Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 1, ś. 16 { 21 cfl 2007 č. 10 ĺ¿ń£

Śćěřţćżśőłă£ ğăř£ďłă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě

Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć^{1)}, Ň. Ŋ. Ćăśĺńĳěć^+, Ă. Ć. Čăćřĺłőć^∗, Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ő. Ť. Ŕěšřőć^∗, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ć. Ě. Ťőřšőć^∗

Čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŋăşůŋżľ űěŋšř ŘŤ \Šřőĺűłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺŋŋőćăűĺőŋŋżţ ĺ šěřňő£ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ", 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš šěŕńőťĺğĺłĺ ¡łśšřěňăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŐĹĆŠ ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ňă£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 30 ňă£ 2007 č.

Ĺğşůěŋă ğăř£ďłă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ŕńăğňě ś ďćşţšěňŕěřăšşřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ŕńăğňě ś ţőńőďŋżňĺ ĺőŋăňĺ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺćěďěŋŋżľ (ł šěňŕěřăšşřě ¡ńěłšřőŋőć) ŕőšěŋűĺăń ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ŕăďăěš. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŕőšěŋűĺăń ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńĺŋłĺ ś šěňŕěřăšşřőľ ¡ńěłšřőŋőć řăśšěš ňěďńěŋŋěě, ůěň ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş ĺ ŕřĺ Te > 5.5 ¡Ć ć ćőďőřőďě, Te > 240 ¡Ć ć ăřčőŋě őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć (ďěńěŋŋőľ ŋă ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď). Şśšăŋőćńěŋő śőőšŋőÿěŋĺě ŋă ďőń¿ ¡ńěłšřőŋőć ążśšřőľ čřşŕŕż, ŕőśńě ŕřěćżÿěŋĺ£ łőšőřőľ őŋĺ ŋăůĺŋă¿š ďăćăšĳ ćłńăď ć ğăř£ď ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğăř£ď ůăśšĺű ňĺłřőŋŋőčő řăğňěřă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ďő 10^6 ğăř£ďőć ¡ńěłšřőŋă. Ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ŕőńěćőľ ĺ ăćšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŋă ğăř£ď ŕżńěćżţ ůăśšĺű. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ śćěřţćżśőłĺţ ğăř£ďőć (ďő 10^7 ¡ńěňěŋšăřŋżţ ğăř£ďőć) ŋă ŕżńěćżţ ůăśšĺűăţ řăďĺşśőň 50{100 ňłň ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ŋĺţ ŕşůłőň ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 25 ł¡Ć ĺ šőłőň 1 ňĂ.

PACS: 52.27.Lw

Ććěďěŋĺě. Śěčőďŋ£ ć ťĺğĺłě ŕżńěćőľ ŕńăğňż, ć őśŋőćŋőň, ĺğşůă¿šś£ ŕřőűěśśż ğăř£ďłĺ ňăłřőůăśšĺű ć ŕńăğňě ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋŋżţ šĺŕőć řăğř£ďă { ć šńě¿źěň řăğř£ďě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă, ć ĆŮ řăğř£ďě, ć šěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě, ć ŋěśăňőśšő£šěńĳŋőň řăğř£ďě ĺ š.ď. [1 { 4]. Ć šăłĺţ šĺŕăţ řăğř£ďă šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć ŋě ŕřěćżÿăěš ŋěśłőńĳłĺţ ¡ńěłšřőŋćőńĳš. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ğăř£ďă şěďĺŋěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ć ŕńăğňě ś ďćşţšěňŕěřăšşřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ.

Ŕřĺ ćżśőłĺţ ğăř£ďăţ ůăśšĺű łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ďĺśŕěřśŋőľ ťăğż ĺőŋż ć ĺţ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőň ŕőńě ąşďşš şśłőř£šĳś£ ďő ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. İšő őšłřżćăěš ŕěřśŕěłšĺćż ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ćżśőłő ğăř£- ęěŋŋżţ ůăśšĺű: 1) ďń£ čńşąőłőľ ĺňŕńăŋšăűĺĺ ĺőŋőć ś űěńĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ňăšěřĺăńőć ś ŋőćżňĺ ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ; 2) ďń£ łăšăńĺšĺůěśłőčő şśłőřěŋĺ£ śłőřőśšĺ řěăłűĺľ ś ćżśőłĺň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ąăřĳěřőň; 3) ć ĺőŋŋżţ ďćĺčăšěń£ţ ďń£ şśłőřěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ őąžěłšőć; 4) ć řăłěšŋżţ ďćĺčăšěń£ţ ďń£ śőğďăŋĺ£ ćżśőłőŕřőćőď£źěľ ŕńăğňż ś űěńĳ¿ ğăźĺšż śőŕńă ć śăňőčěŋěřĺřşěňőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ăŋăńőčĺůŋő ĺ ć ŇČĎ čěŋěřăšőřăţ; 5) ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŕżńěćőčő łřĺśšăńńă ć £ďěřŋőľ ąăšăřěě ŋă őśŋőćě řăďĺőăłšĺćŋőľ ŕżńěćőľ ŕńăğňż [5]. İšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłęě

1)e-mail: fav@triniti.ru

ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś ďń£ ťĺğĺłĺ řěăłšőřőć şŕřăćń£ěňőčő šěřňő£ďěřŋőčő śĺŋšěğă ć śćěšě šőčő, ůšő ŕżńěćżě ůăśšĺűż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć řăąőůěň őąžěňě ¡šĺţ řěăłšőřőć.

Ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě čăğőćżţ řăğř£ďőć ŋĺğłőčő ďăćńěŋĺ£, ŋěśňőšř£ ŋă ćżśőłş¿ šěňŕěřăšşřş ¡ńěłšřőŋőć (2{3 ¡Ć), ĺőŋż ĺ ăšőňż őśšă¿šś£ \ţőńőďŋżňĺ". Ć őšśşšśšćĺě ŕřőűěśśőć ¡ňĺśśĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ňăłřőůăśšĺűż ěě ğăř£ď őłăğżćăěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň ćśńěďśšćĺě ąőńěě ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, ůěň ĺőŋőć. Ść£ğăŋŋżľ ś ğăř£ďőň śšăűĺőŋăřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ ł ğăř£ďş ¡ńěłšřőŋă. Ć şśńőćĺ£ţ čăğőćżţ řăğř£ďőć ŋĺğłőčő ďăćńěŋĺ£ ğăř£ď ůăśšĺű ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ 10^3−10^4 ¡ńěňěŋšăřŋżţ ğăř£ďőć ďń£ ůăśšĺű ňĺłřőŋŋżţ řăğňěřőć.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ŋă čăğ śőğďăěšś£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ ŕńăğňă ğă śůěš řăğćĺšĺ£ ŕńăğňěŋŋő-ŕşůłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (řăğőčřěć ¡ńěłšřőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřőűěśśě, őąřăšŋőň ğăšşţăŋĺ¿ Ńăŋďăş). Ć šăłőň ŕńăğňěŋŋőŕşůłőćőň řăğř£ďě ďőśšĺčă¿šś£ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć £ďřă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ďő ŋěśłőńĳłĺţ śőšěŋ ¡ńěłšřőŋ-ćőńĳš ĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ďő 10^{14} śň^{−3}. Ć řăąőšě [6] śőőąźăńőśĳ, ůšő ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ś

16 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

¡ŋěřčĺěľ 5 ł¡Ć ć ďěľšěřĺĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ ďő 250 ł¡Ć, şśłőřěŋŋżě ğă śůěš ŕńăğňěŋŋőŕşůłőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ ŕőńŋőčő ŕőšőłă ťőšőŋőć ć řěŋščěŋőćśłőľ őąńăśšĺ ĺ ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺ£, šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć őłăğăńăśĳ řăćŋőľ 32 ł¡Ć, ă łőŋűěŋšřăűĺ£ { 4 · 10^{11} śň^{−3}.

Ć řăąőšě [7] ĺśśńěďőćăńś£ ĺňŕşńĳśŋżľ ¡ńěłšřőŋŋő-űĺłńőšřőŋŋżľ řăğř£ď ć ăřčőŋě. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż ć ďĺăŕăğőŋě 2{10 ł¡Ć ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ čřşŕŕ: ŕěřćă£ čřşŕŕă ĺňěěš šěňŕěřăšşřş 300{400 ¡Ć ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ 10^{14} śň^{−3}, ă ćšőřă£ { 7{10 ł¡Ć ĺ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕőř£ďłă 10^{10} śň^{−3}. Ŕő¡šőňş őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě ğăř£ďłĺ ňăłřőůăśšĺű ć šăłĺţ řăğř£ďăţ, ĺňě¿źĺţ şŋĺłăńĳŋżě ŕăřăňěšřż: čőř£- ůş¿ čřşŕŕş ¡ńěłšřőŋőć ś šěňŕěřăšşřőľ ďő 10 ł¡Ć ĺ ĺőŋż ś łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřőľ. Ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ¡łśšřěňăńĳŋő ćżśőłĺţ (ŋă 2{3 ŕőř£ďłă ćżÿě őążůŋżţ) ğăř£ďőć ŕżńěćżţ ůăśšĺű.

1. Ŕřĺąńĺęěŋĺě őčřăŋĺůěŋŋżţ őřąĺš ć ŕńăğňě ś ďćşţšěňŕěřăšşřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ţőńőďŋżňĺ ĺőŋăňĺ. Řăśśňőšřĺň ğăř£ďłş ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ŕńăğňě, ć łőšőřőľ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ £ćń£ěšś£ śşňňőľ ďćşţ ňăłśćěńńőćśłĺţ ťşŋłűĺľ ś řăğŋżňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ, ă řăśŕřěďěńěŋĺě ĺőŋőć őŕĺśżćăěšś£ ňăłśćěńńőćśłőľ ťşŋłűĺěľ ś šřěšĳěľ šěňŕěřăšşřőľ:

f_σ(v) = ( m_σ 2πT_σ )_{3/2} exp ( − m_σv^2 2T_σ ) , (1)

čďě σ = e1 ďń£ \ţőńőďŋőľ" čřşŕŕż ¡ńěłšřőŋőć, σ = = e2 { ďń£ \čőř£ůěľ" ĺ σ = i { ďń£ ĺőŋőć, m_σ, T_σ { ňăśśă ůăśšĺű ĺ šěňŕěřăšşřă σ-łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śšőłă ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş őŕřěďěń£ěšś£ śěůěŋĺěň ŕőčńőźěŋĺ£ σ_σ (v). Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ l_σ ≫ r_0, σ = e1, e2, i ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ, ůšő śěůěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ őŕřěďěń£- ¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ, ĺğćěśšŋżňĺ ĺğ šěőřĺĺ őčřăŋĺůěŋŋżţ őřąĺš [8, 9] (şůšěň, ůšő ğăř£ď ňăłřőůăśšĺű ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ śńşůăě őšřĺűăšěńěŋ ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć):

σ_e(v) = πr^2_0 × 1 + 2qe^2 r_0m_ev^2 , v^2> − 2qe^2 m_er_0 0, v^2≤ − 2qe^2 m_er_0

, (2) σ_i(v) = πr^2_0 ( 1 − 2qee_i r_0m_iv^2 ) , (3)

čďě r_0 { řăďĺşś ňăłřőůăśšĺűż, l_σ { ďńĺŋă ŕřőąěčă ĺ v_{σ,th} = √ 8T_σ/πm_σ { šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ σ-łőňŕőŋěŋ-šż ŕńăğňż, q { ğăř£ď ůăśšĺűż ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ ğăř£- ďăţ, e { ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă, e_i { ğăř£ď ĺőŋőć.

Ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłőć ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

j_σ = 2π ∞∫ 0 f_σ (v) σ_σ (v) v^3dv, (4)

v { ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě śłőřőśšĺ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšĺűż. Ćżŕőńŋĺć ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě (4) ś ňăłśćěńńőćśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (1) ĺ śěůěŋĺ£ňĺ (2), (3), ďń£ ŕńőšŋőśšěľ ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ňăłřőůăśšĺűş ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺ£

j_{eα} =^1_4 n_{eα}v_{eα,th} exp ( eϕ_0 T_{eα} ) , α = 1, 2;

j_i =^1_4 n_{i0}v_{i,th} ( 1 − e_iϕ_0 T_i ) , (5)

čďě ϕ_0 = ϕ (r = r_0) { ŕőšěŋűĺăń ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, n_{e1}, n_{e2}, n_{i0} { łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć ŋěćőğňşźěŋŋőľ ŕńăğňě, łőšőřżě ść£ğăŋż şśńőćĺěň łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ:

n_{e1} + n_{e2} = z_in_{i0}, (6)

čďě z_i = e_i/e. Ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕőšőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ňăłřőůăśšĺűż řăćŋż ďřşč ďřşčş, ůšő ďăěš şřăćŋěŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ňăłřőůăśšĺűż: ∑ α=1,2 δ_{eα}v_{eα,th} exp ( eϕ_0 T_{eα} ) = v_{i,th} ( 1 z_i − eϕ_0 T_i ) , (7)

čďě δ_{e1} = n_{e1}/n_{i0}, δ_{e2} = n_{e2}/n_{i0} = (1 − δ_{e1}). Šřăŋśűěŋďěŋšŋőě şřăćŋěŋĺě (7) ŕřĺ δ_{e2} = 0 ĺ z_i = 1 ŕěřěţőďĺš ć ÿĺřőłőĺğćěśšŋőě şřăćŋěŋĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ őčřăŋĺůěŋŋżţ őřąĺš [3, 8]: exp ( eϕ_0 T_e ) = √ m_eT_i m_iT_e ( 1 − eϕ_0 T_i ) . (8)

Őążůŋő T_{e2} ≫ T_{e1}, ă n_{e2} ≪ n_{e1}, ŕő¡šőňş ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (7) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ şśńőćĺě ŋă ďőń¿ ¡ńěłšřőŋőć čőř£ůěľ čřşŕŕż, łőčďă ĺţ ćłńăď ć ğăř£ďłş ňăłřőůăśšĺű śřăćŋ£ěšś£ ś ćłńăďőň ţőńőďŋőľ čřşŕŕż: δ_{e2} ≈ √ m_e m_i aT_{e1} √ T_iT_{e2} , (9)

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 čďě a = eϕ_0/T_{e1} { ćěńĺůĺŋă, śńăąő ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ţőńőďŋőľ čřşŕŕż (ć ăřčőŋě ňěŋ£ěšś£ őš ůěšżřěţ ŕřĺ T_{e1} = 0.026 ¡Ć ďő ěďĺŋĺűż ŕřĺ T_{e1} ≈ 300 ¡Ć, śň. řĺś.1).

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńă ŕőćěřţŋőśšĺ ϕ0 ŕżńěćőľ ůăśšĺűż őš šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ Ti = = 0.026 ¡Ć: 1 { ć ŕńăğňě ăřčőŋă; 2 { ć ćőďőřőďŋőľ ŕńăğňě; 3 { ŕřĺćěďěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń eϕ0/Te (ŕřăćă£ ÿłăńă) ć ăřčőŋě ĺ 4 { ć ćőďőřőďě

2. Řăśůěš ğăř£ďă ňăłřőůăśšĺű. Ŋă őśŋőćě ŕőńşůěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ŕřőćěďěň řăśůěš ğăř£ďă ňăłřőůăśšĺű ć ŕńăğňě ăřčőŋă ĺ ćőďőřőďă ś ĺőŋăňĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż T_i = 0.026 ¡Ć ĺ ŕřĺ z_i = 1. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż čřăťĺłĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă ϕ_0 ůăśšĺűż őš šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ć śńşůăě ŕńăğňż ś őďŋőšěňŕěřăšşřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ŕőšěŋűĺăń ůăśšĺűż řăśšěš, ŕřĺůěň ć ăřčőŋě ŕőšěŋűĺăń őłăğżćăěšś£ ćżÿě, ůěň ć ćőďőřőďě. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ćőďőřőďă ł ăřčőŋş ŕřăćă£ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (8) şňěŋĳÿăěšś£ ąőńěě ůěň ć ÿěśšĳ řăğ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě őšřĺűăšěńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż ć ńěćőľ ůăśšĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőšěŋűĺăńă ůăśšĺűż.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕřĺćěďěŋŋżľ ł šěňŕěřăšşřě ¡ńěłšřőŋőć ŕőšěŋűĺăń ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ŕăďăěš. Ŕő¡šőňş ŕřĺ T_e > 5.5 ¡Ć ć ćőďőřőďě ĺ T_e > 240 ¡Ć ć ăřčőŋě ŕőšěŋűĺăń őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě, ůěň šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć (ďěńěŋŋă£ ŋă ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕřĺćěďěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ŕőŋ£šŋżň, ěśńĺ ś şůěšőň şśńőćĺ£ T_e ≫ T_i ŕřěőąřăğőćăšĳ şřăćŋěŋĺě (8) ł ćĺďş

