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ВВЕДЕНИЕ
Проводимость “неидеальной плазмы” – ак-

тивно обсуждаемая научная проблема 70-х годов
прошедшего столетия. Результаты многочислен-
ных экспериментов, выполненных в десятке ла-
бораторий у нас в стране и за рубежом, а также
предлагаемых теорий обобщены и представлены
в монографии [1]. Полученные на первом этапе
экспериментальные результаты не выявили ярко
выраженных эффектов в области газоплазменных
состояний. С ростом параметра неидеальности
проводимость немного уменьшалась, оставаясь
меньше значений теоретических расчетов, а затем
просматривалась тенденция к ее небольшому ро-
сту. Разумная коррекция кулоновского логариф-
ма позволяла добиться удовлетворительного со-
гласия с экспериментом при умеренных значени-
ях параметра неидеальности. Были предложены
модели для описания ее поведения с ростом пара-
метра неидеальности [1], но они не получили ши-
рокого распространения. Надо отметить, что точ-
ность результатов для “полностью ионизованной”
неидеальной плазмы была и остается невысокой.
И в этом нет вины экспериментаторов, как пра-
вило, гарантирующих достаточно высокую точ-
ность своих измерений. Дело заключается в том,
что в экспериментах измерялась проводимость
плазмы низкотемпературной и, как правило, ча-
стично ионизованной, где идут столкновения
электронов проводимости с атомами, ионами

и электронами. Всех же интересовала “кулонов-
ская” составляющая проводимости, обусловлен-
ная столкновениями электронов лишь с ионами
и электронами. Именно здесь в теории возникал
известный кулоновский логарифм и существова-
ли классические результаты для полностью иони-
зованной плазмы, полученные Спитцером [2],
Ландау [3] и рядом других авторов [4]. Коррекция
этих результатов и поиск новых эффектов при пе-
реходе к плазме неидеальной, когда кулоновский
логарифм уменьшался, и была одной из целей
экспериментов. Но оказалось, что выделить из
проводимости плазмы с небольшой степенью
ионизации “кулоновскую” составляющую явля-
ется не простой задачей. В ранних работах эта
процедура строилась на предположении, что об-
щее “сопротивление” плазмы, обусловленное
столкновениями электронов с атомами и ионами,
складывается из соответствующих им “сопротив-
лений” атомарной и ионной компонент. На этом
была основана “аддитивная” расчетная формула
[5]. Вычислив “сопротивление” атомарной ком-
поненты и вычитая ее из полного сопротивления,
можно было оценить “сопротивление” заряжен-
ной. Проверка погрешности этой процедуры, вы-
полненная на основе численного решения урав-
нения Больцмана, показала, что она значительна
и составляет величину порядка пятидесяти про-
центов [6]. Это заметно превышало погрешность
измерений полной проводимости. Результатом
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данного обстоятельства явился довольно силь-
ный разброс выдаваемой различными экспери-
ментальными группами “кулоновской” составля-
ющей проводимости неидеальной плазмы. Кроме
того, исследования плотности состояний неиде-
альной атомарной плазмы [7] показали, что сама
схема разделения электронных состояний лишь
на две группы – “свободные” и “связанные” –
требует уточнения. Оказалось, что между ними
лежат квазисвязанные состояния и столкнови-
тельные комплексы [8], вклад которых в проводи-
мость необходимо также учитывать. Наличие
таких промежуточных состояний делало неопре-
деленным само понятие “кулоновской” состав-
ляющей проводимости. В термодинамике нали-
чие упомянутых промежуточных квазисостояний
порождало многочисленные способы расчета
статистической суммы атома [9].

Развитие численных методов в последнее вре-
мя вновь привлекло внимание к проблеме прово-
димости неидеальной плазмы. В недавних чис-
ленных экспериментах [10, 11] удалось получить
проводимость той самой неидеальной “полно-
стью ионизованной” плазмы, правда приготов-
ленной искусственно, тем или иным способом.
Кавычки здесь поставлены на том основании, что
в плазме даже при отсутствии сильно связанных
атомов всегда имеются атомы возбужденные, ко-
торые через область квазисостояний непрерывно
переходят в состояния “свободных”.

Рассмотрим две работы. Это, прежде всего, ра-
бота Нормана Г.Э. и Морозова И.В. [10], а также
работа Боброва А.А., Зеленера Б.В. и др. [11].
В этих работах методом молекулярной динамики
(ММД) выполнен численный расчет проводимо-
сти и ряда других динамических характеристик
неидеальной плазмы. Для определения проводи-
мости рассчитывался коррелятор скоростей элек-
тронов. Это, безусловно, новый подход и шаг
вперед, поскольку впервые можно было не обра-
щаться к уравнению Больцмана, использование
которого для неидеальной плазмы также вызыва-
ло сомнения [1].

Правда, использование классического по сути
ММД для кулоновских систем сталкивается с давно
обсуждаемой и до конца не решенной проблемой
расходимости вклада конфигураций, возникаю-
щих при сближении электрона и иона и отсут-
ствии состояния равновесия для классической
системы точечных зарядов. Только при кванто-
вом рассмотрении в теории появляется расстоя-
ние наименьшего сближения электрона с ионом –
боровский радиус  В уравнении Больцмана эта
проблема решается использованием резерфор-
довского квантового сечения рассеяния. Вторая
проблема, возникающая при расчете проводимо-

0.a

сти плазмы, – дальнодействие кулоновского по-
тенциала. В уравнении Больцмана для разрежен-
ной плазмы она решается введением максималь-
ного прицельного параметра рассеяния, равного
дебаевскому радиусу, что в итоге и приводит к ку-
лоновскому логарифму.

Проблема малых расстояний при использова-
нии ММД в упомянутых выше работах решается
по-разному. В [10] выбирается псевдопотенциал
того или иного вида: конечного на малых рассто-
яниях и совпадающего с кулоновским – на боль-
ших. В [11] рассмотрена ультрахолодная плазма
ридберговских атомов, рекомбинация которой
происходит значительно медленнее, чем в плазме
обычной. Коррелятор скоростей измеряется на
участке релаксации к равновесию, когда реком-
бинационный поток еще не достиг глубоко лежа-
щих связанных состояний. Важно, что в обеих ра-
ботах в качестве конечного результата представ-
лена проводимость “полностью” ионизованной
неидеальной плазмы с учетом всех столкновений.

Заметим, что главным достижением Спитце-
ра, по мнению авторов, являлся учет межэлек-
тронных ударов и их влияния на проводимость,
а отнюдь не кулоновский логарифм. Расчет спит-
церовского множителя γE = 0.582 – достаточно
сложная и нетривиальная задача. Величина этого
множителя для кулоновского потенциала пере-
считывалась в [4], а для muffin-tin-потенциала
получена в [12]. Интересно проследить, учитыва-
ет ли методика расчета проводимости через кор-
релятор скоростей межэлектронные удары.

В настоящей работе результаты ММД [10, 11]
рассматриваются как результаты эксперимента
(численного) по измерению проводимости мо-
дельных кулоновских систем, состоящих из взаи-
модействующих Ne “электронов” и Ni “ионов”,
находящихся в объеме V при температуре T, в ко-
торых тем или иным способом исключены “ато-
мы” и столкновения с ними. Для дальнейшего
введем полные плотности частиц  и
обратную температуру  Будем считать,
что данные численных расчетов с некоторыми
оговорками дают ту самую “кулоновскую” со-
ставляющую проводимости неидеальной плазмы,
поискам которой и были посвящены экспери-
менты 1970-х.

ПРОВОДИМОСТЬ ПОЛНОСТЬЮ 
ИОНИЗОВАННОЙ ИДЕАЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ. 

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
В конце 1950-х годов в связи с исследованиями

проблемы реализации управляемой термоядер-
ной реакции возникла современная физика вы-
сокотемпературной плазмы. Существовала и тра-

, ,e i e in N V=
  1 .Tβ =
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диционная физика плазмы электрических разря-
дов и т.д., которую сейчас принято называть
физикой низкотемпературной плазмы. Что же
разделяет эти два направления? Один из вариан-
тов: высокотемпературная плазма, у которой

 К, и, соответственно, плазма низко-
температурная, если  К. Предложим
несколько иной критерий, возможно спорный.
Разделим плазму по характеру взаимодействия
зарядов. Высокотемпературная плазма – это
плазма, где имеют место коллективные эффекты
и работают основные предположения дебаевской
теории. В такой плазме дебаевский радиус

 существенно превосходит
размер ионной ячейки Вигнера–Зейтца (ВЗ)

(1)
Критерий (1) соответствует плазме, где энер-

гия взаимодействия пробного электрона с бли-
жайшими к нему зарядами разных знаков, нахо-
дящихся приблизительно на одинаковом рас-
стоянии от пробного заряда, компенсируется.
В результате энергия его взаимодействия с плаз-
мой определяется взаимодействием с эффектив-
ным зарядом, находящимся на дебаевском рас-
стоянии, что является следствием поляризации
плазмы этим пробным зарядом. Данной пробле-
ме посвящены сотни работ. Проводимость и дру-
гие кинетические характеристики именно такой
плазмы были рассчитаны в серии работ Спитцера
и обобщены в монографии [2]. Оригинальный спо-
соб решения уравнения Больцмана для определе-
ния проводимости предложен Ландау [3]. Заметим,
что во всех подходах центральное место занимает
решение проблемы дальнодействия кулоновского
потенциала путем обрезания транспортного сече-
ния рассеяния электрона на ионе, расходящегося
при больших прицельных параметрах.

Для кулоновского потенциала 
транспортное сечение рассеяния электрона со
скоростью  на покоящемся ионе имеет вид
(здесь и в дальнейшем будем рассматривать водо-
родную или однозарядную плазму)

где   – максимальный прицель-
ный параметр. Для muffin-tin-потенциала

  транспортное сечение рас-
сеяния также вычисляется до конца:

100000T >
100000T <

( )( ) 1 22
D 4 e iR e n n

−
= πβ +

( )( )= π 1 3:3 4i iR n

D .iR R>

2( )  u r e r= −

v

( )
1 22

2 max
max 0

0

, 4 ln 1 ,t
bQ b b
b

⎡ ⎤⎛ ⎞= π +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

v

= 2 2
0 ( ),b e mv maxb

( ) 2 ,mt ru r e= −   ir R<

где 
Эти достаточно известные формулы для транс-

портных сечений приведены, чтобы показать их
трансформацию при переходе к расчетным фор-
мулам. Спитцер получил свои соотношения для
плазмы высокотемпературной, в которой под
знаком логарифма были использованы упроще-

ния (  и ), исключившие лога-
рифмическую зависимость сечения от скорости.

В результате упрощений  →

→  →  →  при-

ходим к выражению кулоновского логарифма

(2)

которое находим у Спитцера [2] и Ландау [3]. При
этом Спитцер рассматривал только электронную
экранировку, и в радиусе Дебая учитывалась
только электронная плотность. Поэтому, строго
говоря, спитцеровскому варианту соответствует

величина  Еще раз подчеркнем, что эти

результаты получены для высокотемпературной,
термоядерной плазмы, в которой  В (2)

 – параметр куло-
новской неидеальности. Критерий (1), записан-
ный через параметр  приводит к неравенству

При исследовании термодинамических и пе-
реносных свойств неидеальной плазмы, как пра-
вило низкотемпературной [1], были достигнуты
большие значения параметра  В термо-
динамике в этой области ожидалось появление
“плазменного фазового перехода” [1], а в прово-
димости по Спитцеру (2) формально происходила
смена знака кулоновского логарифма, что могло
свидетельствовать о существовании интересных
эффектов.

При анализе различных соотношений для про-
водимости  полностью ионизованной плазмы
можно использовать выражение

(3)

( )
2

2 2
2 2 2

1, 4 ln ,
( 1) 1

t i iQ R R
⎧ ⎫ξ= π ξ −⎨ ⎬

ξ − ξ −⎩ ⎭
v

0 1.iR bξ = +

max Db R≅ 2
0 3b e≅ β

1 22
max

0

ln 1 b
b

⎡ ⎤⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

1 22
D
2

3ln 1 R
e

⎡ ⎤⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟β⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
( )

1 223ln 1
Γ

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎣ ⎦

( )3ln
Γ

( )3ln ,
Γ

3 2ln .
Γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 Γ 1.@

( )2 2 2
DΓ 4 e ie R e e n n= β = β πβ +

Γ,
Γ 1 6.<

Γ 4–5.≅

σ

( ) ( )0 ,Eσ = σ γ Γ Λ Γ



504

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 57  № 4  2019

ХОМКИН, ШУМИХИН

где  – размерный множи-
тель, предложенный еще в [13]. Множитель 
описывает влияние межэлектронных ударов.
У Спитцера  Для muffin-tin-потенциа-
ла  и с ростом  он стремится к единице
[12]. Соответственно,  – кулоновский лога-
рифм. У Спитцера  Соотноше-
ние (3) позволяет использовать любые разумные
выражения для кулоновского логарифма и есте-
ственным образом вводит безразмерное значение
проводимости  что и было принято
в большинстве ранних работ [1]. В рассматривае-
мой серии численных расчетов [10, 11] принят
другой множитель – плазменная частота

 которая не зависит от температу-
ры. Такой выбор [10, 11] не вполне понятен, тем
более что полученные результаты нигде не де-
монстрируют выход на константу при таком
скейлинге. Тем не менее для сопоставления ре-
зультатов приведем переводной множитель

(4)

где  – параметр неидеальности, иногда
называемый маделунговским. Из формулы (4)
видно, что плазменная частота вносит несуще-
ствующую плотностную зависимость в безразмер-
ную проводимость полностью ионизованной плаз-
мы, которая от плотности практически не зависит.
Корреляция измеренной проводимости неидеаль-
ной плазмы с плазменной частотой была зафикси-
рована экспериментально лишь в работе [14].

ПЛОТНОСТЬ ЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИЙ 
И СОСТАВ ПЛАЗМЫ

Систематические теоретические исследования
плотности электронных состояний в неидеаль-
ной атомарной (состоящей из электронов, ионов
и атомов) плазме и рассмотрение известной ее
расходимости при нулевых энергиях были начаты
в [15] и продолжены в [7, 8]. В результате получе-
на плотность состояний, конечная при нулевых
энергиях электрона и приводящая к точным
асимптотическим разложениям термодинамиче-
ских функций по степеням активности [1]. В яв-
ном виде была продемонстрирована компенса-
ция (с ненулевым остатком) части состояний дис-
кретного и непрерывного спектров в конечных
результатах. На основе анализа полученной плот-
ности состояний электрона в неидеальной ато-
марной плазме введены понятия атомов (А), воз-
бужденных атомов (ВА), квазисвязанных состоя-
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ний (КС) и столкновительных комплексов (СК),
найдены их концентрации [8]. Рассмотрение ве-
лось в большом каноническом ансамбле. В серии
работ (см. [16]) было выполнено численное моде-
лирование для модельной кулоновской системы
и впервые получено распределение электронов
по энергиям в области положительных и отрица-
тельных энергий. Главное внимание уделялось
исследованию процессов рекомбинации.

В работе [17] на основе теоретических подхо-
дов [7, 8] рассчитывались плотности состояний
и функции распределения электронов по энерги-
ям для кулоновской модели “с полочкой”. Вы-
полнено сравнение теоретических результатов
с результатами, полученными численным моде-
лированием. Обсуждались особенности распреде-
ления электронов по отрицательным энергиям в
“модели с полочкой” и в реальной плазме. Про-
веденное сравнение полностью подтвердило
предложенную классификацию переходных со-
стояний и показало их слабую зависимость от по-
ложения полочки при ее достаточной глубине.
Воспользуемся этим результатом при сравнении с
результатами численных экспериментов [10, 11].

Приведем ряд полезных соотношений из [17].
Для атомарной, невырожденной, водородопо-
добной плазмы в большом каноническом ансам-
бле получены разложения концентрации ядер

 по степеням активностей 

(5)

В (5)  – статистический вес атома
в приближении Планка–Ларкина, тепловая дли-
на волны Де-Бройля и потенциал ионизации атома
водорода соответственно. Параметр неидеальности
в большом каноническом ансамбле имеет вид

 Если исключить из рассмотрения
атомы, приходим к уравнению Ликальтера [18], свя-
зывающему концентрации ядер и активности через
соответствующие параметры неидеальности:

(6)

Решение этого уравнения позволяет найти за-
висимость , которая необходима для расчета
“состава” полностью ионизованной, неидеаль-
ной плазмы.

В [7, 8] было получено разложение полной
концентрации ядер (без учета связанных состоя-
ний) по степеням активности  на основе плотно-
сти состояний электрона в поле ближайшего
иона:
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(7)

где Г(y) – гамма-функция. Разложение (7) описы-
вает сумму двух компонент  идеально
газовую  и квазисостояния  которые
включают в себя столкновительные комплексы,
квазисвязанные состояния и частично высоко-
возбужденные атомы:

Отличительной чертой квазисостояний явля-
ется то, что внутри ячейки ВЗ умещается лишь
часть траектории изолированной пары. Для со-
стояний с положительной относительной энерги-
ей это часть гиперболы в момент столкновения
(столкновительные комплексы). Сюда же можно
отнести и движение по параболе при нулевой от-
носительной энергии. Квазисвязанные состоя-
ния и высоковозбужденные атомы соответствуют
отрезкам эллиптических траекторий. В [7, 8]
предположено, что электрон в таких состояниях
(траектории не замкнуты) может давать вклад
в проводимость, но отличный от вклада “свобод-
ных” электронов.

Для дальнейшего понадобятся относительные
плотности идеально газовых, “свободных”, со-
стояний  и квазисостояний 
Эти соотношения рассчитываются по формуле
Саха для полностью ионизованной плазмы:

(8)

(9)

Связь параметра  с  можно найти из урав-
нения

(10)

аналогичного уравнению Ликальтера (6). Реше-
ния (6) и (10) дают близкие результаты, как видно
из рис. 1.

Имея связь активности с полной концентраци-
ей, можно рассчитать “состав” полностью ионизо-
ванной плазмы (8), (9) в зависимости от полной
плотности . Результаты представлены на рис. 2.
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Рис. 1 и 2 показывают, что полностью ионизо-
ванная неидеальная плазма состоит по рассмат-
риваемой модели из двух групп частиц. Первая
группа – это частицы, двигающиеся по прямоли-
нейным траекториям. Их можно назвать “свобод-
ными”. Длина пробега определяется традицион-
но, и вклад в проводимость можно рассчитывать
по соотношению (3), умножив его на отношение

 Тем самым просто изменяется число носи-
телей тока. При этом, как показано в [8], число
кулоновских рассеивателей не меняется. Вторая
группа – электроны, находящиеся в квазисостоя-
ниях. Их вклад в проводимость оценен в [7, 8].

0 .n n

Рис. 1. Зависимости  полученные решением
уравнений: 1 – (10), 2 – (6).
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Рис. 2. Относительные плотности x0 (1) и x* (2) в зави-
симости от параметра неидеальности.
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ЭФФЕКТЫ НЕИДЕАЛЬНОСТИ 
И ПРОВОДИМОСТЬ ПОЛНОСТЬЮ 

ИОНИЗОВАННОЙ НЕИДЕАЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ

Любые отклонения от идеально газовых расче-
тов принято относить к “эффектам неидеально-
сти”. Но любому “эффекту неидеальности” мож-
но сопоставить определенный вид взаимодей-
ствия частиц. Например, в нейтральных газах
слабое взаимодействие между частицами приво-
дит к появлению в расчетных формулах второго
вириального коэффициента. В [4] показано, что
второй вириальный коэффициент обусловлен
столкновениями частиц и его можно функцио-
нально связать с временем столкновения частиц
или временем пролета области взаимодействия.
В идеальном газе, когда взаимодействие мало, ре-
ализуются ломаные траектории движения, состо-
ящие из прямолинейных участков между столк-
новениями частиц. С ростом плотности длина
свободного пробега уменьшается и становится
сравнимой с размером области взаимодействия.
Вклад взаимодействия частиц, пребывающих в этой
области (столкновительные комплексы), и при-
водит к вириальным поправкам. Если взаимодей-
ствие достаточно сильное (велика глубина ямы),
то главным эффектом неидеальности следует
считать образование связанных состояний, когда
частицы, рекомбинируя, образуют новую ста-
бильную частицу. Для заряженных частиц карти-
на полностью аналогична, хотя главные эффекты
неидеальности в ансамбле заряженных частиц
различны для высоко- и низкотемпературной
плазмы. В высокотемпературной плазме главную
роль играют дальнодействие кулоновского по-
тенциала и, как следствие, коллективный харак-
тер поведения электронной плотности. Главным
параметром является дебаевский радиус. Атомы
практически отсутствуют из-за высокой темпера-
туры. В низкотемпературной плазме ситуация об-
ратная. Главный эффект неидеальности – обра-
зование атомов и парный характер экранировки.
Можно вообще обойтись без дебаевской модели и
дебаевского радиуса. Возникают два характерных
размера: боровский радиус (связанные состоя-
ния) и радиус ячейки Вигнера–Зейтца свободного
иона – радиус парной экранировки. Взаимодей-
ствия “свободных” частиц, обусловленные столк-
новениями, проявляют себя через квазисостояния –
состояния, переходные от связанных к свободным.
Если тем или иным способом исключить связанные
состояния, то остаются два типа состояний: свобод-
ные и квазисостояния.

На траектории электрона проводимости мож-
но выделить два характерных участка: пробег
между столкновениями (прямая линия) и пролет
областей взаимодействия (куски гипербол, пара-

бол и эллипсов). Они будут различаться временем
пролета этих участков и зависимостью этого вре-
мени от плотности. Вероятности пребывания
в том или ином состоянии будут пропорциональ-
ны плотности соответствующих состояний. В ка-
честве времени свободного пробега для первой
группы состояний возьмем величину, даваемую
формулой Спитцера, но с улучшенным кулонов-
ским логарифмом, а для вклада квазисостояний
воспользуемся формулой Друде, приняв в каче-
стве времени переноса импульса время пролета
резерфордовского сечения рассеяния. По суще-
ству это повторение рассуждений, приведенных
в [7, 8] для расчета полной проводимости

где

(11)

(12)

(13)

Время пробега  определялось таким образом,
чтобы (11) при разрежении ( ) переходило
в спитцеровское выражение (2). При расчете (13),
как и в [7, 8],  считалось временем пролета
ячейки ВЗ по параболической траектории.

СРАВНЕНИЕ С ДАННЫМИ ММД 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 3, 4 приведено сравнение результа-
тов расчета по данной модели с [10, 11]. Результаты
представлены в безразмерном виде. Видно, что ис-
пользование кулоновского логарифма

 позволяет описать, по крайней мере,

данные моделирования [11] и часть данных [10].
На рис. 4 приведены результаты расчета про-

водимости по модели [7, 8]: вклад “свободных”
и квазисостояний, а также их суммарное значе-
ние. Достаточно прозрачно видна смена механиз-
ма переноса. В неидеальной плазме практически
исчезают пролеты по прямолинейным траекто-
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риям. Им на смену приходят траектории “сило-
вые”, связанные с движением в поле кулонов-
ского центра. Близкая интерпретация была
предложена еще в [7, 8], но разброс эксперимен-
тальных данных помешал в то время сделать од-
нозначный и надежный вывод. Данные числен-
ных экспериментов дополняют имеющиеся экс-
периментальные результаты в области высоких

значений параметра неидеальности и позволяют
сделать вывод о смене механизма переноса более
убедительным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное сравнение результатов модель-

ных и численных расчетов подтвердило ранее вы-
сказанные соображения о характере переноса
в неидеальной полностью ионизованной плазме.
Прямолинейные пролеты, характерные для плаз-
мы идеальной, постепенно переходят в пролеты
“силовые” в поле действия ближайшего иона.
Можно с достаточной степенью уверенности
утверждать, что в неидеальной плазме процессы
переноса во многом идентичны процессам пере-
носа в газах неидеальных, но нейтральных. При-
влечение специфических “плазменных” эффек-
тов, характерных исключительно для плазменного
состояния (коллективные колебания, например),
не требуется.

Авторы благодарят участников семинара Тео-
ретического отдела им. Л.М. Бибермана ОИВТ
РАН за активное и конструктивное обсуждение
работы.
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