Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 12, ś. 777 { 781 cfl 2008 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ăŋőňăńĳŋă£ ďĺťťşğĺ£ ĺ šěřňőďĺťťşğĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć ć ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě

M. đ. Ăľřăŕěš£ŋ, C. Ă. Şř¿ŕĺŋ^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ăŕřěń£ 2008 č.

Ĺğşůěŋő šşřąşńěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ ůěřěŋłőćśłőľ čěŋěřăűĺĺ ńěčłĺňĺ ĺőŋăňĺ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ĺ ĺţ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ ŋă š£ęěńżţ ĺőŋăţ. Ŋăľďěŋż łő¡ťťĺűĺěŋšż ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ ĺ šěřňőďĺťťşğĺĺ ńěčłĺţ ĺőŋőć.

PACS: 52.25.Fi, 52.35.�g

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ůăśšő ŕřĺţőďĺšś£ ĺňěšĳ ďěńő ś ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋżňĺ ŋěĺğőšěřňĺůěśłĺňĺ ŕńăğňăňĺ, śőďěřęăźĺňĺ ďćă śőřšă ĺőŋőć. Ć šăłĺţ ŕńăğňăţ śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšő řěăńĺğş¿šś£ şśńőćĺ£, ć łőšőřżţ ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě ążśšřżţ ĺ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ. Šěőřĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ążśšřżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ĺ ść£ğăŋŋőľ ś ¡šőľ ćőńŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ŕőść£źěŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě ůĺśńő řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]). Őšňěšĺň, ůšő ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ćšőřőčő śőřšă ĺőŋőć šěőřĺ£ ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ďěšăńĳŋő řăğřăąőšăŋŋőľ šěőřĺĺ ďń£ ŕńăğňż ś őďŋĺň śőřšőň ĺőŋőć (śň. őąğőřż [3 { 5]). Őśŋőćŋă£ ŕřĺůĺŋă őšńĺůĺ£ őąşśńőćńěŋă ¡ťťěłšőň ďĺŋăňĺůěśłőčő řăğďěńěŋĺ£ ğăř£ďőć ĺőŋőć ć ŕőńě ążśšřőľ ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ ćőńŋż, ŕřĺćőď£źĺň ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ĺőŋăţ [1]. Ć řăğćĺšőľ řăŋěě šěőřĺĺ őąśşęďăńĺśĳ šăłĺě şśńőćĺ£, łőčďă ňěďńěŋŋă£ ĺőŋŋő-ğćşłőćă£ ćőńŋă ŋě ćńĺ£ěš ŋă ăŋőňăńĳŋżľ ŕěřěŋőś ĺ šşřąşńěŋšŋżľ ŋăčřěć ŕńăğňż. Šěň śăňżň, őśšăńś£ ŋě ĺğşůěŋŋżň ř£ď ćăęŋżţ £ćńěŋĺľ, śşźěśšćőćăŋĺě łőšőřżţ őąşśńőćńěŋő ćőğąşęďěŋĺěň ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ. Šăłőě ŕőńőęěŋĺě śőţřăŋĺńőśĳ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ć ř£ďě řăąőš őšňěůăńăśĳ ŋěőąţőďĺňőśšĳ řăśśňőšřěŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ć řăğńěšă¿źěľś£ ŕńăğňě [6], śšěŕěŋĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śŕěłšřă šşřąşńěŋšŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ążśšřőľ ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ ćőńŋőľ [7], ĺ £ćńěŋĺ£ šőřňőęěŋĺ£ ćğăĺňőŕřőŋĺłă¿źĺţ ŋěĺğőšěřňĺůěśłĺţ ŕńăğň [8].

Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ šşřąşńěŋšŋőśšĳ őŕřěďěń£ěš ŕřőűěśśż ăŋőňăńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ńěčłĺţ ĺőŋőć ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕă-

