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В день рождения М.С. Рабиновича вспоминаются его живой и энергичный характер и то огромное
влияние, которое он оказал на постановку и развитие исследований актуальных проблем физики
плазмы, а также обстоятельства и трудности исследований, проводившихся в руководимой им ла-
боратории ФИАН. Столкнувшись в середине 60-х годов с трудностями финансирования в реализа-
ции волновавших его идей при постановке экспериментальных работ, Матвей Самсонович пред-
принял беспримерные усилия по выполнению исследований по заказам промышленности. Резуль-
татом явились пионерские работы по стеллараторам с постройкой крупнейшего в Европе в те годы
стелларатора Ливень-2, созданием гиротронного комплекса по электронно-циклотронному нагре-
ву бестоковой плазмы. Уникальными были также результаты по исследованию параметрических
неустойчивостей и ускорению электронов в сильных микроволновых полях, по самоопрокидыва-
нию ленгмюровских волн и ускорению электронов в плазменном резонансе, по открытию новой
формы подпорогового микроволнового разряда в газах. Мировую известность получили исследова-
ния по генерации гигантских микроволновых импульсов в замедляющих структурах и в плазме
сильноточными пучками электронов релятивистских скоростей. До сих пор уникальной является
постановка экспериментов по лабораторному моделированию процессов солнечных вспышек по
идеям С.И. Сыроватского. Бесценной была поддержка Матвеем Самсоновичем Г.А. Аскарьяна в
реализации его идей по взаимодействию лазерного излучения с веществом: ориольному рассеянию,
банановой самофокусировке, светореактивному ускорению и генерации звука, по генерации маг-
нитных полей в лазерной искре, по “лазерному дракону” и др. Широкую известность получили так-
же пионерские работы по многофотонной ионизации газов и силовому воздействию лазерных пус-
ков на атомы, поддержанные М.С. Рабиновичем, поставленные и выполненные в руководимом им
коллективе.
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На площадке лестницы между первым и вто-
рым этажами второго корпуса Ленинградского
политехнического института, ныне имени Петра
Великого, в мое время висел плакат с цитатой из
Карла Маркса: “В науке нет широкой столбовой
дороги, и только тот достигает ее сияющих вер-
шин, кто не боясь усталости карабкается по ее ка-
менным тропам”. Вспоминая Матвея Самсоно-
вича, нашего Мусю, со всеми его особенностями
и, как нам казалось, странностями, хочется ска-
зать ему великое спасибо за ту постоянную и не-
преклонную энергию, с которой он пробивал
нам, его сотрудникам, путь по ухабам и оврагам
советской действительности. Масштаб деятель-
ности М.С. Рабиновича мне вряд ли удалось бы
охватить. Я не могу и не буду останавливаться в
своей статье на его широкой научно-обществен-
ной деятельности по организации многих между-
народных конференций, по сотрудничеству с за-
рубежными лабораториями, по организации На-
учного совета при Президиуме АН СССР по
физике плазмы и журнала “Физика плазмы”. Она
была чрезвычайно успешной и плодотворной и
принесла ему широкую известность в научных
кругах разных стран.

Выбор направления исследований – одна из
труднейших задач в физике. Очень часто мы бро-
саемся следовать за модой, либо остаемся в рам-
ках традиционных задач, формулируемых как
приоритетные, прорывные и т.п. направления,
вычисляем теперь индекс Хирша и рейтинг жур-
нала. Для М.С. Рабиновича были характерны ши-
рокая образованность и интерес ко всем разделам
физики. Он глубоко чувствовал и осознавал ши-
рокий круг новых, только что проклюнувшихся
идей и всячески старался способствовать их раз-
витию. Матвей Самсонович ощущал ту неулови-
мую прелесть чуть мелькнувших идей и явлений,
которые открывают новые горизонты познания
природы. А его деятельный и живой характер тре-
бовал незамедлительной реализации открываю-
щихся перспектив.