φ^{−1} exp (−φ) ≈ √ m_eT_e m_iT_i , (10) čďě φ = −eϕ_0/T_e { ŕřĺćěďěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ůăśšĺűż. Ťşŋłűĺ£ φ^{−1} exp (−φ) ć őąńăśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ăřčşňěŋšă £ćń£ěšś£ ňőŋőšőŋŋő şążćă¿źěľ ťşŋłűĺěľ, ŕő¡šőňş şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺőŋőć ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (10) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ őďĺŋăłőćőľ šěňŕěřăšşřě ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńăğňě ś ţőńőďŋżňĺ ĺőŋăňĺ ğăř£ď ňăłřőůăśšĺű ąşďěš ňěŋĳÿě, ůěň ć ĺğőšěřňĺůěśłőľ. İšő őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő śěůěŋĺě ŕőčńőźěŋĺě ĺőŋőć, łăł ćĺďŋő ĺğ (3), ś řőśšőň śłőřőśšĺ ŕőśńěďŋĺţ ŕăďăěš, ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ţőńőďŋżě ĺőŋż ¡ťťěłšĺćŋěě śőąĺřă¿šś£ ğăř£ęěŋŋőľ ňăłřőůăśšĺűěľ, ůěň čőř£ůĺě.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă ňăłřőůăśšĺű őš ďőńĺ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Łăł ć ¡łśŕěřĺ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńă ŕőćěřţŋőśšĺ ϕ0 (łřĺćżě 1,2) ĺ ğăř£ďă q (łřĺćżě 3,4, ŕřăćă£ ÿłăńă) ůăśšĺűż řăďĺşśőň r0 = 1 ňłň őš ďőńĺ čőř£ůěľ čřşŕŕż ¡ńěłšřőŋőć ś šěňŕěřăšşřőľ 10^4 ¡Ć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ţőńőďŋőľ čřşŕŕż 300 ¡Ć (Ti = 0.026 ¡Ć): 1,3 { ć ŕńăğňě ăřčőŋă; 2,4 { ć ćőďőřőďŋőľ ŕńăğňě

ňěŋšě [7], ŕőńőęěŋő ůšő šěňŕěřăšşřă ţőńőďŋőľ čřşŕŕż řăćŋă 300 ¡Ć, ă čőř£ůěľ { 10 ł¡Ć. Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ďń£ ăřčőŋă ĺ ćőďőřőďă. Ŕő ćżůĺśńěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕőšěŋűĺăńă őŕřěďěńěŋ ğăř£ď ůăśšĺű ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ćăłşşňŋőľ ść£ğĺ. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ğăř£ď ŋăůĺŋăěš ğăňěšŋő řăśšĺ ŕřĺ δ_{e2} > 10^{−2}, ć ŕőńŋőň śőčńăśĺĺ ś őűěŋłőľ (9), ĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ňĺńńĺőŋă ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă ŋă ůăśšĺűě řăďĺşśőň 1 ňłň. Őšňěšĺň, ůšő ś řőśšőň řăďĺşśă ğăř£ď ňăłřőůăśšĺű ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őčřăŋĺůěŋŋżţ őřąĺš řăśšěš ńĺŋěľŋő.

3. Ćńĺ£ŋĺě ăćšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŋă ğăř£ď ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ğăř£ďă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ śšăŋőćĺšś£ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ĺńĺ ŕőńěćőľ ¡ňĺśśĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ śĺńĳŋőğăř£ęěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż. Šăłęě ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿĺţ ŕőšőłőć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ňăłřőůăśšĺűş šěňŕěřăšşřă ěě ŕőćěřţŋőśšĺ ąşďěš řăśšĺ, ůšő ŕřĺćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ šěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ ňăńżţ ğăř£ďăţ ĺ šěřňőăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ. Ŕő¡šőňş ć ąăńăŋśě ŕőšőłőć şůšěň ăćšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋş¿ ¡ňĺśśĺ¿. Ŕőńőęĺň, ůšő ŕżńěćă£ ůăśšĺűă śďěńăŋă ĺğ ňěšăńńă. Ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ăćšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ąşďěň őŕřěďěń£šĳ śőčńăśŋő [10]. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ňěŋĳÿě 1000 Ł, ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ¡ňĺśśĺĺ, ćżůĺśńěŋŋőľ śőčńăśŋő [10], śőćŕăďăńă ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ Ŋőřďčěľňă-Ťăşńěřă, ă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě 1000 Ł ĺ ňăńżţ ŕőń£ţ ŕěřěţőďĺńă ć ğăćĺśĺňőśšĳ Řĺůăřďśőŋă-Ď¡ÿňěŋă.

Őšňěšĺň, ůšő ŕńăćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕżńěćżţ ůăśšĺű ś şůěšőň šěřňő¡ňĺśśĺĺ őŕřěďěń£ńś£ ć řăąőšě [11] ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąěśłőŋěůŋő šőŋłőčő śńő£ őąžěňŋőčő ğăř£ďă. Šőł šěřňő¡ňĺśśĺĺ řăśśůĺšżćăńś£ ŕő ťőřňşńě Řĺůăřďśőŋă-Ď¡ÿňěŋă ś şůěšőň śŋĺęěŋĺ£ řăąőšż ćżţőďă ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě, šăł ŋăğżćăěňőčő ¡ťťěłšă Ÿőššłĺ. Ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ šăłőľ ŕőďţőď ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿĺň őÿĺąłăň, ŕő¡šőňş ŕőšőł ăćšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ć ŋăÿěľ řăąőšě řăśśůĺšżćăńś£ ŕő ŕőńŋőľ ňőďěńĺ, őŕĺśăŋŋőľ ć [10].

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ğăř£ďă ŕżńěćżţ ůăśšĺű řăďĺşśőň 1 ňłň

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ğăř£ďă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż řăďĺşśőň r0 = 1 ňłň őš šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ć ăřčőŋě: 1 { ąěğ şůěšă ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ; 2–4 { ś şůěšőň ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ řăąőšě ćżţőďă 2 ¡Ć (2), 3 ¡Ć (3) ĺ 4.54 ¡Ć (4)

ĺğ ňăšěřĺăńőć ś řăğńĺůŋőľ řăąőšőľ ćżţőďă. Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őŕřěďěń£ńăśĳ łăł

E_0 = ϕ_0/r_0. Ğăř£ď őŕřěďěń£ńś£ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ćăłşşňŋőľ ść£ğĺ ś ŕőšěŋűĺăńőň łăł řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£

j_e (ϕ_0, T_e) − j_f (E_0, T ) = j_i (ϕ_0, T_i) ,

j_f { ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ăćšőšěřňő¡ňĺśśĺĺ, T { šěňŕěřăšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć ŋěćőğňşźěŋŋőľ ŕńăğňě ğăďăćăńăśĳ łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [7]: n_{e0} = z_in_{i0} = 10^{14} śň^{−3}, z_i = 6. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ \ţőńőďŋżţ" ůăśšĺű ś ŋĺğłőľ řăąőšőľ ćżţőďă ć ăřčőŋě ğăř£ď ŋăśżźăěšś£ ŋă şřőćŋě 8·10^5 ğăř£ďőć ¡ńěłšřőŋă, ă ś řőśšőň řăąőšż ćżţőďă ğăř£ď ŋăśżźěŋĺ£ řăśšěš. Ć ćőďőřőďŋőľ ŕńăğňě ćńĺ£ŋĺě ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ć şłăğăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ążńő ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő. Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřă ůăśšĺű ćńĺ£ŋĺě ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ąşďěš ćőğřăśšăšĳ.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺćěďěŋŋőčő ğăř£ďă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż řăďĺşśőň r_0 = 1 ňłň őš šěň-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőčő ğăř£ďă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż řăďĺşśőň r0 = 1 ňłň őš šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ć ăřčőŋě ś şůěšőň ăćšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ ne0 = zini0 = 10^{14} śň�^3, zi = 6: 1–3 { řăąőšă ćżţőďă 4.54 ¡Ć, 4–6 { 2.0 ¡Ć, 1 { šěňŕěřăšşřă ůăśšĺűż 300 K; 2 { 2000 K; 3 { 3000 K; 4 { 300 K; 5 { 1000 K; 6 { 1500 K (q0 { ğăř£ď ąěğ şůěšă ăćšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ)

ŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ć ăřčőŋě ś şůěšőň ăćšőšěřňő- ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ. Řăśůěšż śďěńăŋż ďń£ ůăśšĺű ĺğ ćőńĳťřăňă ś řăąőšőľ ćżţőďă 4.54 ¡Ć ĺ ĺğ čěłśăąőřĺďă ńăŋšăŋă ś řăąőšőľ ćżţőďă őłőńő 2 ¡Ć. Ćĺďŋő, ůšő ¡ňĺśśĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ăřčőŋě ć śńşůăě ůăśšĺű ĺğ ćőńĳťřăňă ĺčřăěš ŋěąőńĳÿş¿ řőńĳ ďő šěňŕěřăšşřż 2000 Ł, ă ŕřĺ 3000 Ł ŕřĺćőďĺš ł śŋĺęěŋĺ¿ ğăř£ďă ďő šřěţ řăğ. Ć śńşůăě ůăśšĺű ś ąőńěě ŋĺğłőľ řăąőšőľ ćżţőďă ćńĺ£ŋĺě ăćšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 2� ğăňěšŋő şęě ŕřĺ 1000 Ł, ă ŕřĺ 1500 Ł ŕřĺćőďĺš ł śŋĺęěŋĺ¿ ğăř£ďă ŋă ŕőř£ďőł. Ŕřĺ ňăńżţ šěňŕěřăšşřăţ ¡ńěłšřőŋőć ćńĺ£ŋĺě šěřňő¡ňĺśśĺĺ ćőğřăśšăěš ĺ ďăęě ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă ğŋăłă ğăř£ďă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż. Őšňěšĺň, ůšő ćńĺ£ŋĺě ăćšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ć ćőďőřőďě ążńő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć ăřčőŋě.

4. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ťăłšőřż, ćńĺ£¿źĺě ŋă ğăř£ď ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ćőőąźě čőćőř£, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćăłşşňŋőľ ść£ğĺ ğăř£ďă ĺ ŕőšěŋűĺăńă

ϕ_{|r=r0} = eq/r_0 (11)

őŕřăćďăŋő šőńĳłő ć śńşůăě ŕńăğňż ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ r_0 ≪ R_d, čďě R_d { ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ć őąźěň śńşůăě ¡šă ść£ğĳ ğăćĺśĺš őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ őąžěňŋőčő ğăř£ďă. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě őąžěňŋőčő ğăř£ďă őŕřěďěń£ěšś£ ńĺŋěăřĺğĺřőćăŋŋőľ šěőřĺěľ Ďěąă£{Ţ¿łłěń£ ĺ ůšő ŕőćěřţŋőśšŋżľ ğăř£ď ŕżńĺŋłĺ ĺ őąžěňŋżľ ğăř£ď ŕńăğňż ŋě ğăćĺś£š őš şčńőć ć śťěřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ś ŋăůăńőň ć űěŋšřě ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, ¡šă ść£ğĳ ďăěšś£ ťőřňşńőľ ϕ_{|r=r0} = eq r_0 1 1 + r_0/R_d

. (12)

Ďń£ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż, őŕřěďěńěŋŋżţ ć [7], R_d ≈ ≈ 0.12 ňłň, ŕő¡šőňş ďń£ ŕżńĺŋőł řăďĺşśőň r_0 < < 0.1 ňłň ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ťőřňşńőľ (11), ă ďń£ ůăśšĺű řăďĺşśőň 1 ňłň ğăř£ď ąşďěš ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.2. Ğďěśĳ ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ćőŕřőś ő ŕőćěďěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńă ć őłřěśšŋőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ć ŕńăğňě ŕřĺ ŋĺğłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ śěčőďŋ£ ăłšĺćŋő őąśşęďăěšś£. Ć řăąőšě [12] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćąńĺğĺ ůăśšĺűż ţőď ŕőšěŋűĺăńă ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň řěęĺňě őŕĺśżćăěšś£ ďěąăěćśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, ŋő ś őšńĺůŋőľ őš ďěąăěćśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£.

Ść£ğĳ ğăř£ďă ś ŕőšěŋűĺăńőň őŕřěďěń£ěšś£ ěňłőśšĳ¿, łőšőřă£ ďń£ śťěřĺůěśłőľ ůăśšĺűż řăćŋă ěě řăďĺşśş (śň. (11)). Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕżńěćżě ůăśšĺűż ś řăğćĺšőľ ťřăłšăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ šĺŕă űćěšŋőľ łăŕşśšż [3]. Ďń£ šăłĺţ ůăśšĺű ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ąşďěš ĺňěšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ćąńĺğĺ šőůěł řěğłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋő ćżůĺśńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőłăğăńő, ůšő ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ £ćń£¿šś£ ĺŋšěčřĺřşěňżňĺ ĺ ŋě ćŋőś£š ğăňěšŋőčő ćłńăďă ć ¡ŋěřčĺ¿. Ć šő ęě ćřěň£, ¡ńěłšřĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż řăćŋă ŕőńőćĺŋě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ěňłőśšĺ ŋă łćăďřăš ŕőšěŋűĺăńă. Ŕő¡šőňş řăğćĺšă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ŋě ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ěňłőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, śńěďőćăšěńĳŋő, ňż ňőęěň śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ĺğňěŋěŋĺěň ťőřňż ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ŋěńĳğ£ śĺńĳŋő şćěńĺůĺšĳ ćěńĺůĺŋş ğăř£ďă ŕřĺ ğăďăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě ěě ŕőćěřţŋőśšĺ.

Łăšăńĺšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, šő ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ł ěě ŕőćěřţŋőśšĺ ňőčşš ğăćĺśěšĳ őš ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ŋő ďăŋŋżľ ćőŕřőś ć ŋăşůŋőľ ńĺšěřăšşřě ŋě ĺśśńěďőćăńś£. Ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 10 ł¡Ć ĺţ ŕřőąěč ć ăń¿ňĺŋĺĺ śőśšăćń£ěš 0.55 ňłň [13]. Ŕő- ¡šőňş šăłĺě ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ¡ńěłšřőŋż ňőčşš ŕřőńěšěšĳ śłćőğĳ ůăśšĺűż ňěŋĳÿěčő řăğňěřă ĺ ďń£ ŋĺţ, śłőřěě ćśěčő, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ąşďěš ŋĺğłőľ. Ŋő ğăř£ď, ć őśŋőćŋőň, őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřżţ šőńĳłő ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš eϕ_0 ĺ śěůěŋĺě (2) ďń£ łőšőřżţ ňăłśĺňăńĳŋő. Šăłĺě ¡ńěłšřőŋż ŕőďţőď£š ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ś ŋěąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ďń£ ŋĺţ ďőńęŋă ążšĳ ćżśőłőľ, ňż ŕőńăčăěň, ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺűě. Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺğňěŋěŋĺě łăšăńĺšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŕőćěřţŋőśšĺ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ğăř£ďă ŋě ďőńęŋő śĺńĳŋő ćńĺ£šĳ ŋă śăňş ćěńĺůĺŋş ğăř£ďă. Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě (ňăńőśšĺ śěůěŋĺ£ (2) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ć ďĺăŕăğőŋě ňăłśĺňăńĳŋżţ łő- ¡ťťĺűĺěŋšőć) ňăńő ćńĺ£ŋĺě ćšőřĺůŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ.

Ğăř£ď ŕżńěćőľ ůăśšĺűż őčřăŋĺůěŋ ěě ŕřőůŋőśšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ůăśšĺůŋő ćőŕřőś ő ŕřěďěńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ğăř£ďă ĺśśńěďőćăńś£ ć řăąőšě [14]. Ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ďěľśšćşěš ŕőŋďěřőňőšőřŋă£ śĺńă f = E^2/8π ≈ ≈ e^2q^2/8πr^4_0. Řěăńĳŋă£ ŕřőůŋőśšĳ šćěřďőčő šěńă őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň Čřĺťťĺšśă [15]

P_r = (4σ_T E_Y /πl)^{1/2},

čďě σ_T { şďěńĳŋă£ śćőąőďŋă£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ šćěřďőčő šěńă, E_Y { ňőďşńĳ đŋčă, l { ďńĺŋă ğăřőďżÿěćőľ šřěźĺŋż. Ŕőńőęĺň ďń£ őűěŋőł, ůšő l ≈ r_0, šőčďă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ğăř£ďă, ŕřĺřăćŋ£ć f ĺ P_r, ŕőńşůĺň śőőšŋőÿěŋĺě

q_{max} ≃ r_0 e ( 256πr^3_0σ_T E_Y )_{1/4} . Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£ σ_T = 1.14 Ďę/ň^2 ŕřĺ t = = 140^∘Ś, E_Y ≈ 70 ČŔă [13], ĺ ďń£ ůăśšĺű řăďĺşśőň 1 ňłň ĺňěěň q_{max} = 5.9·10^6, ůšő ňěŋĳÿě ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.2, 3 ğŋăůěŋĺľ ğăř£ďă. Ďń£ řăśŕńăćńěŋŋőľ łăŕńĺ şśšőľůĺćőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ďěťőřňăűĺľ őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň Ř¡ńě£ [16]

e^2q^2 < 16πr^3_0α ( 2^{1/3} − 1 2 − 2^{1/3} ) ≃ 17.65r^3_0α,

čďě α { ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 660^∘Ś ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£ α = 0.915 Ŋ/ň ĺ ďń£ r_0 =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

= 1 ňłň ŕőńşůĺň, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ďěťőřňăűĺľ şśšőľůĺćż ůăśšĺűż ś ğăř£ďőň, ŋě ŕřěćżÿă¿- źĺň 2.6 · 10^5.

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň šěŕńőćőľ ąăńăŋś ŕżńěćőľ ůăśšĺűż. Ŋă ŋěğăř£ęěŋŋş¿ ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş ŕőšőł ĺőŋőć ňăń, ŕő¡šőňş šěŕńőćőľ ŕőšőł ŋă ůăśšĺűş ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě ğăř£ďłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ğăř£ďłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőšőłőň ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋěğăř£ęěŋŋş¿ ůăśšĺűş: τch ≈ q πr^2_0 n_{e,0}v_{e,th} ≈ T_e πe^2r_0n_{e,0}v_{e,th} . Ŕřĺ T_e = 300 ¡Ć, r_0 = 1 ňłň, n_{e0} = 10^{14} śň^{−3} ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ğăř£ďłĺ śőśšăćĺš 57 ŕś. Ğă ¡šő ćřěň£ ŋă ůăśšĺűş ŕőśšşŕĺš őłőńő q ¡ńěłšřőŋőć śő śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺěľ ŕőř£ďłă T_e, ůšő ć śńşůăě ăń¿ňĺŋĺěćőľ ůăśšĺűż řăďĺşśőň 1 ňłň ĺ T_e = 300 ¡Ć ŕřĺćěďěš ł ěě ŋăčřěćş ć ăřčőŋě ŋă 0.9 K, ă ć ćőďőřőďě { ŋă 0.3 K. Ŕő¡šőňş ňż ňőęěň śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ňĺłřőŋŋżě ůăśšĺűż ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [7] şśŕě- ¿š ğăř£ďĺšĳś£. Ć śšăűĺőŋăřě ŋăčřěć ŕżńěćżţ ůăśšĺű őŕřěďěń£ěšś£ ĺőŋăňĺ [17, 18] ś şůěšőň ĺţ şśłőřěŋĺ£ ć ŕřĺš£čĺćă¿źěň ŕőńě ůăśšĺűż. Ćřěň£ ŕőńŋőčő ĺśŕăřěŋĺ£ ůăśšĺűż ĺğ ăń¿ňĺŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ őţńăęďěŋĺěň ŋěľšřăńĳŋżň čăğőň ĺ şŋőśőň šěŕńă ¡ńěłšřőŋăňĺ ăćšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺőŋőć z_in_{i,0} = 10^{14} śň^{−3} śőśšăćĺš őłőńő 2 ňłś ć ăřčőŋě ĺ őłőńő 1 ňłś ć ćőďőřőďě. İšĺ ćřěňěŋă śřăćŋĺňż śő ćřěňěŋěň şďěřęăŋĺ£ ŕńăğňż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [7] (śň. [19]). Ćřěň£ śşźěśšćőćăŋĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ďĺśŕěřśŋőľ ťăğż ć ŕńăğňě ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůěŋő ŕřĺ ĺğčőšőćńěŋĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺğ šşčőŕńăćłőčő ňăšěřĺăńă, ŋăŕřĺňěř, ĺğ ćőńĳťřăňă. Ć ¡šőň śńşůăě šćěřďőě śőśšő£ŋĺě ŕżńěćżţ ůăśšĺű śšăąĺńĺğĺřşěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋżň ńşůĺśšżň őţńăęďěŋĺěň.

5. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő śćěřţćżśőłőľ ğăř£ďłě ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ŋăňĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő śćěřţćżśőłőľ ğăř£ďłě ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺğ Al_2O_3 c ţăřăłšěřŋżň ďĺăňěšřőň őš 100 ďő 200 ňłň c ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 25 ł¡Ć ĺ šőłőň 1 ňĂ. Řăďĺşś ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ć őąńăśšĺ ćąřőśă ŕżńěćżţ ůăśšĺű śőśšăćń£ń 0.3 śň. Ć łăůěśšćě ąşťěřŋőčő čăğă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ćőğďşţ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 0.1 šőřř. Ŕő śŋ£šżň ś ŕőňőźĳ¿ űĺťřőćőľ ćĺďěőłăňěřż łăřšĺŋăň ďćĺęěŋĺ£ ňăłřőůăśšĺű ążńă őŕřěďěńěŋă ĺţ śłőřőśšĳ, ĺğ łőšőřőľ ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ążńă ŕřőćěďěŋă őűěŋłă ğŋăůěŋĺ£ ğăř£- ďă. Ć řěğşńĳšăšě ążńő ŕőńşůěŋő, ůšő ğăř£ď, ŕřĺőąřěšăěňżľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűěľ ďĺăňěšřőň őłőńő 100 ňłň, ğă śůěš ŕőčńőźěŋĺ£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕşůłă ďőśšĺčăěš 10^7 ğăř£ďőć ¡ńěłšřőŋă, ůšő śőőšćěšśšćşěš şďěńĳŋőňş ğăř£ďş 2 · 10^5 ğăř£ďőć ¡ńěłšřőŋă ŋă ňĺłřőŋ. İšő ŕőďšćěřęďăěš ćőğňőęŋőśšĳ śćěřţćżśőłőľ ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŕőłăğăńĺ, ůšő ğăř£ď ůăśšĺű ňĺłřőŋŋőčő řăğňěřă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ śćěřţćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ ďő 10^6 ğăř£ďőć ¡ńěłšřőŋă, ůšő ŋă 2{3 ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăěš ğăř£ď ůăśšĺű šăłőčő ęě řăğňěřă ć ÿĺřőłő ĺśśńěďşěňżţ šĺŕăţ řăğř£ďă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ăćšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋă£ ¡ňĺśśĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŋăśżźěŋĺ¿ ğăř£- ďă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőďšćěřęďěŋă ćőğňőęŋőśšĳ śćěřţćżśőłőľ ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ đ. Ŕ. Śěćěřčĺŋş ğă ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺě ĺŋšěřěśă ł ďăŋŋőľ ŕřőąńěňě. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 06-02-08230 őťĺ.

1. Ć. Ě. Ťőřšőć, Ă. Č. Ţřăŕăł, Ś. Ă. Ţřăŕăł ĺ ďř., ŞŤŊ 174, 495 (2004).

2. A. Piel and A. Melzer, Plasma Phys. Control. Fusion 44, R1 (2002).

3. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, ŞŤŊ 167, 57 (1997).

4. Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ć. Ŋ. Ąăąĺůěć, Ŋ. Ă. Ď£šłő ĺ ďř., ĘİŠŤ 119, 386 (2006).

5. Ć. đ. Ąăřăŋőć, Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ă. Ă. Ŕşśšőćăńőć ĺ ďř., š. 2, Ĺğőšőŕż: śćőľśšćă, ŕőńşůěŋĺě, ŕřĺňěŋěŋĺě, Ŕőď řěď. Ąăřăŋőćă Ć. đ., Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2005, ś. 259.

6. I. Alexe¸, R. V. Neidigh, W. F. Peed et al., Phys. Rev.

Lett. 10, 273 (1963).

7. Ă. Ĺ. Ćőďőŕĳ£ŋőć, Ś. Ć. Čőńşąěć, Ć. Č. Ğőřĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 25, é 14, 90 (1999).

8. M. S. Barnes, J. H. Keller, J. C. Forster et al., Phys. Rev.

Lett. 68, 313 (1992).

9. Ă. Ň. Ĺčŋăšőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 31, 52 (2005). 10. E. L. Murphy and R. H.Good, Phys. Rev. 102, 1464 (1956).

11. Ă. Ć. Łőğżřěć, Ă. Ŋ. Ÿĺÿłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 28, é 12, 33 (2002).

12. S. Ratynskaia, U. de Angelis, S. Khrapak et al., Phys.

Plasmas, 13, 104508 (2006).

13. Ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż, śŕřăćőůŋĺł, ŕőď. řěď.

Ĺ. Ś. Čřĺčőřĳěćă, Ě. Ğ. Ňěľńĺţőćă, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1991.

14. B. M. Smirnov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 8 (2005). 15. Ś. Ŕ. Šĺňőÿěŋłő, Ďę. Čşďĳěř, Šěőřĺ£ şŕřşčőśšĺ, Ň.:

Ŋăşłă, 1975, ś. 264.

16. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982, c. 55.

17. G. H. P. M. Swinkels, H. Kersten, H. Deutsch, and G. M. W. Kroesen, J. Appl. Phys. 88, 1747 (2000).

18. Ă. Ň. Ĺčŋăšőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż, 28, 919 (2002). 19. Ă. Ĺ. Ćőďőŕĳ£ŋőć, Ś. Ć. Čőńşąěć, Ď. Ă. Ňăŋśťěńĳď ĺ ďř., ĘŠŤ 75, é 9, 101 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007