1)e-mail: uryupin@sci.lebedev.ru

řăňěšřőć ŋěĺğőšěřňĺůěśłĺţ ŕńăğň, śőďěřęăźĺţ ďćă śőřšă ĺőŋőć. Ŋăľďěŋ śŕěłšř šşřąşńěŋšŋőśšĺ, şśšăŋăćńĺćă¿źĺľś£ ć şśńőćĺ£ţ łőŋłşřěŋűĺĺ ůěřěŋłőćśłőľ čěŋěřăűĺĺ ňěďńěŋŋżţ ćőńŋ ńěčłĺňĺ ĺőŋăňĺ ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡šĺţ ćőńŋ ŋă š£ęěńżţ ĺőŋăţ. Őŕřěďěńěŋż ăŋőňăńĳŋżě ŕőšőłĺ ŕńőšŋőśšĺ ůĺśńă ńěčłĺţ ĺőŋőć, ŕőřőęďăěňżě ăňąĺŕőń£řŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, čřăďĺěŋšăňĺ ĺţ ďăćńěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż. Ŋăľďěŋż £ćŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ ĺ šěřňőďĺťťşğĺĺ ńěčłĺţ ĺőŋőć őš ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ĺ čřăďĺěŋšőć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ. Ŕřĺćěďěŋő ŕřőśšěľÿěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ, őŕĺśżćă¿źěě łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőě ďćĺęěŋĺě ńěčłĺţ ĺőŋőć śő śłőřőśšĳ¿ ŕőř£ďłă śłőřőśšĺ ňěďńěŋŋőčő ğćşłă.

Ŋĺęě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕńăğňă, śőśšő£źă£ ĺğ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďćşţ śőřšőć ĺőŋőć, ĺňě¿źĺţ ňăśśż m_1 ĺ m_2 ≫ m_1. Šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć, T_e, ńěčłĺţ, T_1, ĺ š£ęěńżţ, T_2, ĺőŋőć śůĺšă¿šś£ šăłĺňĺ, ŕřĺ łőšőřżţ šěŕńőćżě śłőřőśšĺ ůăśšĺű şďőćńěšćőř£¿š ŋěřăćěŋśšćăň V_{Te} = √ κT_e/m_e ≫ V_{T1} = √ κT_1/m_1 ≫ V_{T2} = = √ κT_2/m_2, čďě κ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, m_e { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă. Ŕřĺŋ£šő, ůšő ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś r_{D2} ĺ ńěŋčň¿řőćśłă£ ůăśšőšă ω_{L2} š£ęěńżţ ĺőŋőć şďőćńěšćőř£¿š ŋěřăćěŋśšćăň

r_{D2} ≪ r_D , ω_{L2} ≪ V_{T1} /r_D, (1)

čďě r_D = r_{De}r_{D1} / √ r^2_{De} + r^2_{D1} , r_{De} ĺ r_{D1} { ďěąăěćśłĺě řăďĺşśż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ńěčłĺţ ĺőŋőć. Šőčďă, łőčďă ćńĺ£ŋĺěň ŕăřŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšć (1) ć ŕńăğňě śşźěśšćş¿š śńăąőğăšşţă¿źĺě ňěďńěŋŋżě ĺőŋŋő-ğćşłőćżě ćőńŋż ś ćőńŋőćżňĺ ůĺśńăňĺ k ∼ 1/r_D. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ šăłĺţ ćőńŋ ĺňěěš ćĺď ω_{sl} = kV_{sl}/ √ 1 + k^2r^2_D , (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 777

778 M. đ. Ăľřăŕěš£ŋ, C. Ă. Şř¿ŕĺŋ

čďě V_{sl} = ω_{L2} r_D { śłőřőśšĳ ňěďńěŋŋőčő ğćşłă.

Ćőśŕőńĳğşěňś£ łćăğĺńĺŋěľŋżň şřăćŋěŋĺěň ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć f_1 ćĺďă ∂f_1 ∂t + ( v ∂f_1 ∂r ) + e_1 m_1 E ∂f_1 ∂v = ∂ ∂v_α D_{αβ} ∂ ∂v_β f_1, (3)

čďě e_1 { ğăř£ď ńěčłĺţ ĺőŋőć, E { łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ŕńăğňě, D_{αβ} { šěŋğőř łćăğĺńĺŋěľŋőľ ďĺťťşğĺĺ ć ďěłăřšőćőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, őŕĺśżćă¿źĺľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ńěčłĺţ ĺőŋőć ś ňěďńěŋŋżňĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćżňĺ ćőńŋăňĺ: D_{αβ} = e^2_1 2πm^2_1 ∫ dk k_αk_β k^2 ω^3_{sl} ω^2_{L2}

N(k)δ (ω_{sl} − kv) , (4)