Начало 60-х годов. Неудача попыток получить
высокотемпературную плазму на крупных торои-
дальных установках с током. Крах спитцеровских
стеллараторов с прямолинейными участками
магнитного поля. Нет еще докладов М.С. Иоффе
о стабилизации конвективной неустойчивости
его знаменитыми палками и доклада К.А. Разумо-
вой о первых успехах на токамаках по подавле-
нию крупномасштабных МГД-колебаний и до-
стижению температуры электронов в 200 эВ. Но
А.И. Морозов и Л.М. Коврижных показывают
принципиальную возможность существования
замкнутых магнитных поверхностей в системах с
винтовыми полями, и Матвей Самсонович с жа-
ром поддерживает идеи Л.М. Коврижных о созда-
нии чисто тороидального стелларатора без пря-
молинейных участков. При этом формулируется

идея внешней инжекции плазмы во избежание
неустойчивостей, вызываемых тороидальным то-
ком. Программа создания и экспериментов на
“Малом Ливне”, так называлась эта установка,
была реализована несмотря на более чем скепти-
ческое к ней отношение Л.А. Арцимовича и рав-
нодушие В.И. Векслера. И среди участников ра-
бот по подготовке экспериментов велись жаркие
споры по методам инжекции плазмы. До сих пор
помню дискуссию на Ученом совете лаборатории
по поводу той схемы инжекции, на которой на-
стаивал Матвей Самсонович, по инжекции плаз-
мы из четырех искровых пушек поперек магнит-
ного поля.

Рисунок 1 демонстрирует первую страницу из
публикации первых экспериментов. Работа была
представлена академиком Л.А. Арцимовичем, что
свидетельствует о той творческой обстановке, ко-
торая царила в те годы в АН СССР и Министер-
стве среднего машиностроения. По сути дела, это
был первый результат о преодолении ограниче-
ния Бома.

На протяжении всех лет М.С. Рабинович при-
давал первостепенное значение работам в обла-
сти высокотемпературной плазмы, как исследо-
ванию наиболее важных явлений в физике иони-
зованных газов. В нынешнее время достигнуты
блестящие результаты на стеллараторах LHD в
Японии и Wendelstein-7X в Германии. Что касает-
ся нашей программы, то следующий решитель-
ный шаг был сделан строительством и запуском в
1975 г. стелларатора Ливень-2 (Л-2), а затем со-
зданием гиротронного комплекса для электрон-
но-циклотронного нагрева плазмы МИГ-1. При
своем запуске Ливень-2 являлся самой крупной
машиной в Европе. Параллельно с созданием Л-2
шло возрождение и развитие стеллараторной
программы в Германии и Японии. Результатом
стеллараторных исследований явилось установ-
ление общности явлений удержания плазмы в то-
камаках и стеллараторах и решающей роли мик-
ротурбулентности плазмы в процессах аномаль-
ного переноса. При этом на Л-2 впервые было
показано, что дрейфовая турбулентность столь
высока, что представляет собой дрейфовые вихри
(Физика плазмы, 1993).

Гиротронный комплекс МИГ-1 сменили затем
комплексы МИГ-2 и МИГ-3. Последний позво-
лил в настоящее время вести изучение явлений в
высокотемпературной плазме при рекордных
удельных энерговкладах. Это открывает новые
возможности по изучению роли коротковол-
новой микротурбулентности в аномальном пе-
реносе.

Все семидесятые годы были чрезвычайно на-
пряженными в жизни Матвея Самсоновича. Со-
здание в эти годы стелларатора Л-2 и системы
электронно-циклотронного нагрева в условиях
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плановой экономики было возможно только ис-
ключительно благодаря замечательным свой-
ствам его личности: широте натуры и силе интел-
лекта. Так, плита из нержавейки для установки
магнитных катушек могла быть выточена только
на самом крупном в стране карусельном станке.
Для этого недостаточно было решения комиссии
Правительства: завод был загружен военными за-
казами. Надо было найти убедительные слова при
личном контакте с главным инженером и дирек-
тором. Аналогичная ситуация возникла и при со-
здании модулятора комплекса МИГ-1.

