Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 12, ś. 1283 { 1288 cfl 2003 č. 25 ďěłăąř£

Ťĺğĺłă łőńńěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ŕżńěćżţ ůăśšĺű

Ć. Ŋ. Űżšőćĺů^{1)}

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 őłš£ąř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 13 ŋő£ąř£ 2003 č.

Ŕřěďńőęěŋő ťĺğĺůěśłőě őąž£śŋěŋĺě £ćńěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ŕřĺćőď£- źěčő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śŕăřĺćăŋĺ£ őďŋőĺňěŋŋő őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ŕżńěćżţ ůăśšĺű, őąřăğőćăŋĺ¿ ŕżńěćżţ ňőńěłşń, ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ąőńěě śńőęŋżţ łőňŕńěłśőć ĺğ ňŋőčĺţ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ćŕńőšĳ ďő ŕżńěćżţ ŕńăğňěŋŋżţ łřĺśšăńńőć. Őűěŋłă ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ć šăłĺţ ŕżńěćżţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕřěďńăčăěňőčő ňěţăŋĺğňă ŕřĺš£ęěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ŋăąń¿ďăěňőňş řăğňěřş ňěęůăśšĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺľ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě ć őšłřżšżţ ŋěďăćŋő ŕńăğňěŋŋő-ŕżńěćżţ łřĺśšăńńăţ. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŕřěďśšăćń£ěšś£ łăł őśŋőćŋőľ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ śőćőłşŕŋőśšĺ £ćńěŋĺľ, ůăśšő ŋăąń¿ďăěňżţ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě.

PACS: 52.27.Lw

1. Ńěčłőśšĳ, ś łőšőřőľ ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕěřćżě ŕżńěćżě łřĺśšăńńż [1 { 4] ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋş¿ ŕńăğňş, ňŋőęěśšćěŋŋőśšĳ łőśćěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şłăğăŋĺľ ŋă šő, ůšő ňěęďş őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋżňĺ ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ ňőčşš, ŋăůĺŋă£ ś őŕřěďěńěŋŋőčő řăśśšő£ŋĺ£, ďěľśšćőćăšĳ ďőćőńĳŋő śĺńĳŋżě śĺńż ŕřĺš£- ęěŋĺ£ [5 { 7] ŕřĺćěńĺ ł ĺŋšěŋśĺćŋżň ŕőĺśłăň őąž- £śŋěŋĺ£ ćőğňőęŋőčő ňěţăŋĺğňă ŕřĺš£ęěŋĺ£ [8 { 14]. Ůăśšĳ ĺğ ŋĺţ ĺňěěš ŋěőśŕőřĺňş¿ ťĺğĺůěśłş¿ őśŋőćş { ¡šő: 1) ¡ťťěłš Ńěśăęă (Leseage) ĺńĺ šěŋěćőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ (shadow attraction) [8 { 10], łőčďă őďŋă ĺğ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ¡łřăŋĺřşěš ŕńăğňěŋŋżě ŕőšőłĺ ŋă ďřşčş¿ ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş, 2) ¡ťťěłš łĺńĳćăšěřŋőčő śőąĺřăŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă ć ĺőŋŋőň ŕőšőłě [11, 12], łőšőřżľ ěśšĳ ŋĺůšő ĺŋőě, łăł ¡ťťěłš ĺğńşůěŋĺ£ Ćăćĺńőćă{Ůěřěŋłőćă ŕżńěćżţ ĺńĺ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć śĺśšěňě őšśůěšă, ďćĺęşźěľś£ ćňěśšě ś ĺőŋŋżň ŕőšőłőň. Šăłĺě ¡ťťěłšż řăąőšă¿š ďń£ őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű, ŋő, łăł ŕőłăğżćăěš ăŋăńĺğ, ŋě ďń£ ąőńĳÿĺţ łőňŕńěłśőć ůăśšĺű. Šăł, łĺńĳćăšěřŋőě ŕřĺš£- ęěŋĺě řăąőšăěš šőńĳłő ďń£ šěţ ůăśšĺű, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ŋĺęě ŕő ĺőŋŋőňş ŕőšőłş, ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ůăśšĺű (ďćşţ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű ĺńĺ ůăśšĺű ć ŋěśłőńĳłĺţ ŕżńěćżţ śńő£ţ ĺńĺ ć ŕńőśłĺţ ŕżńěćżţ ďćşţśńőľŋżţ łřĺśšăńńăţ). Őŋĺ šřěąş¿š ďőćőńĳŋő ąőńĳÿőčő ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ śőğďăŋĺ£ śćěřţğćşłőćőčő ĺőŋŋőčő ŕőšőłă, łőšőřőě ďěľśšćĺšěńĳŋő śşźěśšćşěš ć ŕřĺśšěŋőůŋőň ŕńăğňěŋŋőň