N(k) { ŕńőšŋőśšĳ ůĺśńă ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ. Ŕřĺňěň, ůšő ŕőńě E ĺ čřăďĺěŋšż ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ůăśšĺű ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ őśĺ z ĺ ćżğżćă¿š ňăńżě őšłńőŋěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć δf_1 őš ňăłśćěńńőćśłőľ f_{m1}, f_1 = f_{m1} + δf_1, |δf_1| ≪ f_{m1}. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕőŕřăćłă δf_1 ĺ ŕńőšŋőśšĳ ůĺśńă ćőńŋ N(k) ĺňě¿š ăłśĺăńĳŋş¿ śĺňňěšřĺ¿: δf_1 = δf_1(v, cos θ_v), N(k) = N(k, cos θ_k), čďě θ_k ĺ θ_v { şčńż ćěłšőřőć k ĺ v ć śťěřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ś őśĳ¿ śĺňňěšřĺĺ ćďőńĳ z. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě łćăğĺşŕřşčĺľ ţăřăłšěř řăśśě£ŋĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć ňěďńěŋŋżňĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćżňĺ ćőńŋăňĺ, ĺğ (3), (4) ŋăţőďĺň ŕřőĺğćőďŋş¿ ňăńőľ ŕőŕřăćłĺ ł ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć: − ∂ ∂ξ δf_1 = v^3f_{m1} V^3_{T1} ν_2( √ 1 − ξ^2) { v 2 [ ∂ ∂z ln p_1 − e_1E κT_1 +

+ ( v^2 2V^2_{T1} − 5 2 ) ∂ ∂z ln T_1 ] − V_{sl}V_{T1} ν_1( √ 1 − ξ^2) v^2 √ 1 − ξ^2 } , (5) čďě ξ = cos θ_v, p_1 = n_1κT_1 { ďăćńěŋĺě, n_1 { ŕńőšŋőśšĳ ńěčłĺţ ĺőŋőć, ¡ťťěłšĺćŋżě ůăśšőšż ν_n( √ 1 − ξ^2), n = 1, 2, ść£ğăŋż ś łőňŕőŋěŋšăňĺ šěŋğőřă łćăğĺńĺŋěľŋőľ ďĺťťşğĺĺ ć śťěřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš D_{vξ} ĺ D_{ξξ} śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

ν_1( √ 1 − ξ^2) =

D_{v ξ} v^2 V_{sl}V^3_{T1}

, ν_2( √ 1 − ξ^2) = D_{ξξ}v V^3_{T1}

. (6)

Śőőšŋőÿěŋĺě (5) ĺňěěš ňěśšő ŋă ćřěňěŋăţ, ąőńĳÿĺţ ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ńěčłĺţ ĺőŋőć, łőšőřőě ∼ 1/ν_2.

Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡ńěłšřőŋőć őšńĺůăěšś£ őš şřăćŋěŋĺ£ (3) šěň, ůšő ćňěśšő f_1 ćţőďĺš ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć f_e, ćňěśšő e_1/m_1 śšőĺš e/m_e, ă ćňěśšő D_{αβ} ćţőďĺš šěŋğőř łćăğĺńĺŋěľŋőľ ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋőć D^{(e)}_{αβ} = (em_1/e_1m_e)^2D_{αβ} .

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś őŕĺśăŋĺěň ńěčłĺţ ĺőŋőć, ŕőńăčă£ őšłńőŋěŋĺě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć f_e őš ňăłśćěńńőćśłőľ f_{me} ňăńżň, ďń£ δf_e = f_e − f_{me}, |δf_e| ≪ f_{me}, ŋă ćřěňěŋăţ, ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć, ĺňěěň − ∂ ∂ξ δf_e = v^3f_{me} V^3_{Te} ν_2( √ 1 − ξ^2) ×

× { − V_{sl}V_{Te} ν_1( √ 1 − ξ^2) v^2 √ 1 − ξ^2 + v 2 V^3_{T e} V^3_{T1} ( e_1m_e em_1 )_2 ×

× [ ∂ ∂z ln p_e − eE κT_e + ( v^2 2V^2_{Te} − 5 2 ) ∂ ∂z ln T_e ] } , (7)

čďě p_e = n_eκT_e { ďăćńěŋĺě, n_e { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć. Őšńĺůĺě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ š£ęěńżţ ĺőŋőć őš ňăłśćěńńőćśłőľ śůĺšăěň ŋěśşźěśšćěŋŋżň.

Ŕěřěľďěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůĺśńă ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ŕő ćőńŋőćżň ůĺśńăň. Łăł ĺ ćżÿě, ćńĺ£ŋĺěň ŕăřŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ůăśšĺű ďřşč ś ďřşčőň ŕřěŋěąřěčăěň, ůšő őšćěůăěš ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő ğŋăůĺšěńĳŋőň ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Őśŋőćş őŕĺśăŋĺ£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő ŋěřăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śőśšăćń£ěš şśńőćĺě řăćěŋśšćă ŋşń¿ śşňňż ĺŋłřěňěŋšőć ĺ ďěłřěňěŋšőć ŋěşśšőľůĺćőśšĺ

γ_1(k) + γ_e(k) + γ_{N L} (k) = 0. (8)

Ć şřăćŋěŋĺĺ (8) γ_1(k) ĺ γ_e(k) { ĺŋłřěňěŋšż čěŋěřăűĺĺ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ŕřĺ ĺţ ůěřěŋłőćśłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ŋăŕřăćńěŋŋő ďćĺęşźĺňĺś£ ńěčłĺňĺ ĺőŋăňĺ ĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ĺśŕőńĳğş£ őŕřěďěńěŋĺ£ γ_1(k), γ_e(k) ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (5), (7), ĺňěěň

γ_1(k) + γ_e(k) = π 2 ω^3_{sl} ω^2_{L2} k^2 ∫ dvδ (ω_{sl} − kv) × × ( k ∂ ∂v )( ω^2_{Le} n_e f_e + ω^2_{L1} n_1 f_1 ) = −γ_s ( ω_{sl} kV_{sl} ) +γ_s cos θ_k ×

× 2 π sin θ_k∫

0 dξ √ sin^2 θ_k − ξ^2 ν_0 + ν_1( √ 1 − ξ^2)/ √ 1 − ξ^2 ν_2( √ 1 − ξ^2)

, (9)

čďě ĺśŕőńĳğőćăŋż őąőğŋăůěŋĺ£

γ_s = √ π 8 kV_{sl} ω_{L2} ω_{L1} ( ω_{sl} kω_{L2} r_{D1} )_3

, (10)

ν_0 = √ 9π 8 R n_1m_1V_{sl}

, (11)

R = (ρ_1 + ρ_e) E −

∂(p_1 + p_e) ∂z , (12)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

Ăŋőňăńĳŋă£ ďĺťťşğĺ£ ĺ šěřňőďĺťťşğĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć ć ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě 779

ρ_e = en_e, ρ_1 = e_1n_1 { ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ńěčłĺţ ĺőŋőć. Śőőšŋőÿěŋĺě (9) ğăŕĺśăŋő ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ćżŕőńŋěŋő ŋěřăćěŋśšćő

r^2_{De}/r^2_{D1} ≫ V_{T1} /V_{Te} , (13)

łőšőřőě ĺňěěš ňěśšő, ěśńĺ ŕńőšŋőśšĳ ńěčłĺţ ĺőŋőć ŋě ăŋőňăńĳŋő ňăńă. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ńěćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (8) őŕĺśżćăěš ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě řăśśě£- ŋĺě ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ŋă š£ęěńżţ ĺőŋăţ. Śńěďş£ řăąőšě [9], ś şůěšőň šőčő, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě š£ęěńżţ ĺőŋőć ąńĺğłő ł ňăłśćěńńőćśłőňş, γ_{N L} (k) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

γ_{N L} (k) =

V^2_{T2} k^2 8π^2n_2m_2(∂ω_{sl}/∂k) ∂ ∂k [ k�6(_{∂ωsl/∂k})�1_× × ∫ dk 0_δ(_{k − k}0)[_{kk}0]2(_{kk}0)2_N(_k0)^]_, (14)

čďě n_2 { ŕńőšŋőśšĳ š£ęěńżţ ĺőŋőć. Ŕőśłőńĳłş ůăśšőšż ŕăřŋżţ ĺőŋ-ĺőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ śůĺšă¿šś£ ňăńżňĺ, šő şřăćŋěŋĺě (8) ŋě şůĺšżćăěš ğăšşţăŋĺě ňěďńěŋŋőčő ğćşłă ĺğ-ğă ŕăřŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ š£ęěńżţ ĺőŋőć. Ŋě şůĺšżćăěšś£ ĺ ůěřěŋłőćśłőě ğăšşţăŋĺě ćőńŋ ŋă š£ęěńżţ ĺőŋăţ, ůšő śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšő řěăńĺğőćăšĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ńěćőčő ŋěřăćěŋśšćă (1), őąěśŕěůĺćă¿źěčő ŕřěćőśţőďśšćő śłőřőśšĺ ğćşłă V_{sl} ŋăď šěŕńőćőľ śłőřőśšĳ¿ š£ęěńżţ ĺőŋőć V_{T2} .

