Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 12, ś. 873 { 878 cfl 2007 č. 25 ďěłăąř£

Łĺŋěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ğăř£ďă ňăłřőůăśšĺű ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě

Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć^{1)}, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ^+, Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ă. Ĺ. Ňőňőš^∗

ČŊŰ ŘŤ Šřőĺűłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺŋŋőćăűĺőŋŋżţ ĺ šěřňő£ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŋ.Ŋ. Ąőčőń¿ąőćă ŊĂŊ Şłřăĺŋż 03680 Łĺěć, Şłřăĺŋă

�Łĺěćśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Šăřăśă Ÿěćůěŋłő, 01033 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 őłš£ąř£ 2007 č.

Řăğćĺš ŋőćżľ ŕőďţőď ł łĺŋěšĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ğăř£ďă ňăłřőůăśšĺű ĺ őŕřěďěńěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě. Čńăćŋă£ ĺďě£ ŋőćőčő ŕőďţőďă śőśšőĺš ć şůěšě ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ňăłřőůăśšĺűěľ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ šőůěůŋżţ śšőłőć ć łĺŋěšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ďĺŋăňĺłş ůăśšĺű ŕńăğňż. Ŋă őśŋőćě ŕřěďńőęěŋŋőčő ŕőďţőďă őŕřěďěńěŋż £ćŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ś şůěšőň śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ąşťěřŋőčő čăğă, ă šăłęě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

PACS: 52.27.Lw, 57.70.�m

1. Ććěďěŋĺě. Šěőřěšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăłřőůăśšĺű ć ŕńăğňě ćśě ěźě őśšăěšś£ őďŋĺň ĺğ śăňżţ ćăęŋżţ ćőŕřőśőć ć ťĺğĺłě ŕżńěćőľ ŕńăğňż. Ććĺďş šőčő, ůšő ŕżńěćżě ĺńĺ ňăłřőůăśšĺűż ć ŕńăğňě ŕřĺőąřěšă¿š ąőńĳÿĺě ğăř£ďż, ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőšěŋűĺăńż ŕżńĺŋőł őążůŋő ĺśśńěďş- ¿š ŋă őśŋőćě ńĺąő ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ łřăěćżţ ğăďăů, ńĺąő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďăňĺ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ć řěğşńĳšăšě šăłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňŋőčĺě ţăřăłšěřŋżě śćőľśšćă ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕżńěćżţ ůăśšĺű şęě şśšăŋőćńěŋż (śň., ŋăŕřĺňěř, řăąőšż [1 { 12] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ ć ŋĺţ ńĺšěřăšşřş). Šěň ŋě ňěŋěě, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňŋőčĺţ ĺŋšěřěśŋżţ £ćńěŋĺľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕżńěćőľ ŕńăğňż, šăłĺţ łăł ťőřňĺřőćăŋĺě ŕżńěćżţ łřĺśšăńńőć, řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕżńěăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěńĺŋěľŋżţ ŕńăğňěŋŋő-ŕżńěćżţ śšřşłšşř ĺ š.ď., ŋěőąţőďĺňż ăŋăńĺšĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ řăğřăąőšłă łĺŋěšĺůěśłőčő ŕőďţőďă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ňăłřőůăśšĺű ś şůěšőň śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ś ůăśšĺűăňĺ ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă ĺ ś şůěšőň ćńĺ£ŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őśŋőćŋă£ ĺďě£ šăłőčő őŕĺśăŋĺ£ ğăłń¿ůăěšś£ ć ğăňěŋě łřăěćőľ ğăďăůĺ ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ś čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň, őŕĺśżćă¿źĺň ŕőčńőźěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű

1)e-mail: fav@triniti.ru

ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ňăłřőůăśšĺűż ŋă ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ğăďăůş ąěğ šăłőčő čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£, ŋő ś śőőšćěšśšćş- ¿źĺň śĺŋčşń£řŋżň śšőłőň ć łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć. İšă ĺďě£ ążńă ŕřěďńőęěŋă ć řăąőšăţ [13, 14] ĺ şśŕěÿŋő ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă łăł ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě, šăł ĺ ć ŕńăğňě ś ůăśšżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ć řăňłăţ ďřěľťőćő-ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡šőš ŕőďţőď ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕżńěćőľ ŕńăğňż ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ůăśšőšőľ śšőńłŋőćěŋĺľ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă őśŋőćě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ Ąţăšŋăčăřă{Čřőśśă{ Łřşłă. Őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£ ŕřěďńőęěŋŋőčő ŕőďţőďă śťőřňşńĺřőćăŋż ć ŕěřćőň řăğďěńě řăąőšż. Ćő ćšőřőň řăğďěńě ŕőńşůěŋő őąźěě řěÿěŋĺě ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ, ă ć šřěšĳěň řăğďěńě ŕřőćőďĺšś£ ăŋăńĺğ śšăűĺőŋăřŋżţ ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć ďń£ ř£ďă ůăśšŋżţ śńşůăěć.

1. Őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ňăłřőůăśšĺűş řăďĺşśă a, ŋăţőď£źş¿ś£ ć śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě. Ŕőńăčăěň, ůšő ůăśšĺűă ŕőčńőźăěš ćśě ŕăďă¿źĺě ŋă ŋěě ¡ńěłšřőŋż ĺ ĺőŋż, ă ŕřőűěśśăňĺ ¡ňĺśśĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Śšőńłŋőćěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű (¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć) ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ŋă őśŋőćě ŕřőśšőľ ňőďěńĺ Ąţăšŋăčăřă{Čřőśśă{Łřşłă (ĄČŁ) [15]. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ŤŘ) ůăśšĺű ŕńăğňż f_σ (X, t) (ĺŋďěłś σ őąőğŋăůăěš śőřš ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű; X ≡(r, v)) şďőćńěšćőř£ěš śńěďş¿źěňş łĺŋěšĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007 873

874 Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ, Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ă. Ĺ. Ňőňőš { ∂ ∂t + v ∂ ∂r + e_σ m_σ E (r, t) ∂ ∂v + + 1 m_σ F ext σ (X, t) ∂ ∂v } f_σ(X, t) = = −ν_σ { f_σ(X, t) − ˘_σ (v) ∫ dvf_σ (X, t) } , (1)

čďě F^{ext}_σ (X, t) { ćŋěÿŋĺě śĺńż, ˘_σ (v) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źă£ ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺľ ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ; ďřşčĺě őąőğŋăůěŋĺ£ őąźěŕřĺŋ£šż. Şřăćŋěŋĺě (1) śńěďşěš ďőŕőńŋĺšĳ śńěďş¿- źĺň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň f_σ(X, t) | r=a,v_r >0= 0, (2) łőšőřőě őŕĺśżćăěš ŕőčńőźěŋĺě ůăśšĺű ŕńăğňż ňăłřőůăśšĺűěľ ĺ őšśşšśšćĺě łăłĺţ-ńĺąő ŕřőűěśśőć ¡ňĺśśĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ğďěśĳ v_r { ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă řăďĺăńĳŋş¿ őśĳ śťěřĺůěśłőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ś ŋăůăńőň ć űěŋšřě ňăłřőůăśšĺűż.

Ňż ŕřěďńăčăěň ĺśśńěďőćăšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ šőůěůŋőčő śšőłă. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ ŕőńăčăěšś£, ůšő ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś ŕőčńőźěŋĺěň ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ŕżńĺŋłőľ, ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšĺćŋżţ śĺŋčşń£řŋżţ śšőłőć, šő ěśšĳ ćňěśšő şřăćŋěŋĺ£ (1) ś čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň (2) ňż ŕřěďńăčăěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ şřăćŋěŋĺě { ∂ ∂t + v ∂ ∂r + e_σ m_σ E ∂ ∂v + 1 m_σ F ext σ ∂ ∂v } f_σ(X, t) = = −ν_σ [ f_σ(X, t) − ˘_σ(v) ∫ dvfσ (X, t) ] − − S_σ(v, t)δ(r), (3)

čďě S_σ (v, t) { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ šőůěůŋőčő śšőłă, łőšőřă£ ŕőńăčăěšś£ ťşłűĺőŋăńőň őš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_σ(X, t), šő ěśšĳ S_σ (v, t) ≡ S_σ ( v, t; {fσ(X, t)} ) . (4)

İšĺ ćěńĺůĺŋż şďőąŋő ćżřăğĺšĳ ůěřěğ śěůěŋĺ£ ğăř£ďłĺ. Ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě ĺğőšřőŕŋőľ ŕńăğňż ĺńĺ ć śńşůăě ůăśšżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡šĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ łăł S_σ(v, t) = vσ_σ ( q(t), v ) f_σ (X, t), (5) čďě σ_σ (q, v) { śěůěŋĺě ğăř£ďłĺ, łőšőřőě ğăćĺśĺš őš śćőľśšć őłřşęă¿źěľ ŕńăğňż.

Ććĺďş šőčő, ůšő ŕőčńőźěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěš ¡ťťěłšż ŋěńĺŋěľŋőśšĺ [1 { 4, 13, 14], ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕřĺśşšśšćĺě śšőłőć ćżğőćěš ňăńżě ćőğňşźěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕő¡šőňş ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋş¿ ćěřśĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ (3). Őďŋăłő ć ¡šĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ śěůěŋĺ£ ğăř£ďłĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ńĺŋěľŋőľ ŕőŕřăćłĺ ł ŋěćőğňşźěŋŋżň ťşŋłűĺ£ň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺňěěň { ∂ ∂t + v ∂ ∂r + 1 m_σ F ext σ ∂ ∂v } δf_σ(X, t) − − e_σ m_σ ∇ϕ(r, t) ∂f^{0σ} (v)∂v = −S^{(0)}_σ (v, t)δ(r) − − ν_σ [ δf_σ (X, t) − ˘_σ (v) ∫ dvδf_σ (X, t) ] , (6) čďě S^{(0)}_σ (v, t) = S_σ ( v, t; {f_{0σ} (v)} ) , ĺńĺ, ć śńşůăě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (5),

S^{(0)}_σ (v, t) = vσ_σ (q(t), v)f_{0σ} (v).

Ŕőšěŋűĺăń śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ ϕ(r, t) őŕřěďěń£- ěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ŕşăśśőŋă ´ϕ(r, t) = −4πq(t)δ(r) − − 4π ∑ σ e_σ n_σ ∫ dvδfσ (X, t). (7) 2. İťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ğăř£ęěŋŋőľ ňăłřőůăśšĺűż (őąźěě řěÿěŋĺě). Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě δf_σ (X, t) = e_σ m_σ t∫ −∞ dt^′ ∫ dX^′W_σ (X, X^′; t − t^′) ×

× ∂ϕ(r^′, t^′) ∂r^′ ∂f_{0σ} (v^′) ∂v^′ − − t∫ −∞ dt^′ ∫ dX^′W_σ (X, X^′; t − t^′)S^{(0)}_σ (v^′, t^′)δ(r^′), (8)

čďě W_σ (X, X^′; τ) { ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ůăśšĺűż ĺğ šőůłĺ X^′ ≡ (r^′, v^′) ć šőůłş X ≡ (r, v) ć šěůěŋĺě ćřěňěŋŋőčő ĺŋšěřćăńă τ = t − t^′ ć śĺśšěňě ś \ćżłń¿ůěŋŋżň" śăňőśőčńăśőćăŋŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. İšă ćěńĺůĺŋă şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ { ∂ ∂t + v ∂ ∂r + 1 m_σ F ext σ ∂ ∂v } W_σ (X, X^′; τ) = = −ν_σ [ W_σ (X, X^′; τ) − ˘_σ (v) × × ∫ dvW_σ (X, X^′; τ) ] (9) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Łĺŋěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ğăř£ďă . . . 875

ś ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺěň

W_σ (X, X^′; 0) = δ(X − X^′). (10)

Ŕőďśšăćĺć (8) ć şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă (7), ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě řěÿěŋĺě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć (k, ω)-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ:

ϕ_{kω} = 4πq_ω k^2ε(k, ω) − 4π k^2ε(k, ω) × × ∑ σ e_σn_σ ∫ dv ∫ dv^′W_{σkω} (v, v^′)S^{(0)}_{σω} (v^′), (11)

čďě ε(k, ω) { ťşŋłűĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő őšłńĺłă: ε(k, ω) = 1 − i ∑ σ 4πe^2_σn_σ k^2m_σ × × ∫ dv ∫ dv^′W_{σkω}(v, v^′)k ∂f^{0σ} (v^′)∂v_′ ; (12)

W_{σkω} (v, v^′) = = ∫ dRe^{−ikR} ∞∫ 0 dτe^{iωτ} W_σ (X, X^′, τ), (13) R = r − r^′.

Ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ

q(t) = q, S^{(0)}_σ (v, t) = S^{(0)}_σ (v),

ĺ şřăćŋěŋĺě (11) ŕěřěţőďĺš ć śńěďş¿źěě:

ϕ_k = 4πq k^2ε(k, 0) − 4π k^2ε(k, 0) × × ∑ σ e_σ n_σ ∫ dv ∫ dv^′Wσk(v, v^′)S^{(0)}_σ (v^′). (14)

Ğďěśĳ

W_{σk}(v, v^′) = W_{σkω} (v, v^′) | |_{ω=0}, (15)

ε(k, 0) = 1 + k^{2D}k_2 , (16)

k^2_D = ∑ σ k^2_σ , k^2_σ = 4πe^2_σn_σ T_σ . (17)

Ć śńşůăě ďćĺęşźěľś£ ňăłřőůăśšĺűż ăřčşňěŋš r δ-ťşŋłűĺĺ ć (6), (7) ďőńęěŋ ążšĳ ğăňěŋěŋ ŋă (r − v_0t) (čďě v_0 { śłőřőśšĳ ňăłřőůăśšĺűż). Śńěďőćăšěńĳŋő, řěÿěŋĺě ďń£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ďćĺęşźěľś£ ňăłřőůăśšĺűż ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď ϕ_{kω} =

8π^2qδ(ω − kv_0)

k^2ε(k, kv_0) − 8π^2δ(ω − kv_0) k^2ε(k, kv_0) × × ∑ σ e_σn_σ ∫ dv ∫ dv^′Wσk,kv_0 (v, v^′)S^{(0)}_σ (v^′). (18)

Ĺśŕőńĳğş£ (8), ńěčłő ćżůĺśńĺšĳ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ğăř£ďłĺ ňăłřőůăśšĺűż. Ŋăŕřĺňěř, ć śšăűĺőŋăřŋőň ĺ ĺğőšřőŕŋőň śńşůă£ţ ŕőńşůăěň: Jσ (r) = −eσnσ rr_3 ∫ dvS^{(0)}_σ (v), r > 0, (19)

ć śőčńăśĺĺ ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ, łőšőřżě śńěďş¿š ĺğ (3).

3. Ćńĺ£ŋĺě śćőľśšć ŕńăğňż ŋă ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ňăłřőůăśšĺűż. Ďăńěě ąőńěě ďěšăńĳŋő řăśśňőšřĺň ćńĺ£ŋĺě śćőľśšć ŕńăğňż ŋă ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ňăłřőůăśšĺűż, ğăř£ď łőšőřőľ ŕőďďěřęĺćăěšś£ ŕńăğňěŋŋżňĺ ŕőšőłăňĺ. Ć śńşůăě ĺğőšřőŕŋőľ ŕńăğňż ąěğ ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ şřăćŋěŋĺě (9) ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă ŕřěćřăźăěšś£ ć śńěďş¿źěě: { ∂ ∂t + v ∂ ∂r } W_σ (X, X^′; τ) = −ν_σ [ W_σ (X, X^′; τ) − − ˘_σ (v) ∫ dvWσ (X, X^′; τ) ] . (20)

Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ć (k, ω)-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺ ťşŋłűĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő őšłńĺłă ĺňě¿š ćĺď (śň., ŋăŕřĺňěř, [16])

W_{σkω}(v, v^′) =

iδ(v − v^′) ω − kv + iνσ − − ν_σ ˘_σ(v) (ω − kv + iν_σ)(ω − kv^′ + iν_σ) × × [ 1 − iν_σ ∫ dv ˘^σ (v) ω − kv + iνσ ]_{−1} , (21)

ε(k, ω) = 1 + ∑ σ k^2_σ k^2

(ω + iν_σ)W (z_σ ) ω + iν_σW (z_σ )

, (22) čďě z_σ = ω + iν_σ ks_σ , s_σ = ( T_σ m_σ )_{1/2} , W (z) { ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕńăğňż:

W (z) = 1 − z exp ( − z^2 2 ) ×

× z∫ 0 dt exp ( t^2 2 ) + i (π 2 )_{1/2} z exp ( − z^2 2 ) .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

876 Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ, Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ă. Ĺ. Ňőňőš

Ć ¡šőň śńşůăě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (14) ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ňăłřőůăśšĺűż ďăěš ϕ(r) = qe^{−kD r}r + i ∑ σ 4πe_σ n_σ ×

× ∫ dk (2π)^3 e^{ikr} k^2 + k^2_D ∫ vσ_σ (q, v)f_{0σ} (v) kv − iνσ dv 1 + iν_σ ∫ ˘_σ (v) kv − iν_σ dv . (23)

Ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň ŕřěďěńě (ν_σ → 0) ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ğăňěšŋő şŕřőźăěšś£: ϕ(r) = qe^{−kD r}r + i ∑ σ 4πe_σ n_σ × × ∫ dk (2π)^3 e^{ikr} k^2 + k^2_D ∫ vσ_σ (q, v)f_{0σ} (v) kv − i0 dv, (24) ůšő ďăěš ϕ(r) = qr e^{−kD r} − ~Q r g(k_Dr), (25) čďě g(x) = e^{−x}Ei(x) − e^xEi(−x), ~Q = 2π k_D ∑ σ e_σn_σ ∞∫ 0 dv v^2σ_σ (q, v)f_{0σ} (v), (26)

Ei(x) { ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕőłăğăšěńĳŋă£ ťşŋłűĺ£. Ŕřĺ k_Dr ≫ 1 ś şůěšőň ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ Ei(x) ≍^1_x e^x ĺğ (25) ŕőńşůăěň:

˘(r) ≃ −2 ~Q/k_Dr^2 (27)

ć śőčńăśĺĺ ś ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň řěğşńĳšăšőň [3].

Ć śĺńĳŋőśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň ŕřěďěńě (ν_σ ≫ ks_σ) şřăćŋěŋĺě (14) ďăěš

ϕ_k = 4πq k^2 + k^2_D − 4π k^2 + k^2_D 1 k^2 ∑ σ e_σS_σ D_σ , (28) čďě S_σ = n_σ ∫ S^{(0)}_σ (v)dv =n_σ ∫ vσ_σ (q, v)f_{0σ} (v)dv, D_σ = s^2_σ /ν_σ, (29)

ůšő ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšőň, ŕőńşůěŋŋżň ć [13, 14] ŋă őśŋőćě ďřěľťőćő-ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŕřĺ ćżćőďě (28) ŕřĺŋ£šő, ůšő ˘_σ (v) = f_{0σ}(v) ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě (ν_σ ≫ ≫ ks_σ) 1 + iν_σ ∫ ˘_σ(v) kv − iν_σ dv = W ( iν_σ ks_σ ) ≃ k^2s^2_σ ν^2_σ ;

∫ vσ_σ (q, v)f_{0σ} (v) kv−iνσ dv ≃ i ν_σ ∫ vσ_σ (q, v)f_{0σ} (v)dv. Ćżřăęěŋĺě (28) ŕřĺćőďĺš ł řěÿěŋĺ¿ ϕ(r) = (q + ~S) e^{−kD r}r − ~S r , (30) čďě ~S = ∑ σ e_σ S_σ k^2_D D_σ . Ć śńşůăě, łőčďă śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ŋěńĳğ£ ŕřěŋěąřěůĳ, ŋő ν_σ ≪ ks_σ 1 + iν_σ ∫ dvf0σ (v) kv − iνσ ≃ 1 − ( π 2 )_{1/2} ν_σ ks_σ ĺ ϕ_k = 4πq k^2 + k^2_D − ∑ σ 8π^3e_σ n_σ (k^2 + k^2_D ) 1 k ×

× ∞∫ 0 σ_σ (q, v)f_{0σ} (v) [ 1+ ν_σ ks_σ (π 2 )_{1/2}] v^2dv. (31)

Ć ĺšőčě ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺňěěň

ϕ(r) = (q + Q) e^{−kD r} r − ~Q r g(k_Dr) − Q r , (32) čďě Q = 2π^2 k^2_D ∑ σ e_σ n_σν_σ s_σ (π 2 )_{1/2} ×

× ∞∫ 0 σ_σ (q, v)f_{0σ} (v) v^2dv. (33)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ĺňěŋŋő śšőńłŋőćěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ (śőćňěśšŋő śő śšőłăňĺ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű) ŕřĺćőď£š ł ŕőćěďěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŕőďőąŋőčő łşńőŋőćśłőňş ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ r ≫ λ_D .

Ěśńĺ ěśšĳ ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_0 = e_zB_0, šő ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň W_{σkω} (v, v^′) = ~W_{σkω} (v, v^′) + + ν_σ ∫ dv^′ ~Wσkω (v, v^′)˘σ (v^′) ∫ dv~Wσkω (v, v^′) 1 − ν_σ ∫ dv ∫ dv^′ ~W_{σkω} (v, v^′)˘_σ (v^′)

, (34)

čďě ~W_{σkω} (v, v^′) { ťşřĳě-őąřăğ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă: ~W_σ (X, X^′; τ) = e^{−ν}σ^τ × × δ [ X − ˙^{−1}_σ ( v^′_x sin ˙_στ + v^′_y (1 − cos ˙_στ) )] × × δ [ Y − ˙^{−1}_σ ( −v^′_x(1 − cos ˙_σ τ) + v^′_y sin ˙_σ τ )] × × δ(Z − v_z τ) δ ( v_x − v^′_x cos ˙_στ − v^′_y sin ˙_σ τ ) × × δ ( v_y + v^′_x sin ˙_σ τ − v^′_y cos ˙_σ τ ) δ(v_z − v^′_z ); (35)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Łĺŋěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ğăř£ďă . . . 877

˙_σ = e_σB_0/m_σc, (c { śłőřőśšĳ śćěšă) łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕěřěţőďă, ćżůĺśńěŋŋőľ ś şůěšőň śšőńłŋőćěŋĺľ ć τŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő ϕ_{kω} ĺ ε(k, ω) ćżřăęěŋż ć šěřňĺŋăţ ćěńĺůĺŋż

W_{σkω} (v^′) = ∫ dvWσkω (v, v^′). Ěśńĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_{0σ} (v) ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śšőłă S^{(0)}σ (v) ğăćĺś£š őš v_⊥ ĺ v_z, šő ŕőśńěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

W_{σkω} (v) = ∞∑ n=−∞ J^2_n ( k_⊥v_⊥ ˙_σ ) i ω − n˙_σ − k_zv_z + iν_σ ,

čďě J_n(x) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£. Ĺśŕőńĳğş£ ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě, ŕőńşůĺň:

ϕ_k = 4πq k^2 + k^2_D + 4πi k^2 + k^2_D ∑ σ e_σn_σ ×

× ∞∑ n=−∞ ∫ dvJ^2_n ( k_⊥v_⊥ ˙_σ ) S^{(0)}_σ (v) k_zv_z + n˙_σ − iν_σ ×

× [ 1+iν_σ ∑ n ∫ dvJ^2_n ( k_⊥v_⊥ ˙_σ ) f_{0σ} (v) k_zv_z +n˙_σ −iν_σ ]_{−1} .(36)

İšő ćżřăęěŋĺě őŕĺśżćăěš ŕőšěŋűĺăń ňăłřőůăśšĺűż ć śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ňăčŋĺšőăłšĺćŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śšőłőć S^{(0)}σ (v) ĺğćěśšŋż. Ůšő łăśăěšś£ £ćŋőľ ťőřňż ŋěćőğňşźěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ğŋăňěŋăšěńĳ ć ŕőśńěďŋěň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ (36) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

F_σ (k) = 1 + +iν_σ ∞∑ n=−∞ ∫ dvJ^2_n ( k_⊥v_⊥ ˙_σ ) f_{0σ}(v) k_z v_z+n˙_σ−iν_σ = = 1 + ∞∑ n=−∞ iν_σ n˙_σ − iν_σ ~_n(β_σ ) × × [ 1 − W ( iν_σ − n˙_σ |k_z |S_σ )] . (37)

Ğďěśĳ ~_n(β) = I_n(β)e^{−β} , β_σ = k^2_⊥S^2_σ /˙^2_σ, I_n(β) { ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ 2-čő řőďă.

Ć śńşůăě ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňż şřăćŋěŋĺě (36) şŕřőźăěšś£:

ϕ_k = 4πq k^2 + k^2_D − 4π^2 k^2 + k^2_D ∑ σ e_σn_σ ∞∑ n=−∞ ∫ dv × × J^2_n ( k_⊥v_⊥ ˙_σ ) S^{(0)}_σ (v)δ (k_z v_z + n˙_σ) . (38)

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřőćěśšĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ďăńĳÿě, ŋşęŋő őŕřěďěńĺšĳ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ S^{(0)}σ (v). İšő ńěčłő ňőęŋő śďěńăšĳ ć ŕřěďěńě B_0 → ∞. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ:

S^{(0)}_σ (v) = |v_z |σ_σ (q, v_z)f_{0σ} (v),

σ_σ (q, v_z ) = πa^2θ ( v^2_z − 2e_σq m_σa ) , (39)

f_{0σ} (v) = δ(v_⊥) ( m_σ 2πT_σ )_{1/2} exp ( − m_σv^2_z 2T_σ ) = = δ(v_⊥)f_{0σ}(v_z ).

Ŕőďśšăŋőćłă (39) ć (38) ďăěš

ϕ_k = 4πq k^2 + k^2_D − 4π^2 k^2 + k^2_D ∑ σ e_σn_σ ×

× ∞∫ −∞ f_{0σ}(v_z )σ_σ (q, v_z )δ(k_z )dv_z , (40)

ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋĺ¿ ϕ(r) = qe^{−kD r}r − ˘0K0(kD r⊥). (41) Ğďěśĳ K_0(x) { ťşŋłűĺ£ Ňăłďőŋăńĳďă, ă ćěńĺůĺŋă ˘_0 őŕřěďěńěŋă ćżřăęěŋĺěň

˘_0 = ∑ σ e_σ n_σ ∫ dv_z σ_σ (q, v_z )f_{0σ}(v_z ). (42)

Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě śĺńĳŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňż őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ňăłřőůăśšĺűż ďă¿š ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě śšőłőň ůăśšĺű ŕńăğňż ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżě (őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ űěŋšř ňăłřőůăśšĺűż ĺ ŋăŕřăćńěŋŋőľ ćďőńĳ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) śšřşŋż őąžěňŋőčő ğăř£ďă c ŕńőšŋőśšĳ¿, ść£- ğăŋŋőľ śő ćšőřżň śńăčăěňżň ć (8):

ρ(r) = −δ(r_⊥) ∑ σ e_σ n_σ ∫ dv_z f_{0σ}(v_z )σ_σ (q, v_z ). (43)

Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕńőšŋőśšĳ šőłă ğăř£ďłĺ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

J_z(r) = −δ(r_⊥) z |z| ∑ σ πe_σ n_σ × × ∫ dv_z |v_z|f_{0σ} (v_z )σ_σ (q, v_z ), (44)

ůšő ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ŕőšőłă ğăř£ďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňăłřőůăśšĺűż

I_d = ∑ σ 2πe_σn_σ ∫ dv_z |v_z|f_{0σ} (v_z)σ_σ (q, v_z ). (45)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Ŕőńőęĺć I_d = 0, ŕřĺţőďĺň ł şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ğăř£ďă q.

Řăśśňőšřĺň ďăńěě śńşůăľ śĺńĳŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż |˙_σ| > k_⊥s_σ ś ůăśšżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ν_σ ≫ |k_z|s_σ . Ć ¡šőň śńşůăě

F_σ (k) ≃ 1 ν_σ ( k^2_⊥D_{σ⊥} + k^2_z D_{σ‖} ) ; D_{σ⊥} = s^2_σ ν_σ ˙^2_σ + ν^2_σ

; D_{σ‖} = s^2_σ ν_σ , (46)

ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő,

ϕ_k = 4π k^2 + k^2_D ( q − e_σn_σ ∫ S^{(0)}_σ (v) dv k^2_⊥D_{σ⊥} + k^2_z D_{σ‖} ) . (47)

Őąřăšŋőě ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺě (47) ć őąźěň śńşůăě ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő šőńĳłő ůĺśńěŋŋő. Ăŋăńĺšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ďń£ r ≫ λ_D ďă¿š:

˘(r) ≃ − ~S(ϑ) r , (48)

~S(ϑ) = ∑ σ e_σS_σ k^2_D D_{σ⊥} √ 1 + (D_{σ‖}/D_{σ⊥} −1) sin^2 ϑ

, (49)

čďě ϑ { şčőń ňěęďş ćěłšőřăňĺ r ĺ e_z.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Łĺŋěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ňăłřőůăśšĺű ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ šőůěůŋőčő śšőłă śő śšőńłŋőćĺšěńĳŋżň ĺŋšěčřăńőň ć ťőřňě ĄČŁ ŕőğćőńĺń ćőśŕřőĺğćěśšĺ řěğşńĳšăšż, ĺğćěśšŋżě ĺğ řěÿěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ĺ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£. Ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ćżąőřě ğăř£ďă ňăłřőůăśšĺűż ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śšőłă ŕőńşůěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ćőśŕřőĺğćőď£š ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ łřăěćőľ ğăďăůĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňőďěńĳ šőůěůŋőčő śšőłă ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

1. I. B. Bernstein and I. V. Rabinovich, Phys. Fluids 2, 112 (1959).

2. J. E. Dougherty, R. K. Porteous, M. D. Kilgore, and D. B. Graves, J. Appl. Phys. 72, 3934 (1992).

3. V. N. Tsytovich, Ya. K. Khodataev, and R. Bingham, Comm. Plasma Phys. and Contr. Fusion 17, 249 (1996).

4. T. Bystrenko and A. Zagorodny, Phys. Lett. A 299, 383 (2002).

5. J. G. Laframbois and L. W. Parker, Phys. Fluids 15, 629 (1973).

6. J. Goree, Phys. Rev. Lett. 69, 277 (1992). 7. M. Lampe, G. Joyce, G. Ganguli, and V. Gavrishchaka, Phys. Plasmas 7, 3851 (2000).

8. M. Lampe, V. Gavrishchaka, G. Ganguli, and G. Joyce, Phys. Rev. Lett. 86, 5378 (2001).

9. Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 27, 155 (2001).

10. Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ă. Ő. Śěřőć, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 119, 272 (2001).

11. Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ď. Ć. Śĺćőţĺŋ, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 28, 32 (2002).

12. O. Bystrenko and A. Zagorodny, Phys. Rev. E 67, 066403 (2003).

13. Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ, Ă. Ĺ. Ňőňőš ĺ ďř., ĘİŠŤ 131, 164 (2007).

14. A. G. Zagorodny, A. V. Filippov. A. F. Pal’ et al., Plasma Physics Series No 12, 99 (2006).

15. P. L. Bhatnagar, P. E. Gross, and M. Krook, Phys. Rev.

54, 511 (1954).

16. Yu. L. Klimontovich, H. Wilhelmsson, I. P. Yakimenko, and A. G. Zagorodny, Phys. Rep. 175, 265 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007