Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 7, ś. 396 { 401 cfl 2001 č. 10 őłš£ąř£

Ŕżńěćżě ĺőŋŋő-ğćşłőćżě şďăřŋő-ćőńŋőćżě śšřşłšşřż: šěőřĺ£ ĺ ńăąőřăšőřŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż

Ś. Ĺ. Ŕőŕěńĳ^{1)}, Ă. Ŕ. Čőńşąĳ, Š. Ć. Ńőśěćă

Ĺŋśšĺšşš ďĺŋăňĺłĺ čěőśťěř ŘĂŊ, 117334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ăćčşśšă 2001 č.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕżńěćżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ şďăřŋżţ ćőńŋ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě řăğćĺšă ¡ćőń¿űĺőŋŋă£ šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ćłń¿ůă¿źă£ ć śěą£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺőŋż, ąőńĳűňăŋőćśłĺě ¡ńěłšřőŋż, ŕżńěćżě ůăśšĺűż ś ŕěřěňěŋŋżň ğăř£ďőň ĺ şůĺšżćă¿źă£ ćńĺ£ŋĺě ŕřőűěśśőć ĺőŋĺğăűĺĺ, ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕőšěřĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕżńěćżţ ůăśšĺűăţ, čăğőłĺŋěšĺůěśłőě ďăćńěŋĺě, ă šăłęě ćńĺ£ŋĺě śŕěűĺťĺůěśłĺţ, śćőľśšćěŋŋżţ ńăąőřăšőřŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăň, ŕřőűěśśőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć řăňłăţ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ şďăěšś£ őŕĺśăšĳ ćśě őśŋőćŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż [Q.-Z.Luo et al., Phys. Plasmas 6, 3455 (1999); Y.Nakamura et al., Phys. Rev. Lett. 83, 1602 (1999)] ŕő ŕżńěćżň ĺőŋŋő-ğćşłőćżň şďăřŋżň ćőńŋăň.

PACS: 52.27.Lw; 52.35.Tc

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćěŋŋőě ňěśšő ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ťĺğĺłĺ ŕżńěćőľ ŕńăğňż ğăŋĺňăěš ŕřőąńěňă şďăřŋżţ ćőńŋ. Şďăřŋżě ćőńŋż ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě ĺňě- ¿š śćőĺ śŕěűĺťĺůěśłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őążůŋżňĺ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżňĺ ĺ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋżňĺ şďăřŋżňĺ ćőńŋăňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő ćżğćăŋő ŋăńĺůĺěň ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśśĺŕăűĺĺ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě, ŕřĺřőďă łőšőřőľ ćżšěłăěš ĺğ ŕřőűěśśă ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ăŋőňăńĳŋă£ ďĺśśĺŕăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋőćőčő ćĺďă şďăřŋżţ ćőńŋ. Őŋĺ £ćń£¿šś£ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋżňĺ ć šőň śňżśńě, ůšő ć ŋĺţ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńż ¡ńěłšřőŋŋő-ĺőŋŋżě śőşďăřěŋĺ£. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš łńăśśĺůěśłĺţ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ şďăřŋżţ ćőńŋ ďĺśśĺŕăűĺ£ ğă śůěš ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ćłń¿ůăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŋĺňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć ťőřňě ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ šőłőć ŋă ŕżńěćżě ůăśšĺűż. Ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕżńěćżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ şďăřŋżţ ćőńŋ, ść£- ğăŋŋżţ ś ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśśĺŕăűĺěľ, ŕőłăğăŋă ăŋăńĺšĺůěśłĺ ć [1]. Ŕżńěćă£ ĺőŋŋő-ğćşłőćă£ ňőďă ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě ăŋăńőčĺůŋă ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ ňőďě ć őążůŋőľ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňě, śőśšő£źěľ ĺğ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć. Řăğńĺůĺě ć ĺţ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ őąž£śŋ£ěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň ďőąăćőůŋżţ ¡ťťěłšőć (ŕřőűěśśőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ťńşłšşăűĺľ ĺţ ğăř£ďă, řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ĺ š.ď.). Ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕżńěćżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ şďăřŋżţ ćőńŋ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć ńăąőřăšőřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć Şŋĺćěřśĺšěšě ÿšăšă Ăľőćă (ŚŸĂ)^{2)} [2] ĺ ć Ĺŋśšĺ-

1)e-mail: s i popel@mtu-net.ru; popel@horus.tp1.ruhr-uni-bochum.de

2)The University of Iowa.

šşšě ŕő ŋăşłăň ő łőśňőśě ĺ łőśňőŋăćšĺłě (§ŕőŋĺ£)^{3)} [3]. Ŕőďčőšőćłă ł ńăąőřăšőřŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăň ŕő şďăřŋżň ćőńŋăň ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě ŕřőćőďĺšś£ ć ř£- ďě ćěďşźĺţ ńăąőřăšőřĺľ ňĺřă. Ŕńăŋĺřş¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ şďăřŋżţ ćőńŋ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě ŋă Ňěęďşŋăřőďŋőľ łőśňĺůěśłőľ śšăŋűĺĺ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ćěśĳňă śćőěćřěňěŋŋőľ £ćń£ěšś£ řăğřăąőšłă šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ, ăďěłćăšŋő őŕĺśżćă¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšż. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋă šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕżńěćżţ ĺőŋŋőğćşłőćżţ şďăřŋżţ ćőńŋ ĺ ŕřĺćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ćżćőďőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ¡šőľ ňőďěńĺ, ś ćżćőďăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

Śťőřňşńĺřşěň łřăšłő őśŋőćŋżě ćżćőďż ¡łśŕěřĺňěŋšőć. İłśŕěřĺňěŋš [2], ŕřőćěďěŋŋżľ ŋă Q-ňăÿĺŋě, ŕőłăğăń:

I. Ŕżńěćżě ĺőŋŋő-ğćşłőćżě şďăřŋżě ćőńŋż ťőřňĺřş¿šś£ ńĺÿĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ- £ţ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕżńĺ (ďń£ ďăŋŋżţ [2] ŕřĺ ϵZ_{d0} ≡ ≡ n_{d0}Z_{d0}/n_{i0} ≥ 0.75, čďě q_d = −Z_de { ğăř£ď ŕżńěćżţ ůăśšĺű, −e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, n_d { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕżńĺ, n_i { łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć, ĺŋďěłś \0" őąőğŋăůăěš ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ć őšśşšśšćĺě ćőğňşźěŋĺ£). Ŕřĺ ¡šőň ćżćőď ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ şďăřŋőľ ćőńŋż őśŋőćżćăěšś£ ŋă şłřşůěŋĺĺ śő ćřěňěŋěň ťřőŋšă ćőğňşźěŋĺ£. Ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕżńĺ şłřşůěŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Ŋăőąőřőš, ťřőŋš şÿĺř£ěšś£.

II. Ć śńşůăě ťőřňĺřőćăŋĺ£ şďăřŋő-ćőńŋőćőľ śšřşłšşřż ÿĺřĺŋă ťřőŋšă ´ξ śőőšćěšśšćşěš šěőřěšĺůěśłőľ őűěŋłě, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ňőďěńĺ [1]:

3)Institute of Space and Astronautical Science.

396 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

´ξ ∼ Mc_s/ν_q, (1) čďě Mc_s { śłőřőśšĳ şďăřŋő-ćőńŋőćőľ śšřşłšşřż, M { ůĺśńő Ňăţă, c_s = √ T_e/m_i { śłőřőśšĳ ĺőŋŋőčő ğćşłă, ν_q = ω^2_{pi}a (1 + z_0 + T_i/T_e) / √ 2πv_{T i} { ůăśšőšă ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ω_{pi} = √ 4πn_{i0}e^2/m_i { ĺőŋŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, m_i { ňăśśă ĺőŋă, a { řăďĺşś ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, z = Z_de^2/aT_e, T_{e(i)} { šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć (ĺőŋőć), v_{T i} = √ T_i/m_i { ĺőŋŋă£ šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ.

III. Ĺňěěšś£ śşźěśšćěŋŋżľ řőśš śłőřőśšĺ ŕżńěćżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ś řőśšőň ϵZ_{d0}.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [3], ŕřőćěďěŋŋőň ŋă ďćőľŋőň ŕńăğňěŋŋőň ŕřĺąőřě, ć łăůěśšćě őśŋőćŋőľ ćżďěń£ńăśĳ śńěďş¿źă£ őśőąěŋŋőśšĳ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě.

IV. Ć őłřěśšŋőśšĺ ťřőŋšă ŋă ŕřőťĺńě şďăřŋżţ ćőńŋ ć őšśşšśšćĺě ŕżńĺ ĺňě¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ, őąşśńőćńěŋŋżě řăğďěńěŋĺěň ğăř£ďőć (¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć). Ŋăńĺůĺě ŕżńĺ ŕőďăćń£ěš ¡šĺ őśűĺńń£űĺĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ŕřěšěŋďş¿źă£ ŋă ăďěłćăšŋőě őŕĺśăŋĺě şďăřŋő-ćőńŋőćżţ śšřşłšşř ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě, ďőńęŋă őąž£śŋ£šĳ ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě śćőľśšćă şďăřŋżţ ćőńŋ ďń£ ďăŋŋżţ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśŕőńĳğşěšś£ ňőďĺťĺłăűĺ£ šăł ŋăğżćăěňőľ ňőďěńĺ ĺőŋĺğĺřş¿źěčő ĺśšőůŋĺłă (ionization source model), řăğřăąőšăŋŋőľ ć [4, 5]. Ňőďĺťĺłăűĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć [4, 5] ćĺď ĺőŋĺğĺřş¿źěčő ĺśšőůŋĺłă śőőšćěšśšćőćăń őążůŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋěľšřăńőć ¡ńěłšřőŋŋżň şďăřőň (ůšő ŕřĺŋ£šő ŕřĺ őążůŋőň őŕĺśăŋĺĺ ŕżńěćőľ ŕńăğňż) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ążń ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, šőčďă łăł ć ńăąőřăšőřŋőľ ŕńăğňě ¡łśŕěřĺňěŋšă [2] ĺőŋż űěğĺ£ ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě őąńşůěŋĺ£ ŕşůłőň ăšőňőć űěğĺ£ čőř£ůěľ ŕńăśšĺŋż (∼ 2000−2500Ł) ć šőřűěćőľ ůăśšĺ şśšăŋőćłĺ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć űěğĺ£ ŋă ŋěľ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [3] ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć ŋăśšőńĳłő ćżśőłĺ, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺőŋĺğăűĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřĺ śőşďăřěŋĺ£ţ ŋěľšřăńőć śő śšěŋłăňĺ. Šăł, ďń£ ŕăřăňěšřőć ¡łśŕěřĺňěŋšă [3] (ŕăřűĺăńĳŋőě ďăćńěŋĺě čăğă ŋěľšřăńőć (ăřčőŋ) (3−6) · 10�^4 šőřř, T_e = 0.1 ¡Ć) ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ śőşďăřěŋĺ£ţ ś ŋěľšřăńăňĺ ŕőř£ďłă 10^4 śň, šőčďă łăł ŕřőďőńĳŋżľ řăğňěř şśšăŋőćłĺ 90 śň, ă ěě ďĺăňěšř 40 śň [6]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [2, 3] ćĺď ĺőŋĺğĺřş¿źěčő ĺśšőůŋĺłă ć ¡ćőń¿űĺőŋŋőň şřăćŋěŋĺĺ ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć ŋě ďőńęěŋ ğăćĺśěšĳ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Łřőňě šőčő, ć őšńĺůĺě őš ňőďěńĺ [4, 5], ć ŋăśšő£źěň řăśśňőšřěŋĺĺ şůĺšżćăěšś£ ćńĺ-

£ŋĺě ĺőŋŋőčő čăğőłĺŋěšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ¡ćőń¿- űĺ¿ śĺśšěňż.

Ć ŕńőśłőľ čěőňěšřĺĺ ¡ćőń¿űĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ ĺ ěčő šřăŋśťőřňăűĺ£ ć ŋěńĺŋěľŋş¿ ćőńŋőćş¿ śšřşłšşřş, šăłĺň őąřăğőň, őŕĺśżćă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ śńěďş¿źěľ śĺśšěňż ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ŋěśłőńĳłő őšńĺůă¿- źĺţś£ őš ŕřĺćěďěŋŋżţ ć [4, 5]:

ă) ¡ćőń¿űĺőŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺőŋőć ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě Ąőńĳűňăŋă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć:

∂_tn_i + ∂_x (n_iv_i) = −ν_{ch}n_i + S_i, (2)

∂_t (n_iv_i) + ∂_x ( n_iv^2_i ) = = − en_i m_i ∂_xφ − T_i m_i ∂_xn_i − ~νn_{0i}v_i, (3)

n_e = n_{e0} exp ( eφ T_e ) , (4)

ğďěśĳ v_i { śłőřőśšĳ ĺőŋőć, n_e { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, S_i { ĺśšőůŋĺł, őŕĺśżćă¿źĺľ ĺőŋĺğăűĺ¿ (ěčő ćěńĺůĺŋă ćżąĺřăěšś£ šăł, ůšőąż ć őšśşšśšćĺě ćőğňşźěŋĺľ ć ŕńăğňě őŋ łőňŕěŋśĺřőćăń ŕőčńőźěŋĺě ĺőŋőć ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ), φ { ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ν_{ch} { ůăśšőšă, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ŕřőűěśś ŕőčńőźěŋĺ£ ĺőŋőć ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ:

ν_{ch} = ν_q Z_{d0}d 1 + Z_{d0}d

(T_i/T_e + z_0) z_0 (1 + T_i/T_e + z_0)

, (5)

d = n_{d0}/n_{e0}, ~ν { ůăśšőšă, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ŕőšěř¿ ĺňŕşńĳśă ĺőŋőć łăł ć řěğşńĳšăšě ĺţ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ, šăł ĺ ć ŕřőűěśśě łşńőŋőćśłĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ňěęďş ĺőŋăňĺ ĺ ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ, ~ν = ν_q Z_{d0}d (1 + Z_{d0}d) z_0 (1 + T_i/T_e + z_0) ×

× ( z_0 + 4T_i 3T_e + 2z^2_0 T_e 3T_i ~ ) , (6)

~ = ln (λ_{Di}/max {a, b}) { łşńőŋőćśłĺľ ńőčăřĺťň, λ_{Di} { ĺőŋŋżľ ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś, b = Z_{d0}e^2/T_i (ćżřăęěŋĺ£ (5), (6) śŕřăćěďńĺćż ďń£ ğŋăůěŋĺľ v_i/c_s < 1);

ą) şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă ďń£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă:

∂^2_{xx}φ = 4πe (n_e + Z_dn_d − n_i) ; (7)

ć) şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ĺğňěŋěŋĺě ğăř£ďă ŕżńěćżţ ůăśšĺű:

∂_tq_d = I_e(q_d) + I_i(q_d), (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 ğďěśĳ I_e(q_d), I_i(q_d) { ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ¡ńěłšřőŋŋżľ ĺ ĺőŋŋżľ šőłĺ ŋă ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş, ĺňě¿źĺě ćĺď I_e ≈ −πa^2e ( 8T_e πm_e )_{1/2} n_e exp ( eq_d aT_e ) , (9)

I_i = √ π 2 a^2v_{T i}en_i [ 2 exp ( − v^2_i 2v^2_{T i} ) +

+ √ 2π v_{T i} v_i ( 1 + v^2_i v^2_{T i} − 2eq_d am_iv^2_{T i} ) erf ( v_i √ 2v_{T i} )] , (10)

m_e { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, erf(x) { ťşŋłűĺ£ őÿĺąőł.

Ŋĺęě ŋă őśŋőćě śőŕőśšăćńěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ć řăňłăţ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (2){ (10), ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [2, 3] ŕřőćěř£ěšś£ śőőšćěšśšćĺě řěğşńĳšăšőć řăğćĺćăěňőľ šěőřĺĺ őśŋőćŋżň ćżćőďăň (I{IV) ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőŕżšłă őŕĺśăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋš [3] ŕřěďŕřĺŋĺňăńăśĳ ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ Łőřšěćěčă{ďě Ćřĺğă{ Ą¿řčěřśă (ŁďĆĄ) ś ďĺśśĺŕăšĺćŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň (ć£ğłőśšĳ), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň ůăśšőšě śšőńłŋőćěŋĺľ ňěęďş ĺőŋăňĺ ĺ ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ (śň. [3, 7]). Śńěďşěš, őďŋăłő, őšňěšĺšĳ, ůšő ć łńăśśĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ ŕżńěćőľ ŕńăğňż (śň., ŋăŕřĺňěř, [8]) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (8) ďń£ ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŋě şďăěšś£ ć őąźěň ćĺďě ŕőńşůĺšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ĺğňěŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ĺőŋőć, ś ć£ğłĺň ůńěŋőň, ĺňě¿źĺň őążůŋżľ ďń£ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ćĺď (ă ĺňěŋŋő šăłőě şřăćŋěŋĺě £ćń£ěšś£ ĺśţőďŋżň ŕřĺ ćżćőďě şřăćŋěŋĺ£ ŁďĆĄ, łőšőřőě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ć [3, 7]).

Ŕřőćěřłă ćżćőďőć I{III šřěąşěš śőŕőśšăćńěŋĺ£ ďăŋŋżţ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă [2]. Řăśśňőšřĺň ć řăňłăţ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (2){(10) ¡ćőń¿űĺ¿ ŋăůăńĳŋőľ \śšşŕěŋĳłĺ" ĺőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ďăŋŋżţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡šőňş ¡łśŕěřĺňěŋšş.

İłśŕěřĺňěŋš [2] ŕřőćőďĺńś£ ŋă Q-ňăÿĺŋě, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ďń£ šőčő, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ ŕřĺśşšśšćĺě ŕżńĺ ć şśšăŋőćłě. Ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ŕřĺŋĺňăńĺ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: T_e ≈ T_i ≈ 0.2 ¡Ć, n_{i0} ∼ 10^6−10^7 śň�^3, a ∼ 0.1−1 ňłň. Ŕăřăňěšř εZ_{d0} = = n_{d0}Z_{d0}/n_{i0} ňěŋ£ńś£ ć ŕřěďěńăţ őš 0 ďő 0.95. Ĺśśńěďőćăńăśĳ ¡ćőń¿űĺ£ ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ { \śšşŕěŋĳłĺ" ĺőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, śőğďăćăěňőľ ć şśšăŋőćłě ś ŕőňőźĳ¿ śěšłĺ, ŋă łőšőřőľ ŕőďďěřęĺćăńś£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕőř£ďłă {6 Ć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőšěŋűĺăńş čőř£ůěľ ŕńăśšĺŋż. Ÿĺřĺŋă ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋ£- ńăśĳ^{4)} 25 śň.

4)R.L. Merlino, private communication (2001).

Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ŕńăğňă ŕăřőć űěğĺ£ (ĺőŋż Cs^+) ć ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšě śőğďăćăńăśĳ ňěšőďőň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ. İšő ŕőďřăğşňěćăěš, ůšő ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ăšőňă űěğĺ£ ś čőř£ůěľ ŕńăśšĺŋőľ ŕřőĺśţőďĺš ěčő ĺőŋĺğăűĺ£. Ăšőň őšńěšăěš őš ŕńăśšĺŋż ć ćĺďě ĺőŋă, ĺňě¿źěčő ŋăŕřăćńěŋŋş¿ śłőřőśšĳ. Šăłĺň őąřăğőň, śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš ŕńăśšĺŋż őąřăğşěšś£ ŕőšőł ĺőŋőć śő śłőřőśšĳ¿ ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ, ŋă łőšőřżě śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě őłăğżćăěš šěňŕěřăšşřă ŕńăśšĺŋż. Ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ ¡šőš ťăłš şůĺšżćăńś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ŋă čőř£ůěľ ŕńăśšĺŋě (ăŋăńőčĺůŋőčő śőőšćěšśšćş¿źěňş čřăŋĺůŋőňş şśńőćĺ¿ ć ğăďăůě ő ŕőćěřţŋőśšŋőň ĺśŕăřěŋĺĺ [9]), łőšőřőě ążńő ŕőńşůěŋő ć śńěďş¿źĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ:

ă) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋż ŋăř£ďş ś ĺőŋĺğăűĺěľ ĺňěěš ňěśšő ĺ őąřăšŋżľ ŕřőűěśś { ŕřőűěśś ŕőćěřţŋőśšŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕőŕăďă¿źěčő ŋă ŕńăśšĺŋş ĺőŋă;

ą) ćśě ĺőŋż, śšăńłĺćă¿źĺěś£ ś ŕńăśšĺŋőľ, řěłőňąĺŋĺřş¿š;

ć) ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ (šő ěśšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď šěň, łăł ŋăůĺŋăěšś£ ¡ćőń¿űĺ£ ćőğňşźěŋĺ£) ĺňěěš ňěśšő ďĺŋăňĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě ňěęďş ŕřőűěśśăňĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ, šő ěśšĳ šěňŕěřăšşřă ĺőŋŋőčő čăğă řăćŋă šěňŕěřăšşřě ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋż, ĺ ŕőšőł śšăńłĺćă¿źĺţś£ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ĺ řěłőňąĺŋĺřş¿źĺţ ŋă ŋěľ ĺőŋőć řăćěŋ ŕőšőłş ĺśŕşśłăěňżţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ĺőŋőć;

č) ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺśŕşśłăěňżţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ĺőŋőć { ňăłśćěńńőćśłă£ ś šěňŕěřăšşřőľ T_i, řăćŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋż, ŋăŕřăćńěŋŋă£ śłőřőśšĳ ĺőŋőć řăćŋă ŋşń¿, łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć śőőšćěšśšćşěš ŋăůăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋŋőčő čăğă.

Ŕő ňěřě ¡ćőń¿űĺĺ ćőğňşźěŋĺ£ ĺőŋż ć őłřěśšŋőśšĺ ŕńăśšĺŋż ŕřĺőąřěšă¿š ŋăŕřăćńěŋŋş¿ śłőřőśšĳ v_i, ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋ£ěšś£ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ n_i. Ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ćżůĺśń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺľ śőţřăŋěŋĺ£ ŕőšőłă ĺśŕşśłăěňżţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ĺőŋőć ĺ ŕőšőłă ĺţ ĺňŕşńĳśă. Ĺţ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďŕőńăčăěšś£ (łăł ĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš) ňăłśćěńńőćśłőľ, ŋő şęě ś ŋăŕřăćńěŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ĺ őšńĺůă¿źěľś£ őš ŋăůăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć ş ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋż.

Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă őśŋőćě ćżůĺśńĺšěńĳŋőčő ňěšőďă, řăğřăąőšăŋŋőčő [5] ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě ś ŕěřěňěŋŋżň ğăř£ďőň ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě ŕăřăňěšřż ŕńăğňż: T_e = = T_i = 0.2 ¡Ć, ťőŋőćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć n_{i0} = = 1.024 · 10^7 śň�^3 ąřăńăśĳ őďĺŋăłőćőľ ďń£ ćśěţ řăśůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 šőć, a = 0.1 ňłň, ÿĺřĺŋă \śšşŕěŋĳłĺ" ´x = 25 śň, ŋăůăńĳŋőě ŕřěćżÿěŋĺě ĺőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć \śšşŕěŋĳłě" ŋăď ťőŋőćőľ (ć őśšăńĳŋőľ ůăśšĺ şśšăŋőćłĺ) ´n_i/n_{i0} = 2 (śň. řĺś.2 ĺğ [2]). Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă εZ_{d0}.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć ŋă řăğŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš śěšłĺ ďń£ ğŋăůěŋĺľ εZd0 = 0 (a) ĺ εZd0 = 0.75 (b). Ďřşčĺě ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ĺ ćőğňşźěŋĺ£: Te = Ti = 0.2 ¡Ć, ni0 = 1.024 � 10^7 śň�^3, a = 0.1 ňłň, ´x = 25 śň, ´ni/ni0 = 2. Ęĺřŋżě ńĺŋĺĺ { ŕřőťĺńĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺőŋőć. Šőŋłĺě ńĺŋĺĺ ŕőłăğżćă¿š şÿĺřěŋĺě ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ŕřĺ εZd0 = 0 ĺ şłřşůěŋĺě ŕřĺ εZd0 = 0.75, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [2]

Ŋă řĺś.1, ŕőśšřőěŋŋőň ŕő ăŋăńőčĺĺ ś řĺś.2 ĺğ [2], ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć ŋă řăğŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš śěšłĺ ďń£ ğŋăůěŋĺľ εZ_{d0} = 0 (a) ĺ εZ_{d0} = 0.75 (b). Ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ŕřőťĺńĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺőŋőć. Šőŋłĺě ńĺŋĺĺ ŕőłăğżćă¿š şÿĺřěŋĺě ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ŕřĺ εZ_{d0} = 0 ĺ şłřşůěŋĺě ŕřĺ εZ_{d0} = 0.75, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [2]. Őšňěšĺň, ůšő ¡ťťěłš şÿĺřěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ć őšśşšśšćĺě ŕżńĺ şďăńőśĳ ŕőńşůĺšĳ ć ćżůĺśńěŋĺ- £ţ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ őšňěůěŋŋőčő ćżÿě čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£.

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ćőğňşźěŋĺ£, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ł ěě ğŋăůěŋĺ¿ ć őšśşšśšćĺě ŕżńĺ, őš εZd0. Řĺśşŋőł ŕőśšřőěŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł [2], łőšőřżě ŕőłăğăŋż łřěśšĺłăňĺ. Ďăŋŋżě ćżůĺśńěŋĺľ ŕőłăğăŋż łřşęłăňĺ

Ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ÿĺřĺŋż şďăřŋőčő ťřőŋšă ´ξ/Mc_s ∼ 0.3 ňś (śň. řĺś.1b) śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş (śň. řĺś.2b ĺğ [2]) ĺ ŕőńşůěŋŋőňş ăŋăńĺšĺůěśłĺ (1) ć řăňłăţ šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ [1].

İćőń¿űĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ůěřěğ 1 ňś ŕőśńě ŋăůăńă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ ŕő ťőŋőćőľ ŕńăğňě śłőřőśšĳ (ťřőŋšă) ćőğňşźěŋĺ£ V_p śšăŋőćĺšś£ ąńĺğłőľ ł ŕőśšő£ŋŋőľ. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ćőğňşźěŋĺ£, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ł ěě ğŋăůěŋĺ¿ ć őšśşšśšćĺě ŕżńĺ (ε = 0), őš εZ_{d0}. Řĺśşŋőł ŕőśšřőěŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł [2] (śň. řĺś.5 ĺğ [2]), łőšőřżě ŕőłăğăŋż łřěśšĺłăňĺ. Ďăŋŋżě ćżůĺśńěŋĺľ ĺğőąřăęěŋż łřşęłăňĺ. Ćĺďŋő ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Ŕřőćěřłă ćżćőďă IV šřěąşěš śőŕőśšăćńěŋĺ£ ďăŋŋżţ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă [3], łőšőřżľ ŕřőćőďĺńś£ ŋă ďćőľŋőň ŕńăğňěŋŋőň ŕřĺąőřě, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőň ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ŕřĺśşšśšćĺ£ ŕżńĺ ć şśšăŋőćłě. Ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ŕřĺŋĺňăńĺ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: T_e ≈ 1 − 1.5 ¡Ć, T_i < 0.1 ¡Ć, n_{e0} ∼ 10^8 − 10^9 śň�^3, a ≈ 4.4 ňłň, ğŋăůěŋĺě n_{d0} ĺğňěŋ£ńőśĳ ć ŕřěďěńăţ őš 0 ďő ∼ 10^5 śň�^3. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ şďăřŋőľ ćőńŋż ł şŕřăćń£¿źěňş ăŋőďş (driver anode)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć ŋă řăğŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš śěšłĺ ďń£ ğŋăůěŋĺľ nd0 = 0 (a) ĺ nd0 = 1.46 � 10^4 śň�^3 (b). Ďřşčĺě ŕăřăňěšřż ŕńăğňż: Te = Ti = 1.5 ¡Ć, ni0 =

2.3�10^8 śň^{�3}, a = 4.4 ňłň. Šăł ęě łăł ĺ ć ¡łśŕěřĺ-

ňěŋšě [3], ŕřĺśşšśšćĺě ŕżńĺ ŕőďăćń£ěš őśűĺńń£űĺĺ ć ŕřőťĺńě şďăřŋőľ ćőńŋż, ćżğćăŋŋżě řăğďěńěŋĺěň ğăř£ďőć (¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć)

ŕřĺńăčăńś£ šřěşčőńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ŋăŕř£ęěŋĺ£ ś ăňŕńĺšşďőľ 2.0 Ć ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ≈ 10 ňłś.

Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕżńĺ ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă T_e = T_i = = 1.5 ¡Ć, n_{i0} = 2.3 · 10^8 śň�^3 (ťőŋőćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć ąřăńăśĳ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďń£ ćśěţ řăśůěšőć), a = = 4.4 ňłň. Ÿĺřĺŋă \śšşŕěŋĳłĺ" (´x ≈ 20 śň) ĺ ěě ťőřňă ążńĺ ŕőńşůěŋż śăňőśőčńăśőćăŋŋő, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śŕőśőąă ćőğąşęďěŋĺ£ şďăřŋőľ ćőńŋż. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć [6] ŕřőćőďĺńőśĳ śřăćŋěŋĺě šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş ŕżńěćőľ ůăśšĺűěľ ĺ ŕńăğňőľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ć šőľ ęě şśšăŋőćłě ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ć šěţ ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ- £ţ, ć łőšőřżţ ŕřőćőďĺńś£ ¡łśŕěřĺňěŋš [3]. Őłăğăńőśĳ, ůšő (ţőš£ ĺ ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě T_i ≪ T_e) ńşůÿěě śőőšćěšśšćĺě ŕőńşůăńőśĳ ďń£ šěőřěšĺůěśłőľ łřĺćőľ, ćżůĺśńěŋŋőľ ŕřĺ T_i = T_e. İšő ść£ğżćăńőśĳ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ĺ ŕřĺőąřěšěŋĺ£ ĺňĺ ¡ŋěřčĺĺ, śřăćŋĺňőľ ś ¡ŋěřčĺěľ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕő¡šőňş ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řăćŋżě ğŋăůěŋĺ£ T_i ĺ T_e.

Ŋă řĺś.3, ŕőśšřőěŋŋőň ŕő ăŋăńőčĺĺ ś řĺś.3 ĺğ [3], ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć ŋă řăğŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš śěšłĺ ďń£ ğŋăůěŋĺľ n_{d0} = 0 (łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ¡šőň n_{e0} = = 2.3 · 10^8 śň�^3) (a) ĺ n_{d0} = 1.46 · 10^4 śň�^3 (łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ¡šőň n_{e0} = 4.6 · 10^8 śň�^3) (b). Ć řăśůěšăţ, łăł ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŕřĺśşšśšćĺě ŕżńĺ ŕőďăćń£ěš őśűĺńń£űĺĺ ć ŕřőťĺńě şďăřŋőľ ćőńŋż, ćżğćăŋŋżě řăğďěńěŋĺěň ğăř£ďőć (¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć). Šěőřěšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ÿĺřĺŋż ťřőŋšă şďăřŋőľ ćőńŋż (ćő ćřěňěŋŋżţ ěďĺŋĺűăţ) ∼ 5 ňłś śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšăň.

Šăłĺň őąřăğőň, řăğćĺšă£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ ćśě őśŋőćŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő ŕżńěćżň ĺőŋŋőğćşłőćżň şďăřŋżň ćőńŋăň. Ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě ňőďěńĺ ĺ şšőůŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć ść£ğăŋż ś şůěšőň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕżńĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśšăŋőćłăţ. Łřőňě šőčő, ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕřőćěśšĺ śőŕőśšăćńěŋĺě šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ďăŋŋőľ ňőďěńĺ, ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ńăąőřăšőřŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăň ŕő ĺőŋŋő-ğćşłőćżň śőńĺšőŋăň ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě, ŕřőćěďěŋŋżň ć Ĺŋśšĺšşšě ŕő ŋăşłăň ő łőśňőśě ĺ łőśňőŋăćšĺłě (§ŕőŋĺ£) [10].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ňěřńĺŋő (R. L. Merlino) ĺ Ŋăłăňşřě (Y. Nakamura) ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ďăŋŋőľ řăąőšż. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ĹŊŠĂŚ (# 97-2149) ĺ ĹŊŠĂŚ-ŘŤŤĹ (# IR-97-775). Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ś.Ĺ.Ŕ.) ąńăčőďăřěŋ Ťőŋďş Ăńěłśăŋďřă ťőŋ Čşňąőńĳďšă (Alexander von Humboldt{Foundation) ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋş¿ śšĺŕěŋďĺ¿.

1. S. I. Popel, M. Y. Yu, and V. N. Tsytovich, Phys.

Plasmas 3, 4313 (1996).

2. Q.-Z. Luo, N. D’Angelo, and R. L. Merlino, Phys.

Plasmas 6, 3455 (1999).

3. Y. Nakamura, H. Bailung, and P. K. Shukla, Phys. Rev.

Lett. 83, 1602 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

4. S. I. Popel, A. P. Golub’, T. V. Losseva, and R. Bingham, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 258 (2001).

5. S. I. Popel, A. P. Golub’, T. V. Losseva et al., Phys.

Plasmas 8, 1497 (2001).

6. Y. Nakamura and H. Bailung, Rev. of Sci. Instrum. 70, 2345 (1999).

7. P. K. Shukla, Phys. Plasmas 7, 1044 (2000).

8. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, ŞŤŊ 167, 57 (1997). 9. Ś. Łŋăłě, Ĺ. Ŋ. Śšřăŋśłĺľ, ŞŤŊ 68, 261 (1959). 10. Y. Nakamura and A. Sarma, Experiments on Dust Ion- Acoustic Solitary Waves, 9th Workshop on the Physics of Dusty Plasmas, University of Iowa, Iowa City, Iowa, USA, 2001.

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001