Ć őŕĺśżćă¿źěň ğăšşţăŋĺě ğćşłă śńăčăěňőň ťőřňşńż (9) ŕřĺ γ_s śšőĺš ňŋőęĺšěńĳ ω_{sl}/kV_{sl}. Ďăńěě, ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (8), ąşďěň ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ¡šőš ňŋőęĺšěńĳ ěďĺŋĺűěľ ω_{sl}/kV_{sl} ≡ 1. Šăłă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŋěśşźěśšćěŋŋżň ůĺśńěŋŋżň ŕőčřěÿŋőśš£ň (ŕőďřőąŋěě śň. [10]). Ćňěśšě ś šěň, ě-e ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ ŕěřěňěŋŋżě ć şřăćŋěŋĺĺ (8) ĺ ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě ć ćĺďě N(k, cos θ_k) = N(k)˘(cos θ_k). Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ťşŋłűĺĺ N(k) ĺňěěň

N(k) = 4πn_2m_2 V^2_{sl} V^2_{T2} γ_s k^5 ×

× [ ln ( ω_{L2} ω_{sl} ) − 1 2 ( ω_{sl} kV_{sl} )_2 − 1 4 ( ω_{sl} kV_{sl} )_4] . (15)

Ćżřăęěŋĺě (15) ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ ¡ťťěłšĺćŋżě šşřąşńěŋšŋżě ůăśšőšż śšőńłŋőćěŋĺľ ńěčłĺţ ĺőŋőć ć ćĺďě

ν_n(y) = ν_N χ_n(y), n = 1, 2, (16)

χ_n(y) = y∫ 0 ˘(x)dx √ y^2 − x^2 ( x y )_n , (17) čďě ůăśšőšă ν_N őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

ν_N = ω_{L2} 4 √ 2π r^2_{D1} r^2_{D2} ( r_D r_{D1} )_8 ( ρ_2 ρ_1

)_2

, (18)

ρ_2 = e_2n_2 { ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă š£ęěńżţ ĺőŋőć. Ůĺśńěŋŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ć (18) ğăŕĺśăŋ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő őšŋőśĺšěńĳŋżţ ŕőŕřăćőł ∼ 0.02. Šőčďă ďń£ ťşŋłűĺĺ ˘(cos θ_k) ĺňěěň

˘(x) =

4ν_0 3πν_N x d dx [ x^4 (1 − x + ε)^1�^α ] , ν_0 ≪ ν_N , (19) čďě ε = (4ν_0/3πν_N ln 2) ln(3πν_N ln 2/4ν_0),

α = ln 2/ ln(3πν_N /4ν_0)

{ ňăńżě ŕăřăňěšřż. Şřăćŋěŋĺě (8) ďőŕşśłăěš řěÿěŋĺě ĺ ŕřĺ ν_0 ≫ ν_N . Ďăńěě őčřăŋĺůĺňś£ ĺğńőęěŋĺěň šěőřĺĺ ć ŕřěďěńě ν_0 ≪ ν_N . Řăśŕřěďěńěŋĺě ňěďńěŋŋżţ ćőńŋ ŕő ćőńŋőćżň ůĺśńăň, őŕĺśżćăěňőě śőőšŋőÿěŋĺ- £ňĺ (15), (19), ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěš ůăśšőšż śšőńłŋőćěŋĺľ ůăśšĺű (16) ć šşřąşńěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕěřěľšĺ ł őŕĺśăŋĺ¿ ŕřőűěśśőć ŕěřěŋőśă.

Ŋěřăćŋőćěśŋżě ŕőŕřăćłĺ ł ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć (5) ĺ ¡ńěłšřőŋőć (7) ŕőğćőń£¿š ŋăľšĺ ŕőšőłĺ ůăśšĺű. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ŕńőšŋőśšĳ šőłă ńěčłĺţ ĺőŋőć j_1 = (0, 0, j_1) őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

j_1 = e_1 ∫ dvvξf_1 = e_1 2 ∫ dvv(1 − ξ^2) ∂ ∂ξ f_1. (20)

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ (5), (11), (13), (16) ĺ (19), ĺğ (20) ŋăţőďĺň:

j_1 = ρ_1V_{sl} [ 3 2 (1 − β) + + 16β πR ( ρ_1E − ∂ ∂z p_1 − 3 2 n_1 ∂ ∂z κT_1 )] , (21)

čďě β ≃ 0.18.