1)e-mail: tsytov@lpi.ru

śńőě, čďě ćŕěřćżě ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŕżńěćżě łřĺśšăńńż. Ŋő šěŕěřĳ £śŋő, ůšő ¡šőš ňěţăŋĺğň ŋě ňőęěš ążšĳ őśŋőćŋżň ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Šăł, şęě ć ŕěřćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ łřĺśšăńńż, ĺňě¿źĺě ďő 15 śńőěć ś řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ňěęďş śńő£ňĺ ŕőř£ďłă řăğňěřă ŕăďěŋĺ£ ŕřĺśšěŋőůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ĺ ěśńĺ ŕěřćżľ śńőľ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć śćěřţğćşłőćőň ŕőšőłě (łřĺšěřĺľ Ąőňă ďń£ ŕřĺśšěŋőůŋőčő śńő£ { őšŋőÿěŋĺě śłőřőśšĺ ŕőšőłă ł ğćşłőćőľ śłőřőśšĺ, ůĺśńő Ňăţă M ďőńęŋő ążšĳ ąőńĳÿě 1 ŋă čřăŋĺűě ŕřĺśšěŋőůŋőčő śńő£ ĺ őŋő ŋě ŋăňŋőčő ąőńĳÿě M ≈ 2 − 3 ŋă śšěŋłě), šő ŕőśńěďş¿źĺě śńőĺ ŋăţőď£šś£ ć ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ ŕőń£ţ, šăł ŋăğżćăěňőň ŕřěďŕńăğňěŋŋőň ŕřĺśšěŋőůŋőň śńőě (pre-sheath), ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ňěŋĳÿĺţ ĺőŋŋżţ ŕőšőłăţ, łőčďă ůĺśńă Ňăţă M < 1 ĺ ňěţăŋĺğň łĺńĳćăšěřŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŋě řăąőšăěš. Şęě ć ŕőśńěďş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [15 { 16] ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕżńěćżě łřĺśšăńńż ć śšřăšăţ šńě¿źěčő řăğř£ďă, čďě ŕăďěŋĺě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ć ŕřĺśšěŋőůŋőň śńőě (ŕřĺňěřŋő ć 3{5 řăğ), ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ŕżńěćżţ łřĺśšăńńőć ś ŕřĺňěřŋő šěňĺ ęě ňěęůăśšĺůŋżňĺ řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ĺśłń¿ůăěš łĺńĳćăšěřŋżľ ňěţăŋĺğň ŕřĺš£ęěŋĺ£ ďń£ ćśěţ śńőěć. Ŋăłőŋěű, ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ŕżńěćżţ łřĺśšăńńőć ś ąőńěě ůěň 1000 śńőěć ć őśŋőćŋőň őąžěňě ŕńăğňż (bulk plasma) őŕřěďěńěŋŋő ŋě śőčńăśş¿šś£ ś łĺńĳćăšěřŋżň ňěţăŋĺğňőň. Łĺńĳćăšěřŋżľ ňěţăŋĺğň, šăł ęě łăł ĺ ńěśăęěćśłĺľ ňěţăŋĺğň šěŋěćőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£, řăąőšăěš šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăńőčő ůĺśńă ůăśšĺű, ĺ ć ¡šőň ŕřěďěńě ňőčşš łőŋłşřĺřőćăšĳ ďřşč ś ďřşčőň őąă ¡šĺ ňěţăŋĺğňă (őűěŋłĺ ŕřĺćěďěŋż ŋĺęě ćňěśšě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 1283 6^� ś őűěŋłăňĺ őąśşęďăěňőčő ğďěśĳ ňěţăŋĺğňă ŕřĺš£ęěŋĺ£). Šřěšĺľ ćőğňőęŋżľ łőńńěłšĺćŋżľ ňěţăŋĺğň ŕřĺš£ęěŋĺ£ őąśşęďăńś£ ć [13, 14] ďń£ śńşůă£ ąőńĳÿőčő řăğňěřă śĺśšěňż, śőďěřęăźěľ ąőńĳÿőě ůĺśńő ŕżńěćżţ ůăśšĺű, šăł ůšő ŕńăğňěŋŋżě ŕőšőłĺ őš řăğŋżţ ůăśšĺű śšăŋőć£šś£ ŋěřăğďěńĺňżňĺ (ć őšńĺůĺě őš ńěśăęěśłőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£, łőčďă ŕőšőłĺ ŋă őšďěńĳŋżě ůăśšĺűż ňőęŋő řăğďěńĺšĳ). Šăłĺě ŕőšőłĺ £ćń£¿šś£ łőńńěłšĺćŋżňĺ, ĺ ŕő¡šőňş ŕřĺš£ęěŋĺě ążńő ŋăğćăŋő łőńńěłšĺćŋżň. Łőńńěłšĺćŋőě ŕřĺš£ęěŋĺě ążńő ŕőńşůěŋő ďőłăğăšěńĳśšćőň šőčő, ůšő śšăšĺůěśłă£ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ĺğňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ćőńŋőćżţ ůĺśěń (ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ), ŋő őŋő ŋě ążńő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ďő łőŋűă ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺ ćśšřěšĺńő ř£ď ŕřőąńěň ćżůĺśńĺšěńĳŋőčő ţăřăłšěřă. Łřőňě šőčő, ŕřőţőęďěŋĺě śšăšĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ůěřěğ ŋşńĳ ŕřĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćőńŋőćżţ ůĺśěń (ůšő ĺ ňěŋ£ěš őššăńłĺćăŋĺě ŋă ŕřĺš£ęěŋĺě) ŕřĺćőďĺš ł ŕřőąńěňě őąţőďă ŕőń¿śőć ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńă ůăśšĺű. Ć ďăŋŋőľ ğăďăůě ŕőśńěďŋ££ ŕřőąńěňă śšőńĳ ęě ťşŋďăňěŋšăńĳŋă, łăł ĺ ŕřőąńěňă őąţőďă ŕőń¿śőć ć £ćńěŋĺĺ ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş ďń£ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď [17]. Ć [14] ĺŋšěčřăńż ćżůĺśń£ńĺśĳ ŕşšěň ŕőńşćżůěšőć ć ŕőń¿śăţ ŋă ďěľśšćĺšěńĳŋőľ őśĺ, ůšő šřěąşěš łăł ůěšłőčő őąőśŋőćăŋĺ£, šăł ĺ őŕřěďěńěŋĺ£ čřăŋĺű ŕřĺňěŋĺňőśšĺ. Ąěğ ąőńěě čńşąőłőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł ¡ťťěłšş łőńńěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£, šăłş¿ ŕřőąńěňş řěÿĺšĳ ŋěćőğňőęŋő. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ťĺğĺłě ŕřőűěśśőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł łőńńěłšĺćŋőňş ŕřĺš£ęěŋĺ¿, ďőłăğăšěńĳśšćş šőčő, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ şůěšě łőŋěůŋőśšĺ řăğňěřă ŕżńěćżţ ůăśšĺű łăł ć őšłńĺłě ŕżńěćőľ ŕńăğňż ŋă ćŋěśěŋŋżľ ŕżńěćőľ ğăř£ď, šăł ĺ ć čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćŋěśěŋŋżţ ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ć [14] ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ążńă ŕőńşůěŋă ś şůěšőň łőŋěůŋőśšĺ řăğňěřőć ůăśšĺű, ŋő ŕőńě ŕřĺ ¡šőň ćżůĺśń£ńőśĳ łăł ŕőńě šőůěůŋżţ ůăśšĺű, śůĺšă£, ůšő ĺţ řăğňěřż ňŋőčő ňěŋĳÿě ďěąăěćśłőčő řăďĺşśă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ŋĺęě ğďěśĳ ŋăľďěŋż łőŋłřěšŋżě ŋěřăćěŋśšćă, łőčďă řěğşńĳšăšż ďń£ ŕżńĺŋőł łőŋěůŋőčő řăğňěřă śőćŕăďă¿š ś šěňĺ, ůšő ŕőńşůěŋż ć [14] ďń£ ŕőůšĺ šőůěůŋżţ ůăśšĺű, ĺ ć ¡šőň ŕřěďěńě ŕőďšćěřęďěŋż ŕřăćĺńă őąţőďă, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ć [14]. Řěÿěŋă ğăďăůă ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő řăğňěřă ůăśšĺű, őąőąźă¿- źă£ řěğşńĳšăš [14].

Ŕőńşůěŋŋżě ąőńěě őąźĺě śőőšŋőÿěŋĺ£, ĺğ łőšőřżţ řěğşńĳšăšż [14] śőőšćěšśšćş¿š ŕřěďěńĳŋőňş śńşůă¿. Ćśě řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ďń£ ŋěřăćěŋśšć, ŋăĺąőńěě śőőšćěšśšćş¿źĺţ śşźěśšćş¿źĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăň. Őűěŋěŋŋőě ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ś şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš ŋăąń¿ďăěňőňş. İšő ŕőğćőń£ěš şšćěřęďăšĳ, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżľ ňěţăŋĺğň řěăńĳŋő ŕřěšěŋďşěš ŋă šő, ůšőąż řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł őśŋőćŋőľ ňěţăŋĺğň ŋăąń¿ďăěňőčő őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ łřĺśšăńńőć, ĺ őŕĺśżćăšĳ őśŋőćŋżě ŕřőűěśśż ć śĺśšěňě ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŕżńěćżţ śĺśšěň (čăğőćőň ĺńĺ ęĺďłőň), ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ. Őąğőřż ŕő śőćřěňěŋŋżň ŕřőąńěňăň ŕżńěćőľ ŕńăğňż ňőęŋő ŋăľšĺ ć [18 { 22].

2. Śĺśšěňż ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŋě ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ ąěğ ŕőďďěřęăŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕńăğňż ŋă ŕżńěćżţ ůăśšĺűăţ ćŋěÿŋĺňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺğ-ğă šőčő, ůšő ć śşźěśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ďń£ ĺţ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕżńěćżţ ůăśšĺűăţ ŋă 1−3 ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě řăğňěřă śĺśšěň (şśšăŋőćőł), ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńăśĳ łőŋďěŋśăűĺ£ ŕżńěćőľ ŕńăğňż ć ŕńăğňěŋŋżě łřĺśšăńńż. Ŕřőűěśśż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺńĺ čĺąěńĺ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă śšěŋłăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺčřă¿š łăłőľńĺąő śşźěśšćěŋŋőľ řőńĺ ć śşźěśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Šăłĺě śĺśšěňż ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋě řăćŋőćěśŋż (ŋě šěŕńőćżě), ĺ ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă śšăšĺůěśłőľ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš őąźĺň ŕřĺŋűĺŕăň, śŕřăćěďńĺćżň šőńĳłő ďń£ śĺśšěň, ŋăţőď£źĺţś£ ć šěŕńőćőň řăćŋőćěśĺĺ. Ńěśăęěćśłĺľ ĺ łĺńĳćăšěřŋżľ ňěţăŋĺğňż řăąőšă¿š šőńĳłő ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě, łőčďă řăğňěřż śĺśšěňż ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ďń£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă ŕżńĺ. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕżńĺ ďőńęŋő őŕřěďěń£šĳś£ ŋě šőńĳłő şśńőćĺěň łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ, ŋő ĺ ąăńăŋśőň ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋőřňĺřőćłĺ, őąźěŕřĺŋ£šżě ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŕő ŕżńěćőľ ŕńăğňě, { ŋőřňĺřőćăšĳ ĺőŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ n, ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ n_e ĺ ğăř£ďőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ ŕżńĺ −Z_dn_d ŋă śšăűĺőŋăřŋőě ğŋăůěŋĺě ĺőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_0, ććőď£ ŕăřăňěšř Ţăćŋěśă P = n_dZ_d/n_0. Řăśśšő£ŋĺ£ r ĺ řăğňěřż ŕżńĺŋőł a ŋőřňĺřş¿šś£ ŋă ĺőŋŋżľ ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś, ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć τ = T_i/T_e ≪ 1 ĺ ĺőŋŋżľ ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ąńĺğőł ł ŕőńŋőňş ďěąăěćśłőňş řăďĺşśş; ĺőŋŋă£ ďřěľťőćă£ śłőřőśšĳ u ŋőřňĺřşěšś£ ŋă v_{T i}/ √ 2, čďě v_{T i} = sqrtT_i/m_i { śřěďŋ££ šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ĺőŋőć.

Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕńăğňż šőčďă ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕăřăňěšřőň P_0; ĺğ şśńőćĺ£ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ ĺňěěň n_{e,0} = = 1 − P_0, ąěğřăğňěřŋżľ ğăř£ď ŕżńĺŋőł z = Z_ee^2/aT_e ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ őąőğŋăůăěšś£ z_0 ĺ őŕřěďěń£ěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 ĺğ şřăćŋěŋĺ£ ğăř£ďłĺ. Őŋ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš P_0, τ ĺ őšŋőÿěŋĺ£ ňăśś ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ĺ ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő čăğă ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ τ őŋ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő P_0, őążůŋő ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ z_0 ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż. Śůĺšă£ ĺőŋĺğăűĺ¿ őďŋőřőďŋőľ ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ňőęŋő ćżřăğĺšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš ĺőŋĺğăűĺĺ šăłęě ůěřěğ P_0, ĺśŕőńĳğş£ šő, ůšő ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ćšőřőě şśńőćĺě { ąăńăŋś ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. Şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ ĺőŋŋőčő ŕőšőłă ğăŕĺÿěšś£ šőčďă ć ćĺďě 1 r^2 d dr r^2nu = aα_{ch}P_0 ( n_e 1 − P_0 − nP P_0 ) ×

× 1 r^2 d dr r^2 d dr ψ r = 1 r d^2ψ dr^2 , (1)

čďě α_{ch} { łő¡ťťĺűĺěŋš ğăţćăšă (ŕőčńőźěŋĺ£) ŕńăğňěŋŋżţ ĺőŋőć ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ, łőšőřżľ ć ŕřőśšěľÿĺţ ňőďěń£ţ řăćěŋ 1/2 √ π. Şřăćŋěŋĺě ąăńăŋśă (1) şďőćńěšćőř£ěšś£ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ n = 1, n_{e/0} = = 1 − P_0, P = P_0. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ ćżŕőńŋěŋĺ£ ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ őšńĺůăěš łőřěŋŋżň őąřăğőň ŕżńěćş¿ ŕńăğňş őš őążůŋőľ ŕńăğňż.

3. Ťĺğĺůěśłőě őąž£śŋěŋĺě ňěţăŋĺğňă ŕő£ćńěŋĺ£ őąńăśšěľ ŕřĺš£ęěŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ćőğňşźěŋĺě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ-ğă ćŋěśěŋĺ£ ďřşčőľ ůăśšĺűż ĺńĺ ğăř£ďă ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőň ğăř£ďě ŕżńěćőľ ŕńăğňż, őłřşęă¿źěň ćŋěśěŋŋżľ ğăř£ď, ŕő£ćń£¿šś£ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ŕő ğŋăłş šőňş, łőšőřżľ ¡łřăŋĺřşěš ŕőńě ćŋěśěŋŋőčő ğăř£ďă. Śşšĳ ¡ťťěłšă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ ĺőŋŋżě ŕőšőłĺ, ŕěřěŋőś£źĺě ĺőŋż ĺğ őąńăśšěľ, čďě ĺğ-ğă ćőğňşźěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćŋěÿŋĺň ğăř£ďőň ĺőŋĺğăűĺ£ ŕřěćżÿăěš ŕőčńőźěŋĺě ć šě őąńăśšĺ, čďě ŕőčńőźěŋĺě ŕřěćżÿăěš ĺőŋĺğăűĺ¿. Ŕńăğňěŋŋżě ŕőšőłĺ ŕřĺćőď£š ł őąńăśš£ň ŋăłőŕńěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă, ůěřěďş¿źĺňś£ ś őąńăśš£ňĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ŋăłőŕńěŋĺ£ ğăř£ďă. Ŋăłőŕńěŋĺě ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ğăř£ďőć ďőńęŋő śšăąĺńĺğĺřőćăšĳś£ śăňĺňĺ ŋăłőŕńěŋĺ£ňĺ, őšřăęă£ ĺğążšőůŋżě ğăř£ďż. İťťěłšż ŕăďă¿š ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš ćŋěśěŋŋőčő ğăř£ďă. Ŋăńĺůĺě šăłĺţ śšăűĺőŋăřŋżţ ŕőšőłőć, čěŋěřĺřşěňżţ ćŋěśěŋŋżň ğăř£ďőň, £ćń£ěšś£ šěň ŋőćżň £ćńěŋĺěň, łőšőřőě ĺ ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšăň ŕřĺš£ęěŋĺ£ ĺ śŕăřĺćăŋĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű (ć őŕřěďěńěŋŋőľ śšěŕěŋĺ ăŋăńőčĺůŋżň łşŕěřőćśłőňş śŕăřĺćăŋĺ¿)ĺ ŕżńěćă£ ŕńăğňă śšăŋőćĺšś£ śĺśšěňőľ, śőśšő£źěľ ĺğ ŕżńěćżţ ňőńěłşń. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşř ćőğŋĺłă¿š łőňŕńěłśż ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺ, ŋăłőŋěű, őąřăğş¿šś£ ŕżńěćżě łřĺśšăńńż. Ć őążůŋőľ ŕńăğňě šăłĺě ŕřőűěśśż ŋě ĺďşš, ĺ ń¿ąőľ ğăř£ď, ćŋěśěŋŋżľ ć ŕńăğňş, ¡łřăŋĺřşěšś£, šăł ůšő ćőłřşč ŋěčő ćőğŋĺłă¿š šőńĳłő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ğăř£- ďż őďŋőčő ğŋăłă (ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğăř£ď ¡łřăŋĺřşěšś£ ĺğążšłőň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŋěďőśšăšłőň ĺőŋőć, ă őšřĺűăšěńĳŋżľ ğăř£ď, śőőšćěšśšćěŋŋő, { ŋěďőśšăšłőň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺğążšłőň ĺőŋőć).

Śşźěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň ďăŋŋőčő řăśůěšă őš ŕřěďżďşźĺţ £ćń£ěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě ćŋěÿŋěčő ŕżńěćőčő ğăř£ďă łőŋěůŋőčő řăğňěřă a ĺ őŕřěďěńěŋĺě ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ ŋěőąţőďĺňżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋă ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ. Řăśśňőšřĺň őąńăśšĳ ćŋě ćŋěśěŋŋőčő ğăř£ďă ĺ ććěďěň ťăłšőř ψ śőőšŋőÿěŋĺěň eϕ = −Z_de^2ψ/r (Z_d { ćěńĺůĺŋă ćŋěśěŋŋőčő ğăř£ďă ŕżńĺŋłĺ ć ěďĺŋĺűăţ ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă), ćőğňşźěŋĺě ĺőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăŕĺÿěň ć ćĺďě δn = N/r. Ć śĺńş ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć δn_e/n_{e,0} = δn_e/1 − P_0 = −z_0aψ/r. Őąőğŋăůĺň ďăńěě G = ψ − τN/z_0a. Şřăćŋěŋĺě ąăńăŋśă śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ĺőŋż (śĺńż ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£, śĺńż ĺőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ ĺ śĺńż šřěŋĺ£ ő ŕżńĳ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£), ŕřĺćőď£źĺě ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ĺőŋŋżţ ŕőšőłőć ćőłřşč ćŋěśěŋŋőčő ğăř£ďă, ŕřĺŋĺňăěš ŕřőśšş¿ ťőřňş d dr ( G r ) = α_{dr}P_0nu, (2)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋš šřěŋĺ£ ĺőŋőć ő ŕżńĳ ć ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ [18−23] řăćěŋ α_{dr} = 2 ln ~/3 √ π (ŕřĺůěň ¡ťťěłšĺćŋżľ łşńőŋőćśłĺľ ńőčăřĺťň ln ~ ňőęěš ćłń¿ůăšĳ ĺğćěśšŋżě łőńńěłšĺćŋżě £ćńěŋĺ£ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě). Ćőğňşźěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ŋě šőńĳłő ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć (łőšőřżě ćőğąşęďă¿š ĺőŋŋżě ŕőšőłĺ), ŋő ĺ ć ĺğňěŋěŋĺ£ţ ğăř£ďă ůăśšĺű ťőŋőćőľ ŕżńěćőľ ŕńăğňż δP/P_0 = δz/z_0 = = 1/(z_0 + 1)(δn_e/n_{e,0} − δn). Ŕőśńěďŋĺľ ¡ťťěłš ţőš£ ĺ šřěąşěšś£ şůĺšżćăšĳ, ŋő łăůěśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ őŋ ŋě ćŋőśĺš, ććőď£ šőńĳłő ůĺśńěŋŋżě ťăłšőřż z_0/1 + z_0 ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż ć łő¡ťťĺűĺěŋšż, őŕřěďěń£¿źĺě ¡ťťěłšż ŕřĺš£ęěŋĺ£. Ďőćőńĳŋő ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő (ŕřěďŕőńăčă£ śťěřĺůěśłş¿ śĺňňěšřĺ¿) łőňąĺŋăűĺ£ şřăćŋěŋĺľ (1) ĺ (2) ćňěśšě ś şřăćŋěŋĺěň Ŕşăśśőŋă ŕřĺćőďĺš ł ďćşň ńĺŋěľŋżň şřăćŋěŋĺ- £ň, śőďěřęăźĺň ćšőřżě ŕřőĺğćőďŋżě ŕő řăďĺşśş őš űěŋšřă ćŋěśěŋŋőčő ğăř£ďă

d^2G(r) dr^2 = k^2_0 (G − (1 + τ)ψ); k^2_0 = α_{dr}α_{ch}z^2_0 a^2P^2_0 (1 + z_0)τ

, (3)

d^2ψ(r) dr^2 = ( 1 + P_0 1 + z_0 + τ ( 1 − P_0z_0 1 + z_0 )) −

− ( 1 + P_0 1 + z_0 ) G(r). (4) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

Řěÿěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż ŕřĺ şůěšě ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřĺ k^2 ĺ ŕřĺ őšąřăśżćăŋĺĺ řěÿěŋĺľ, ŋăřăśšă¿źĺţ ąěśŕřěďěńĳŋő ŕřĺ řőśšě řăśśšő£ŋĺ£ r, ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

ψ(r) = ψ_E exp(−k_E r) + ψ_C cos(k_C r), (5)

k_E = √ R + S 2 ; k_C = √ R − S 2 ; R = √ S^2 + 4k^2_0 P_0τ , (6) S = k^2_0 + 1 +

P_0 1 + z_0 + τ ( 1 − P_0z_0 1 + z_0 ) . (7)

Ćšőřőľ ğŋăłőŕěřěňěŋŋżľ ůńěŋ (5) őŕĺśżćăěš śĺśšěňş ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ŕřĺš£ęěŋĺ£, şążćă¿źĺţ ś řăśśšő£ŋĺěň (ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďřşčőľ ŕżńĺŋłĺ ğăř£ďă Z_d ŋşęŋő şňŋőęĺšĳ (5) ŋă Z_dzaT_e/r). Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšż ŕřĺš£ęěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ń¿ążţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŕřĺćőď£źĺţ ł ŋěŋşńěćőňş ğŋăůěŋĺ¿ ψ_c. İšőš ¡ťťěłš ŋě ĺňěěš ŋĺůěčő őąźěčő ś ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋĺţ ĺőŋŋżţ ŕőšőłőć [11]. Ć řăśśňőšřěŋŋőň ¡ťťěłšě ćőğňşźěŋĺ£, ŕřőĺğćőďĺňżě ćŋěśěŋŋżň ğăř£ďőň, śőğďă¿š ŕőšőłĺ ŕńăğňż, ŋő ŋě šőłĺ, ĺ śőğďă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śčşźěŋĺě ĺ řăğřěęěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ğăř£ďă, ŕřĺćőď£- źĺě ł őąńăśš£ň ŕřĺš£ęěŋĺ£ ğăř£ďőć. Ŋĺęě őąśşęďă¿šś£ śřăćŋĺšěńĳŋżě őűěŋłĺ řăğńĺůŋżţ ¡ťťěłšőć ŕřĺš£ęěŋĺ£ ĺ ŕőłăğżćăěšś£, ůšő łőńńěłšĺćŋőě ŕřĺš£ęěŋĺě £ćń£ěšś£ śăňżň śĺńĳŋżň, ďăęě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćŋěÿŋěčő ĺőŋŋőčő ŕőšőłă.

4. Ŕěřćżň ěśšěśšćěŋŋżň šřěąőćăŋĺěň £ćń£ěšś£ šő, ůšőąż ŕőńŋżľ űěŋšřăńĳŋżľ ğăř£ď ążń ąż řăćěŋ ś őąřăšŋżň ğŋăłőň ŕőńŋőňş ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőňş ŋăřşęŋőňş ğăř£ďş. Ĺśśńěďőćăŋĺě ďăěš, ůšő ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě śćőďĺšś£ ł ψ(a) − a dψ(r) dr | | |_{r=a} = 1. (8)

Ďřşčőě šřěąőćăŋĺě śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ĺğňěŋěŋĺě ňőźŋőśšĺ ć ŋăřşęŋőľ őąńăśšĺ řăćŋ£ńőśĳ ňőźŋőśšĺ, ŕőčńőźăěňőľ ćśěľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ćŋěśěŋŋőčő ğăř£ďă: a dG(r) dr | | |_{r=a} − G(a) = w; w = α^{dr}P^0a(4πa^2nu | r=a). (9) İšőš ŕőšőł ĺğňěŋ£ěš ğăř£ď ćŋěśěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż. Ć řăňłăţ ĺğńőęěŋŋőčő ğďěśĳ ŕőďţőďă ¡šő ĺğňěŋěŋĺě £ćń£ěšś£ ňăńżň ĺ ďőŕşśšĺňő ďń£ ŕřĺňěřă ŕőńőęĺšĳ w = 0 (ŋő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ĺ śńşůăľ ŕőčńőźă¿źěľ ůăśšĺűż). Ć ¡šőň ŕřěďěńě ŕőńşůĺň

ψ_E = exp(k_E a) (1 + k_E a) [ k^2_E − k^2_0 k^2_E + k^2_C ] ; (10) ψ_C = 1 cos(k_C )a + k_C a sin(k_C a) [ k^2_C + k^2_0 k^2_E + k^2_C ] . (11)

İšĺ ćżřăęěŋĺ£ ŕőğćőń£¿š ďăšĳ őűěŋłş čřăŋĺű ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřăćĺń őąţőďă ŕőń¿śőć ĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő šőůěůŋőśšĺ ğăř£ďă, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć [14]. Ďń£ ůńěŋă ś łőśĺŋşśőň, ŕřĺćőď£źĺň ł łőńńěłšĺćŋőňş ŕřĺš£ęěŋĺ¿, ŋăĺąőńěě ęěśšłőě őčřăŋĺůěŋĺě ćőğŋĺłăěš ć ŕřěďěńě k_0 ≪ 1 ĺ śćőďĺšś£ ł a^2 ≪ 1, šő ěśšĳ ł šőňş, ůšőąż řăğňěř ůăśšĺűż ążń ňŋőčő ňěŋĳÿĺň ĺőŋŋőčő ďěąăěćśłőčő řăďĺşśă. İšő őčřăŋĺůěŋĺě ťĺğĺůěśłĺ őęĺďăěňőě, ă ćěńĺůĺŋă ŕřĺš£ęěŋĺ£ śőćŕăďăěš ś šőľ, łőšőřă£ ążńă ŋăľďěŋă ć [14]. Ďń£ k_0 ≫ 1 (łőčďă ¡ťťěłšż łőńńěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŋăĺąőńĳÿĺě) őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ řěğşńĳšăšőć [14] ďń£ łőńńěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŋăňŋőčő řăśÿĺř£ěšś£, a ≪ 1/ √ P_0τ (ŕřăćă£ ůăśšĳ ŋěřăćěŋśšćă ďń£ śşźěśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺľ ňŋőčő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż). Ďń£ ůńěŋă ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ¡łřăŋĺřőćăŋĺěň ŕőńşůĺň, ůšő ŕřĺ k_0 ≪ 1 řěğşńĳšăš [14] śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ şśńőćĺĺ a ≪ 1, šőčďă łăł ŕřĺ k_0 ≫ 1 őŋ ŕřĺňěŋĺň šőńĳłő ŕřĺ şśńőćĺĺ a^2 ≪ √ τ (şśńőćĺĺ, ůăśšő ćżŕőńŋěŋŋżň ďń£ ŕăřăňěšřőć śşźěśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć). Ŕřĺćěďěň řěÿěŋĺ£ ďń£ a ≪ 1 ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě k_0 ≪ 1: ψ = = exp ( − √( 1 + P_0 1 + z_0 + τ ( 1 − z_0P_0 1 + z_0 )) (r − a) ) + + k^2_0 1 + P_0 1 + z_0 + τ ( 1 − z_0P_0 1 + z_0 ) ×

× cos k_0 √ P_0τ √ 1 + P_0 1 + z_0 + τ ( 1 − z_0P_0 1 + z_0 ) , (12)

ĺ ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě k_0 ≫ 1: ψ = P_0 (1 + z_0)k^2_0 (1 + k_0a) exp(−k_0(r −a))+cos( √ P_0τ r). (13) Ŕřĺ k_0 ≫ 1 ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£ ůăśšĳ śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋă ťăłšőřőň 1/k^2_0 ĺ ŕřĺ k_0a ≫ 1 (šő ěśšĳ ŕřĺ ŋěřăćěŋśšćě a^2 ≪ √ τ), łőčďă řěğşńĳšăšż [14] ŋě ŕřĺňěŋĺňż, ŕőďăćńěŋĺě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ůăśšĺ śšăŋőćĺšś£ (śőčńăśŋő ŋăśšő£źěňş řăśśňőšřěŋĺ¿) ěźě ąőńěě śĺńĳŋżň, ĺ ŕřĺš£ęěŋĺě ąşďěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ć ąőńěě ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ řăğňěřőć ůăśšĺű.

5. Ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ (8), (9) ŕřőćěř£ěšś£ ďń£ řěÿěŋĺľ (5){(7), (10), (11) ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ şśńőćĺ£ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ćżłń¿ůěŋĺ£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

(ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ łőśĺŋşśőĺďăńĳŋőčő ůńěŋă), ůšő őğŋăůăěš ćłń¿ůěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, ŋă ŋěľšřăńăţ) ś ŕőśńěďş¿źĺň ŕřěďěńőň, łőčďă šăłőě ŕőčńőźěŋĺě śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Šăł ůšő ¡šőš ŕşŋłš ŋě £ćń£ěšś£ ťĺğĺůěśłĺ šřĺćĺăńĳŋżň. Śďěńăŋŋőě şšćěřęďěŋĺě ő ňěšőďě řěčşń£řĺğăűĺĺ ążńő ŕřőćěřěŋő řăśůěšőň ś şůěšőň šřěŋĺ£ ő ŋěľšřăńż.

Ďń£ ŕăřăňěšřőć, ŋăĺąőńěě šĺŕĺůŋżţ ďń£ śşźěśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, k_0 ≈ 3 ĺ śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿, ŕřőňěęşšőůŋőňş ňěęďş (12) ĺ (13). Őűěŋłă ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě ďăěš ŕřĺňěřŋő 250−300 ňłň, ůšő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćşěš ŋăąń¿ďăěňőňş řăśśšő£ŋĺ¿ ć łńăśšěřăţ ĺ łřĺśšăńńăţ. Ţőš£ ńěśăęěćśłőě ĺ łĺńĳćăšěřŋőě ŕřĺš£- ęěŋĺ£ őšŋőś£šś£ ł ŕřěďěńş, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőňş łőńńěłšĺćŋőňş ŕřĺš£ęěŋĺ¿, ĺţ śřăćŋěŋĺě ďřşč ś ďřşčőň ďőŕşśšĺňő ďń£ čĺąřĺďŋżţ śĺśšěň, ć łőšőřżţ ňăńőě ůĺśńő ąőńĳÿĺţ ůăśšĺű ŋăţőďĺšś£ ć śĺśšěňě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ňăńżţ ůăśšĺű. Šăłőčő šĺŕă ¡łśŕěřĺňěŋšż şęě ŋăůăšż ďń£ ďćşţ řăğňěřőć ůăśšĺű [23]. Şśńőćĺě ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ łőńńěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŋăď ńěśăęěćśłĺň ŕřĺš£ęěŋĺěň ńěčłő ćżŕőńŋ£ěšś£, šăł łăł łőńńěłšĺćŋőě ŕřĺš£ęěŋĺě śőďěřęĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕăřăňěšř 1/τ ≈ 10^2. Şůĺšżćă£, ůšő ŕřőĺğćěďěŋĺě α_{dr}α_{ch} ≈ 1/10 − 1/3, ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ďőňĺŋĺřőćăŋĺĺ łőńńěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőńšőřă ŕőř£ďłă. Ůšő łăśăěšś£ łĺńĳćăšěřŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£, šő őŋő ňőęěš ążšĳ ŕőř£ďłă ńěśăęěćśłőčő, ěśńĺ a^3 ≈ √ τ/M (M { ůĺśńő Ňăţă), ă şśńőćĺě ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ łőńńěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŋăď łĺńĳćăšěřŋżň ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

a^2 ≫ τ M (14)

ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ąőńĳÿĺŋśšćě śşźěśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, čďě ńěćă£ ůăśšĳ (14) ŕőř£ďłă 1/10, ă ŕřăćă£ ůăśšĳ ŕőř£ďłă 1/100 (ć őűěŋłăţ řăğňěřż řăğńĺůŋżţ ůăśšĺű śůĺšă¿šś£ ĺňě¿źĺňĺ őďĺŋ ĺ šőš ęě ŕőř£ďőł).

Šăłĺň őąřăğőň, šřăłšőćłă ŕőń¿śőć ć łőńńěłšĺćŋőň ŕřĺš£ęěŋĺĺ ğďěśĳ őąőśŋőćăŋă ĺ őłăğżćăěšś£ ść£- ğăŋŋőľ ŋě ś ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿, ă ś łőřřěłšŋőľ šřăłšőćłőľ łőŋěůŋőśšĺ řăğňěřőć ůăśšĺű. Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, łőŋěůŋő, śşźěśšćşěš ĺ ŕřĺćőďĺš ł šřăŋśťőřňăűĺĺ śĺśšěňż ńĺąő ć śĺśšěňş śŕăřěŋŋżţ ŕżńĺŋőł, ńĺąő ć śĺśšěňş ąőńěě śńőęŋżţ łőňŕńěłśőć, ćłń¿- ůă£ ŕżńěćżě ŕńăğňěŋŋżě łřĺśšăńńż. Ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řăğćĺćă¿šś£ śřăćŋĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋő ĺ ćőŕřőś ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ĺ ŕřĺš£ęěŋĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ďő šőčő, łăł ŋěşśšőľůĺćőśšĳ řăğćĺńăśĳ (łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ćżÿě), ćŕőńŋě őąőśŋőćăŋ (őśőąěŋŋő ¡šő £śŋő ďń£ ňăśśĺćŋżţ ůăśšĺű). İšă šřăłšőćłă őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕĺśăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő łőńńěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŋă ąăğě şůěšă ¡ťťěłšőć Čşřěćĺůă{ Ŕăřłěřă [24, 25]. Šőůŋő šăł ęě šěŕěřĳ ŋě ďőńęŋő ćżğćăšĳ ŕřőąńěň őŕĺśăŋĺě łőńńěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ĺőŋŋżţ ŕőšőłőć (łőńńěłšĺćŋőčő łĺńĳćăšěřŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£), řăśśňőšřěŋĺě łőšőřőčő şęě ŋăůăšő ć [20, 26].

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň ĹŊŠĂŚ-ŘŤŤĹ # 0202-16439.

1. H. Thomas, G. Mor˛ll, V. Demmel, and J. Goree, Phys.

Rev. Lett. 73, 652 (1994).

2. J. H. Chu and I. Lin, Physica A 205, 183 (1994). 3. A. Melzer, T. Trottenberg, and A. Piel, Phys. Lett. A 191, 301 (1994).

4. Y. Hayashi and K. Tachibana, Jpn. Appl. Phys, 33, L804 (1994).

5. E. B. Tomme, B. M. Annaratone, and J. E. Allen, Plasma Sources Sci. Technol. 9, 87 (2000).

6. J. E. Allen and B. M. Annoratone, J. Plamsa Phys. 7, 397 (1999).

7. Y. Hayashi and A. Sawai, Fronties in Dusty Plasma, Proc. of the Second Int.Conf. of Dusty Plasmas-ICPDP- 99, Eds. Y. Nakamura, T. Yakota, and P. K. Shukla, Elsever, Amsterdam, Lausanne, Tokyo, 2000, p. 83.

8. V. N. Tsytovich, Y. Khodataev, and R. Bingham, Comments on Plasma Physics and Controlled Fusion 17, 249 (1996).

9. A. S. Ignatov, Comments P. N. Lebedev Inst. 1, 58 (1995).

10. Ya.K. Khodataev, G. Mor˛ll, and V. N. Tsytovich, J.

Plasma Phys. 65, 257 (2001).

11. S. Vladimirov and M. Nambu, Phys. Rev. E52, R2172 (1995).

12. S. V. Vladimirov and O. Ishihara, Phys. Plasmas 2, 444 (1996).

13. V. N. Tsytovich and U. de Angelis, Physics of Plasmas, 8, 1141 (2001).

14. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, Č. Ňőřťĺńń, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 28, 195 (2002); Plasmas Phys. Rep. 28, 171 (2002).

15. V. Fortov, A. Nefedov et al., Phys. Lett. A219, 89 (1996).

16. V. E. Fortov, A. P. Nefedov, O. F. Petrov et al., Phys.

Rev. E54, R2236 (1996).

17. Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 16, 574 (1946) [cň. śőćřěňěŋŋőě ĺğńőęěŋĺě ćőŕřőśă, ŋăŕřĺňěř, ć V. N. Tsytovich, Lectures on Nonlinear Plasma Kinetics, p. 47, Springer Verlag, Berlin, Heidelburg, New York, 1995.

18. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, ŞŤŊ 167, 57 (1997); Physics Uspekhi 40, 53 (1997).

19. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, Č. Ňőřťĺńń, Ţ. Šőňăś, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 28, 623 (2002); V. Tsytovich, G. Mor˛ll, and H. Thomas, Plasma Phys. Rep. 28, 675 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

20. Č. Ňőřťĺńń, Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, Ţ. Šőňăś, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 28, 1 (2002); G. Mor˛ll, V. Tsytovich and H. Thomas Plasma Phys. Rep. 28, 3 (2002).

21. Ţ. Šőňăś, Č. Ňőřťĺńń, Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 29, 895 (2003); H. Thomas, G. Mor˛ll, and V. Tsytovich, Plasma Phys. Rep. 29, 963 (2003).

22. Ć. Űżšőćĺů, Č. Ňőřťĺńń, Ţ.Šőňăś, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 30 (ŕřĺŋ£šő ł ŕěůăšĺ (2004)); V. Tsytovich, G. Mor˛ll, and H. Thomas, Plasma Phys. Rep. 30, in press (2004).

23. A. Nefedov, G. Mor˛ll, V. Fortov et al., New J. Phys.

5, 33 (2003).

24. Y. Al’pert, A. Gurevich, and L. Pitaevsky, Space Physics with Artificial Sattelites, Consultant Bureaut, 1965.

25. J. Lafranbose and L. Parker, Phys. Fluids 16, 629 (1973).

26. R. Kompaneetz and V. Tsytovich, Contrb. to Pl. Phys.

(in press), (2003)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003