Развитие работ по физике плазмы в ФИАН во
многом обязано Владимиру Иосифовичу Вексле-
ру, сформулировавшему блестящую идею коге-
рентного ускорения сгустков плазмы давлением
сверхвысокочастотных волн дм или см диапазо-
на. При размере сгустков плазмы меньше длины
волны рассеяние отдельных электронов коге-
рентно и поэтому сечение рассеяния сгустка про-
порционально квадрату числа электронов. При
сантиметровых размерах сгустков с концентраци-
ей ~1012 см–3 сечение рассеяния сгустка порядка
его размеров и электроны получают импульс по-
рядка импульса волны. Попытка осуществить эту
блестящую идею привела к созданию в стенах ла-
боратории мощных импульсных генераторов дм
диапазона на основе РЛС-техники, но окончи-
лась глубоким разочарованием. Рабиновичу
предстояла трудная задача реорганизовать иссле-
дования в условиях такой неудовлетворенности
результатами экспериментов. И Матвей Самсо-
нович поддержал идею проверить простые зако-
номерности течения импульсных струй разря-
женной плазмы в неоднородных сильных микро-
волновых полях: свободный пролет через
квазипотенциальную яму в магнитном поле при
гирочастоте электронов выше круговой частоты
поля и эффект торможения на квазипотенциаль-
ном барьере при движении поперек волновода. А
далее планировалось изучить фокусировку струи
разряженной плазмы в поле TE01 волны и удержа-
ние в резонаторе в трехмерной микроволновой
ловушке. Природа, как всегда, оказалась сложнее
наших моделей и фантазий. Можно было бы дол-
го рассказывать о порой трагикомических эпизо-
дах наших экспериментов. Но в итоге пришли к
экспериментальному открытию параметрическо-
го возбуждения ленгмюровских волн и ускоре-
нию в них электронов. Этому способствовали
работы В.П. Силина по параметрическим не-
устойчивостям ленгмюровских волн в сильных
высокочастотных однородных полях, хотя они не
предсказывали возникновения “аномального”
нагрева и ускорения электронов. До захаровского
коллапса ленгмюровских волн (1972) было еще
далеко. Успех экспериментальных исследований
параметрических неустойчивостей и ускорения
электронов был обеспечен той базой мощных дм

генераторов, которые были созданы для изучения
радиационного ускорения плазмы. Такой базы не
было в зарубежных лабораториях за исключением
группы Консоли во Франции. Здесь нельзя не
упомянуть о нескольких обнаруженных экспери-
ментально новых эффектах. Это, в частности, об-
наружение генерации групп быстрых электронов
в замагниченной плазме при резонансе частоты
волны накачки с субгармониками потенциаль-
ных волн, открытие нелинейной прозрачности
плазмы с концентрацией выше критической, эф-
фект ускорения электронов в плазме с докрити-
ческой плотностью в результате кинетической
неустойчивости ленгмюровских волн. Одним из
замечательных результатов в этой серии исследо-
ваний можно назвать наблюдение в эксперимен-
тах группы К.Ф. Сергейчева генерации быстрых
электронов в результате коллапса ленгмюровских
волн (ЖЭТФ, 1989).

На рис. 2 представлена первая страница докла-
да, прочитанного Матвеем Самсоновичем в
1974 г. в Токио на международной конференции
по физике плазмы и термоядерному синтезу.

Как ни удивительно, проблема нелинейного
возбуждения волн в горячей плазме токамаков и
стеллараторов при электронно-циклотронном
нагреве плазмы вновь встала в последние годы
(Е.З. Гусаков, А.Ю. Попов. Письма в ЖЭТФ,
2010).

Преждевременная кончина в 1966 г. В.И. Век-
слера серьезно сказалась на жизни лаборатории.
Середина и конец 60-х годов характеризовались
острым дефицитом финансирования и получе-
ния фондов на новое оборудование. В этих усло-
виях М.С. Рабинович воспользовался первой же
возможностью получить заказ на исследования от
промышленности. И такие работы сотрудниками
лаборатории стали интенсивно вестись с начала
70-х годов при активной поддержке академика
А.М. Прохорова. Это позволило Матвею Самсо-
новичу обеспечить финансами и, что особенно
важно, фондами на оборудование все направле-
ния исследований, как уже ведущихся, так и
вновь инициированных. Поддержка А.М. Прохо-
рова в эти годы играла решающую роль во всей
деятельности Матвея Самсоновича. В те годы яр-
ко проявлялось влияние и активность партийной
организации ФИАН в организации деятельности
научных коллективов. Матвей Самсонович без-
условно был ярким представителем отечествен-
ной интеллигенции в КПСС. Он не только вел
интереснейший семинар по темам экономики и
политики. Его перу принадлежал новый устав
ФИАН, который широко дискутировался во всех
подразделениях. В это время М.С. Рабинович вы-
яснил, что дополнительное финансирование, ко-
торое институт получает за работы, выполняемые
для промышленности, используются только ла-
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бораториями квантовой радиофизики и колеба-
ний, хотя эти дополнительные ресурсы могут рас-
пределяться дирекцией на все подразделения
ФИАН. Рабиновичу удалось добиться именно та-
кого передела финансов. Легко вообразить в свя-
зи с этим реакцию фиановцев в различных под-
разделениях и то уважение и восхищение, кото-
рое высказывалось в его адрес.

Исследования аномального нагрева электро-
нов бесстолкновительной плазмы и параметриче-
ской неустойчивости вылились позднее, в связи с
работами по заказам промышленности, в изуче-
ние генерации плазменного факела на поверхно-
сти твердых тел и генерации быстрых электронов
в области плазменного резонанса, а также в изу-
чение физики микроволновых разрядов в газах в
волновых пучках. Результатом этих исследований
было обнаружение высоких коэффициентов пре-
образования микроволн в энергию пучка быст-
рых электронов (эффект, вызванный самоопро-
кидыванием ленгмюровских колебаний в области
резонанса), обнаружение новой формы иониза-
ционной волны в газах, возникающей как резуль-
тат ионизационно-перегревной неустойчивости
несамостоятельного разряда в микроволновом
пучке, получение рекордных концентраций
F-центров в кристаллах LiF в поверхностных сло-
ях нанометровой толщины. На рис. 3 представле-
на первая страница из одной публикации с уча-
стием Матвея Самсоновича. Созданная в те годы
техника мощных генераторов микроволн позво-
лила в последующие годы выполнить исследова-
ния по плазмохимии в микроволновых пучках
(Труды ИОФАН. Т. 47. М: Наука, 1994). В частно-
сти, была показана экологическая опасность
микроволновых разрядов в стратосфере.

Матвей Самсонович был неистощим в поста-
новке новых экспериментов. Но она не проходи-
ла безболезненно, порой возникали критические
ситуации. Подход В.П. Силина к нелинейному
взаимодействию волн в сильном поле не был
единственным среди теоретиков лаборатории.
Другой подход развивали В.Н. Цытович,
Л.М. Коврижных, И.С. Данилкин. Еще до пере-
стройки экспериментов по радиационному уско-
рению сгустков плазмы были инициированы экс-
перименты по рассеянию интенсивного лазерно-
го пучка в плазме. Это было характерно для
Рабиновича. Он осознавал новые возможности
новых когерентных источников света и горел не-
терпением использовать их в экспериментах. Со-
гласно одномерной теории Цытовича ожидался
сильный эффект рассеяния. Эксперимент, на
который было затрачено группой М.Д. Райзера
много усилий и ресурсов, не подтверждал пред-
сказания одномерной модели. Работа топталась
на месте, и было неясно, что делать дальше. Зна-
чительно позже Л.М. Коврижных показал, что в
трехмерном случае эффект ниже на три порядка.

Матвей Самсонович требовал прекращения экс-
перимента, что экспериментаторам (П.С. Стрел-
кову и А.Г. Франк), потратившим массу усилий и
времени, казалось еще рано. Тем не менее им
пришлось смириться и заняться другими иссле-
дованиями.

Безусловной заслугой М.С. Рабиновича явля-
ется постановка и развитие работ по релятивист-
ской СВЧ-электронике. Идеи использования ре-
лятивистских пучков электронов для генерации
электромагнитных волн были близки его сердцу.
Нельзя забывать, что он выступал оппонентом у
А.М. Прохорова при защите Александром Ми-
хайловичем докторской диссертации. Плазма как
среда, которая может быть использована для ге-
нерации мощного излучения, была ему также по-
нятна и близка. Еще в 1960 г. Л.М. Коврижных и
А.А. Рухадзе независимо от Бунемана до опубли-
кования его работы в Phys. Rev. послали в ЖЭТФ
свою статью о неустойчивости плазмы с током. А
уже в 1961 г. А.А. Рухадзе показал, что при взаимо-
действии релятивистского пучка с плазмой ин-
кремент черенковской неустойчивости обратно
пропорционален гамма-фактору, что должно ве-
сти к сужению спектра возбуждаемой пучком
волны и росту эффективности преобразования
энергии пучка в энергию волн. Энтузиазму Мат-
вея Самсоновича не было предела, когда он по-
знакомился с источниками релятивистских пуч-
ков нс длительности, использующих взрывную
эмиссию холодных катодов, позволяющих полу-
чать кА токи пучков в сотни кВ. Эти работы в
США только что были рассекречены. Идея ис-
пользования таких пучков в вакуумной СВЧ-
электронике, в вакуумных замедляющих структу-
рах (карсинотронах, они же ЛБВ) стала приори-
тетной при создании группой М.Д. Райзера пер-
вого ускорителя сильноточного релятивистского
пучка (М.С. Рабинович, А.А. Рухадзе, Г.П. Мхе-
идзе, М.Д. Райзер). Тесные дружеские связи Мат-
вея Самсоновича с горьковскими физиками при-
вели к успешному запуску группой М.Д. Райзера
совместно с горьковчанами карсинотрона с ре-
кордной мощностью 350 МВт и рекордным КПД
12% (Письма в ЖЭТФ, 1973). Этот успех дал
сильный толчок разработкам у нас в стране и за
рубежом. Исследования развернулись в Горьком
и в Томске, а затем в Екатеринбурге, в США и
Франции. Гигантские нс импульсы см излучения
были использованы в радиолокации. В стенах
плазменного корпуса методом народной стройки
создали новые помещения с рентгеновской за-
щитой для генераторов сильноточных пучков в
группах Г.П. Мхеидзе, П.С. Стрелкова, М.Д. Рай-
зера, возглавляемых А.А. Рухадзе.

Для использования гигантских импульсов см
диапазона длин волн в экспериментах с плазмой
были реализованы крупнейшие в те годы проекты
по созданию стендов с генераторами на пучках
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релятивистских электронов в МРТИ в Москве и
ИПФ АН в Горьком. И у истоков этого развития
стоял М.С. Рабинович.

Идея кумуляции и разрывов токовых слоев,
моделирующих процессы солнечных вспышек,

теория которых развивалась С.И. Сыроватским в
теоретическом отделе ФИАНа, была воспринята
Матвеем Самсоновичем с энтузиазмом. Но по-
становка экспериментов, как всегда в те годы,
требовала обоснования и утверждения на Ученом

Рис. 3.
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совете лаборатории, которая тогда (1964 г.) назы-
валась “Физика плазмы и плазменные ускорите-
ли”. И целый ряд почтенных членов совета не ви-
дели, какое непосредственное отношение токо-
вые слои могут иметь к ускорению. Вопрос
ставился прямо: можно ли так сформулировать
эксперимент, что удастся наблюдать хотя бы
ускоренные электроны. На это не было еще и тео-
ретического предсказания, но зато было хорошо
известно о возбуждении турбулентности и о
торможении пучка в экспериментах А.М. Стефа-
новского по плазменному бетатрону. Матвей
Самсонович добился постановки экспериментов.
Как все теоретики, он был нетерпелив и желал
сразу же получить положительный результат. И
первые экспериментальные трудности, вызван-
ные возникновением турбулентного сопротивле-
ния (вспомним Бунемана, Коврижных и Рухад-
зе), и постоянное давление со стороны критиков
программы чуть было не привели к прекращению
начатых исследований. Автору этих строк стоили
тяжелого и резкого разговора с Матвеем Самсо-
новичем попытки свернуть эксперименты. С дру-
гой стороны, постановку этих экспериментов
поддерживал не только С.И. Сыроватский, но и
глава теоротдела В.Л. Гинзбург. В полной мере
проявился яркий талант Анны Глебовны Франк,
которая предложила поднять проводимость плаз-
мы за счет увеличения самой турбулентной про-
водимости, повышая концентрацию плазмы.

Авторы экспериментов вместе с создателем
теории С.И. Сыроватским были удостоены Госу-
дарственной премии. А схема постановки наших
экспериментов до сих пор остается классической
и еще никем не повторена.

Матвей Самсонович легко распознавал и це-
нил в человеке таланты физика и всегда с радо-
стью и увлечением поддерживал такого человека.
Его любимым и высоко ценимым сотрудником
безусловно был Г.А. Аскарьян, которому он про-
щал все его шутки и нелицеприятные высказы-
вания в свой адрес. Хорошо известна история с
кирпичом, положенным Гургеном Аскарьяном в
портфель Матвея Самсоновича на спор с
В.Н. Цытовичем, что Муся не обратит внимания
на вложение, т.к. не открывает портфель, а носит
его по привычке. Идеи Гургена Ашотовича о по-
становке экспериментов по изучению процессов
в лазерных искрах, по самофокусировке и по рас-
пространению света были не только поддержаны
и одобрены, но была создана группа эксперимен-
таторов во главе с ним. Работы этой группы при-
вели к открытию ряда новых явлений: нелиней-
ной рефракции в оптике и акустике, ореольного
рассеяния света, светореактивного давления и аб-
ляционного излучения мощного звука, спонтан-
ных магнитных полей и ореола ионизации в
лазерных искрах, дипольного электрического
момента у световой искры (названия ряда публи-
каций приведены на рис. 4).

Рис. 4.
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Одним из направлений исследований взаимо-
действия мощного лазерного излучения с веще-
ством, инициированных М.С. Рабиновичем, ста-
ло изучение процессов силового воздействия ла-
зерного излучения на атомы и молекулы, в том
числе процессов многофотонной ионизации.
Идея силового воздействия света на атомы и мо-
лекулы, в том числе резонансного воздействия,
родственны идеям когерентного ускорения сгуст-
ков плазмы и их фокусировки в пучках микро-
волн. И, естественно, развивавшиеся Гургеном
Ашотовичем идеи о воздействии градиентов
сильной волны на атомы и молекулы и о возбуж-
дении и диссоциации молекул в интенсивном
световом поле были близки Матвею Самсонови-
чу. Достаточно упомянуть стоящую на рис. 4 пер-
вой публикацию Г.А. Аскарьяна, Н.Б. Делоне и
М.С. Рабиновича в ЖЭТФ. Но нет сомнения, что
решающее воздействие на Матвея Самсоновича
оказала работа Л.В. Келдыша по ионизации ато-
мов сильным лазерным полем (ЖЭТФ, 1964), и в
1965 г. он поддержал программу эксперименталь-
ных исследований группы Н.Б. Делоне. Пионер-
ские работы этой группы вызвали живейший от-
клик в различных лабораториях у нас и за рубе-
жом и оказали влияние на весь ход дальнейших
исследований в области многофотонной физики
и физики взаимодействия атомов и молекул с
сильным лазерным полем. Как всегда, Рабинович
поддерживал сотрудничество лаборатории с зару-
бежными группами в США, Канаде, Франции,
Венгрии и содействовал организации междуна-
родных конференций по взаимодействию атомов
с сильным полем, которые проходили в Москве,
Ташкенте и Будапеште. В 1980 г. под редакцией

М.C. Рабиновича в свет вышла книга “Много-
фотонная ионизация атомов”. В 1978 г. работы
научной группы, занимавшейся эксперимен-
тальным изучением процессов многофотонной
ионизации, получили новое направление – изу-
чение воздействия вынужденного светового дав-
ления на атомы в поле стоячей световой волны.
Группу возглавила Г.А. Рябенко. В 1981 г. впер-
вые было зарегистрировано отклонение атомов
натрия из пучка за счет вынужденного светового
давления (В.А. Гринчук, А.П. Казанцев, Е.Д. Ку-
зин, М.Л. Нагаева, Г.А. Рябенко, Г.И. Сурдуто-
вич, В.Р. Яковлев. Письма в ЖЭТФ, 1981).

В настоящее время проблема силового воздей-
ствия света на атомы вылилась в широкие иссле-
дования разнообразных явлений торможения и
ускорения частиц, селективного отклонения и
рассеяния атомных пучков, охлаждения атомов и
ионов до сверхнизких температур. Развитие этих
работ принесло славу теперь широко известным
зарубежным группам и ученым. Но мы не должны
забывать, что источник этих широких исследова-
ний был открыт и взлелеян М.С. Рабиновичем.

Матвей Самсонович ушел из жизни на пике
развития лаборатории, когда в ее составе было
130 человек, конструкторская группа и мастер-
ская. Он мужественно сражался с поразившим
его тяжелейшим недугом. Девяностые и двухты-
сячные годы вдвое сократили наш коллектив. Но
ряд тех направлений исследований, которые бы-
ли инициированы неуемной энергией Матвея
Самсоновича, нам удается сохранить до сих пор,
и по сей день, они остаются актуальными в физи-
ке плазмы.
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