Ŕńőšŋőśšĳ šőłă ¡ńěłšřőŋőć j_e = (0, 0, j_e) ŋăţőďĺšś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżřăęěŋĺľ (7), (11), (13), (16) ĺ (19). Ďń£ j_e ŕřĺąńĺęěŋŋő ĺňěěň j_e = ρ_eV_{sl} 16β πR V_{Te} r^2_{De} V_{T1} r^2_{D1} × × ( ρ_eE − ∂ ∂z p_e − 3 2 n_e ∂ ∂z κT_e ) . (22)

Őśšăŋőćĺňś£ ŋă ĺğşůěŋĺĺ šăłĺţ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă, łőčďă śşňňăřŋżľ šőł j = j_1 + j_e řăćěŋ ŋşń¿. Şśńőćĺě őšśşšśšćĺ£ šőłă j = 0 ŕőğćőń£ěš ść£ğăšĳ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ăňąĺŕőń£řŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E = (0, 0, E) ś čřăďĺěŋšăňĺ ďăćńěŋĺľ ĺ šěňŕěřăšşř

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

780 M. đ. Ăľřăŕěš£ŋ, C. Ă. Şř¿ŕĺŋ

ńěčłĺţ ĺőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (13), ĺğ šřěąőćăŋĺ£ őšśşšśšćĺ£ šőłă ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (12) ŕřĺąńĺęěŋŋő ŋăţőďĺň ρ_eE = ∂ ∂z p_e + 3 2 n_e ∂ ∂z κT_e, (23)

R = − ∂ ∂z p_1 + ρ ∂ ∂z p_e + 3 2 (1 + ρ)n_e ∂ ∂z κT_e, (24)

j_1 = −j_e = ρ_1V_{sl} 16β π × × { 1 + ´ − 3κ 2R [ n_e ∂T_e ∂z + n_1 ∂T_1 ∂z ]} , (25)

čďě ρ = ρ_1/ρ_e, ´ = 3π(1 − β)/32β w 1.37. Śőčńăśŋő (24), ŕřĺůĺŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ňőčşš ążšĳ čřăďĺěŋšż ďăćńěŋĺľ ĺ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć.

Ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő čřăďĺěŋšż p_1, p_e ĺ T_e ďă¿š ăďďĺšĺćŋżľ ćłńăď ć R ś űěńĳ¿ ąőńĳÿěľ ŋăčń£ďŋőśšĺ ĺğńőęěŋĺ£ őąśşďĺň őśőąěŋŋőśšĺ ŕěřěŋőśă ńěčłĺţ ĺőŋőć ć ďćşţ ćżďěńěŋŋżţ śńşůă£ţ. Ěśńĺ ćěńĺł čřăďĺěŋš ďăćńěŋĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć, | | | ∂p_1 ∂z | | | ≫ | | |ρ ∂p_e ∂z + 3 2 (1 + ρ)κn_e ∂T_e ∂z | | | , | | | 3 2 κn_e ∂T_e ∂z | | | , (26)

šő ĺğ (25) ĺňěěň

j_1 = −j_e = ρ_1V_{sl} 16β π × × { 1 + ´ − 3 2 n_1κ (−∂p_1/∂z) ∂T_1 ∂z } . (27)

Ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ńěčłĺţ ĺőŋőć ść£ğăŋă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ šőłă n_1u_1 = j_1/e_1, čďě u_1 { śłőřőśšĳ ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£. Šőčďă, łőčďă ćżŕőńŋěŋż ŋěřăćěŋśšćă (26), ŋăŕřăćńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ńěčłĺţ ĺőŋőć ć őśŋőćŋőň őąşśńőćńěŋő čřăďĺěŋšőň šěňŕěřăšşřż T_1 ĺ čřăďĺěŋšőň ďăćńěŋĺ£ p_1, őŕřěďěń£¿źĺň ŕńőšŋőśšĳ śĺńż R (24). Ŋăńĺůĺě ść£ğĺ u_1 ĺ j_1 ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ D ĺ šěřňőďĺťťşğĺĺ D_T ńěčłĺţ ĺőŋőć. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě őŕřěďěńěŋĺ£

n_1u_1 = −Dn_1 ∂ ∂z ln p_1 − D_T n_1 ∂ ∂z ln T_1, (28)

ĺğ (27) ĺ (28) ŋăţőďĺň D = 16 π β(1 + ´)V_{sl} ( − ∂ ∂z ln p_1

)�1_,

(29)

D_T = 24 π βV_{sl} ( − ∂ ