëÜïöëíÖïöçñÖÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ~¿ñ¡-

öëÜÖÖÜú ä¿í£½▲ Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí äëóμ 
Sa =  β00ï½2, Iö¿ = 30A ó ë ο 0.65ぢí, 1- íÖÜÑ, β- ¡í-

öÜÑ, γ- Ü¡ÖÜ çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí 
 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ 4 äÜ¡í£íÖ▲ ç £íçóïó½Üïöó ¡ÜÖîñÖ-
öëíîóó ä¿í£½▲ ó öñ½äñëíöÜë▲ ä¿í£½▲ Üö Ñíç¿ñÖó　 
Çí£í. とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ ëóï. 4, äëó Üçñ¿óôñÖóó Ñíç¿ñ-
Öó　 Çí£í Üö 0,γ ÑÜ 1 ぢí ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ó öñ½äñëíöÜ-
ëí ä¿í£½▲ ó£½ñÖ　0öï　 Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ. げíçóïó½Ü-
ïöó ¡ÜÖîñÖöëíîóó ä¿í£½▲ ó Öíäë　¢ñÖó　 ÇÜëñÖó　 
Üö ëíßÜôñÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ç£íó½Üïç　£íÖ▲. ゑ ~¡ïäñëó-
½ñÖöñ [1] äëó öÜ¡ñ ëí£ë　Ñí Iö¿ ο γ0 ん ó Sa = 500 
ï½2, ë = 0,65 ぢí äëó ó£½ñÖñÖóó Ñíç¿ñÖó　 ëíßÜôñÇÜ 
Çí£í íëÇÜÖí Üö 0,γ ÑÜ 1 ぢí Öíäë　¢ñÖóñ ÜïÖÜçÖÜÇÜ 

ëí£ë　Ñí ó£½ñÖ　¿Üïá Üö 1000 ÑÜ 650. ご£½ñÖñÖóñ 
Öíäë　¢ñÖó　 ÇÜëñÖó　 £íçóïóö Üö ïÜëöí Çí£í, ç ~¡ï-
äñëó½ñÖöñ [1] Ñ¿　 í£Üöí ç ÑíÖÖÜ½ Ñóíäí£ÜÖñ Ñíç-
¿ñÖóú Öíäë　¢ñÖóñ ÇÜëñÖó　 ó£½ñÖ　¿Üïá Üö κ00 ÑÜ 
700 ゑ. ÄöÜ ïç　£íÖÜ ï £íçóïó½Üïöá0 ï¡ÜëÜïöó ëñ-
¿í¡ïíîóó ~ÖñëÇóó ß▲ïöë▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÜç äëó ç£íó-
½ÜÑñúïöçóó óê ï ½Ü¿ñ¡Ü¿í½ó Çí£í Üö ïÜëöí Çí£í. 

 
づóï. γ. げíçóïó½Üïöá ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÖîñÖöëíîóó 
ä¿í£½▲ ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ ç ïí½ÜïöÜ　-
öñ¿áÖÜ½ ëñ¢ó½ñ ÇÜëñÖó　 Üö ä¿ÜàíÑó íÖÜÑí äëóμ 

Iö¿ = 30A ó ë ο 0.65ぢí 
 

 
づóï. 4. げíçóïó½Üïöá ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÖîñÖöëíîóó 
ä¿í£½▲ ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ ç ïí½ÜïöÜ　-

öñ¿áÖÜ½ ëñ¢ó½ñ ÇÜëñÖó　 Üö Ñíç¿ñÖó　 Çí£í äëóμ Iö¿ 
= 30A ó Sa =  β00ï½2 

 
げí¡¿0ôñÖóñ  
ぶóï¿ñÖÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖí ÇñÖñëíîó　 Öó£¡Üöñ½äñ-

ëíöÜëÖÜú ä¿í£½▲ ç ö¿ñ0àñ½ ëí£ë　Ññ ï äÜ¿▲½ ¡í-
öÜÑÜ½ ßÜ¿áüÜú ä¿ÜàíÑó ç ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜ½ ëñ-
¢ó½ñ ó ëñ¢ó½ñ äÜÑÑñë¢íÖó　 ëí£ë　Ñí ~¿ñ¡öëÜÖ-
Ö▲½ äÜô¡Ü½, ó£ç¿ñôñÖÖ▲½ ó£ ä¿í£½▲ çïäÜ½ÜÇí-
öñ¿áÖÜÇÜ ÑÜÇÜçÜÇÜ ëí£ë　Ñí. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ç ïí½Ü-
ïöÜ　öñ¿áÖÜ½ ö¿ñ0àñ½ ëí£ë　Ññ ï äÜ¿▲½ ¡íöÜÑÜ½ 
ÑÜïöóÇíñöï　 ç▲ïÜ¡í　 ÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá ä¿í£½▲ ï ¡ÜÖ-
îñÖöëíîóñú ÑÜ 1017 ï½3, ôöÜ ïÜÇ¿íïÜñöï　 ï ~¡ïäñ-
ëó½ñÖöÜ½. 

ゑ Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜ½ ö¿ñ0àñ½ ëí£ë　Ññ ~¿ñ¡-
öëÜÖÖ▲ú äÜôÜ¡, ççÜÑó½▲ú ó£ ä¿í£½▲ ÑÜÇÜçÜÇÜ 
ëí£ë　Ñí, óï¡í¢íñö ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ä¿ÜöÖÜïöó ä¿í£-
½▲ ç Öíäëíç¿ñÖóó äëÜ¿ñöí óÖ¢ñ¡öóëÜçíÖÖ▲ê 
~¿ñ¡öëÜÖÜç. 

 
ずóöñëíöÜëí 
1. ずÜäíöóÖ ご.ゑ., んê½íÑññç ù.び., とÜçí¿á 
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ï¡ÜÇÜ ïñ½óÖíëí «ぢ¿í£½ñÖÖí　 ~¿ñ¡öëÜÖó¡í». づÜï-
ïó　. β00λ. で.16-21. 

2. んë£í½íïÜç ゐ.ぞ. ごÜÖÖí　 êó½ó¡Ü-
öñë½óôñï¡í　 ÜßëíßÜö¡í ïä¿íçÜç. ぜ.μ ご£Ñ. ぜゎどば 
ó½ ゐíÜ½íÖí, 1λλλ. – 400 ï. 

3. Hagelaar G.J.M., Pitchford L.C.//Plasma 
Sources Sci. Technol. 2005. – V. 14. – PP. 722–733. 

4. BOLSIG+ Electron Boltzmann equation 
solver: http://www.bolsig.laplace.univ-tlse.fr/ 

 
ごででずぎがだゑんぞごぎ でぎずぎとぴごご ぜだが ゑ づぎげだぞんぞでぞだざ でごでどぎぜぎ 

とだんとでごんずぽぞだゎだ ゑごづとんどだづん 
ぞÇÜñÖ ぜ.び. 

どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö 
6γ4050, づÜïïó　, Ç. どÜ½ï¡, äë–ö ずñÖóÖí, γ0 

E-mail: hungnm.k52tnvlkt@gmail.com 
 

ゑçñÑñÖóñ 
とÜí¡ïóí¿áÖ▲ú çóë¡íöÜë äëñÑïöíç¿　ñö óÖöñëñï, 

äëñ¢Ññ çïñÇÜ ï öÜô¡ó £ëñÖó　 ½í¿▲ê çñïÜ-
ÇíßíëóöÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡, äëÜïöÜö▲ ¡ÜÖïöëÜ¡-
îóó, ÜöïÜöïöçó　 çÖñüÖñÇÜ âÜ¡ÜïóëÜ0àñÇÜ ½íÇ-
ÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　. ぞí çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ÇñÖñëíîóó ó£¿Üôñ-
Öó　 ç ¡Üí¡ïóí¿áÖÜ½ çóë¡íöÜëñ ï ëíÑóí¿áÖÜ ïêÜ-
Ñ　àó½ï　 äÜô¡Ü½ ß▲¿Ü äÜ¡í£íÖÜ ç ëíßÜöíê [1-4Ж. ゑ 
ëíßÜöñ Д5Ж ß▲¿ó äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçí-
Öóú ç¿ó　Öó　 ÇñÜ½ñöëóó ïóïöñ½▲ ó äíëí½ñöëÜç 
äÜô¡í Öí âÜë½óëÜçíÖóñ çóëöÜí¿áÖÜÇÜ ¡íöÜÑí äëÜ-
îñïïí ÇñÖñëíîóó ç ¡Üí¡ïóí¿áÖÜ½ çóë¡íöÜëñ. が¿　 
ßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ 
äÜô¡í ï äÜ¿ñ½ ëñ£ÜÖíÖïÖÜú ïóïöñ½▲ ÖñÜßêÜÑó½Ü 
ÜäëñÑñ¿óöá ½ÜÑÜç▲ú ïÜïöíç ó£¿ÜôñÖó　, ç▲　çóöá 
Üï¿Üçó　 ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ÜÑÖÜ½ÜÑÜçÜú ÇñÖñëíîóó ç 
çóë¡íöÜëñ, ÜïöíÖÜçóöá £íçóïó½Üïöó ½ÜàÖÜïöó 
ó£¿ÜôñÖó　 Üö Üï¿Üçóú ÇñÖñëíîóó. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ôóï-
¿ñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ç¿ó　Öó　 ÇñÜ½ñöëóó ~¿ñ¡öëÜ-
ÑóÖí½óôñï¡Üú ïóïöñ½▲ çóë¡íöÜëí ó ÑóíâëíÇ½▲ Öí 
ïñ¿ñ¡îó0 ½ÜÑ, äñëñÑíôÜ ~ÖñëÇóó ~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóö-
Ö▲ê çÜ¿Ö ó ½ÜàÖÜïöá ó£¿ÜôñÖó　. 

 
ぶóï¿ñÖÖÜñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ 
ゑÖíôí¿ñ ëíïï½Üöëó½ Ç¿íÑ¡Ü0 ëñ£ÜÖíÖïÖÜ0 ïó-

ïöñ½Ü (ëóï. 1 í), âÜë½óëÜñ½Ü0 íÖÜÑÜ½-ïñö¡Üú ó 
ïÜñÑóÖñÖÖÜ0 ï çÜ¿ÖÜçÜÑÜ½ ó ëÜäÜëÜ½. がóíâëíÇ½í 
ç▲äÜ¿ÖñÖí ç çóÑñ ¡Ü¿áîí (ï çÖÜöëñÖÖó½ Ñóí½ñö-
ëÜ½ κ ï½). ぎï¿ó ÑóíâëíÇ½í ßñ£ äñëñ½▲ô¡ó, öÜ Üßñ 
ç▲ëÜ¢ÑñÖÖ▲ñ çÜ¿Ö▲ どぎ11 ó½ñ0ö ÜÑóÖí¡Üç▲ñ ¡Ü-
~ââóîóñÖö▲ äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó S. 

 
 

í ß 

 
ç 

づóï. 1. づíïôñöÖ▲ñ ~¿ñ¡öëÜÑóÖí½óôñï¡óñ ½ÜÑñ¿ó (í, 
ß)ν ôíïöÜöÖí　 £íçóïó½Üïöá ¡Ü~ââóîóñÖöí äñëñÑíôó 

~ÖñëÇóó S(f) çÜ¿Ö どぎ11 (ç) ç ïóïöñ½ñ (í) – ïä¿Üü-
Ö▲ñ ¿óÖóó, ç ïóïöñ½ñ (ß) – äÜÖ¡öóëÖ▲ñ ¿óÖóó 

 
ぞí¿óôóñ äñëñ½▲ô¡ó Ü ÑóíâëíÇ½▲ ïÜàñïöçñÖÖÜ 

Ü½ñÖáüíñö ¡Ü~ââóîóñÖö äëÜêÜ¢ÑñÖó　 ÜÑÖÜú ó£ 
ÑçÜê ç▲ëÜ¢ÑñÖÖ▲ê çÜ¿Ö どぎ11 (ëóï. 1ç, äÜÖ¡öóë-
Ö▲ñ ¿óÖóó), ïó¿Üç▲ñ ¿óÖóó ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 
¡ÜöÜëÜú äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ äñëñ½▲ô¡ñ. ぞí ëóïÜÖ¡ñ 2 í 
äÜ¡í£íÖí ôíïöÜöÖí　 £íçóïó½Üïöá ¡Ü~ââóîóñÖöí S 
çÜ¿Ö▲ どぜ01, äÜÖ¡öóëÖ▲ñ ¿óÖóó ÜöÖÜï　öï　 ¡ ç▲ï-
üó½ ½ÜÑí½ (どぜ11, どぜ21), ¡ÜöÜë▲ñ çÜ£Öó¡í0ö ç 
ëñ£Ü¿áöíöñ ëíïïñ　Öó　 çÜ¿Ö▲ どぜ01 Öí ÑóíâëíÇ½ñ. 
ぶóï¿ñÖÖ▲ñ ~¡ïäñëó½ñÖö▲ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ç Ç¿íÑ¡Üú 
ëñ£ÜÖíÖïÖÜú ïóïöñ½ñ (ëóï. 1 í) ½ñïöÜäÜ¿Ü¢ñÖóñ 
ÑóíâëíÇ½▲ ÖñïÜàñïöçñÖÖÜ ç¿ó　ñö Öí £ÖíôñÖóñ 
¡Ü~ââóîóñÖöÜç äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó çÜ¿Ö どぜ01 ó 
どぎ11, ç Üö¿óôóñ Üö ïóïöñ½▲ ï üóëÜ¡ó½ çÜ¿ÖÜçÜ-
ÑÜ½ (ëóï. 1 ß). 

 
í 

 
ß 

づóï. β. ぶíïöÜöÖí　 £íçóïó½Üïöá ¡Ü~ââóîóñÖöí äñ-
ëñÑíôó ~ÖñëÇóó S(f) çÜ¿Ö▲ どぜ01 ç ëí£Ö▲ê ~¿ñ¡öëÜ-
ÑóÖí½óôñï¡óê ïóïöñ½íêμ í – ëóï. 1 í, ß – ëóï. 1 ß 

äëó ГНο γ0 ï½ 
 
づíïôñö▲ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ¡Ü~ââóîóñÖö äñëñÑíôó 

~ÖñëÇóó ç öí¡óê ïóïöñ½íê ïÜàñïöçñÖÖÜ £íçóïóö Üö 
½ñïöÜäÜ¿Ü¢ñÖó　 ÑóíâëíÇ½▲ ГН ó Üö ôíïöÜö▲ äñ-
ëñÑíçíñ½Üú çÜ¿Ö▲ f. とÜ~ââóîóñÖö▲ äñëñÑíôó 
~ÖñëÇóó çÜ¿Ö どぎ11 Ü½ñÖáüí0öï　 (ëóï. 1 ç), ÖÜ äëó 
~öÜ½ äëí¡öóôñï¡ó Öñ £íçóï　ö Üö ½ñïöÜäÜ¿Ü¢ñÖó　 
ÑóíâëíÇ½▲, ¡í¡ ó ç Ç¿íÑ¡Üú ïóïöñ½ñ (ëóï. 1 í). 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ 2 ß äÜ¡í£íÖí ôíïöÜöÖí　 £íçóïó½Üïöá 
¡Ü~ââóîóñÖöí S(f) çÜ¿Ö▲ どぜ01 äëó ГНογ0 ï½. とí¡ 


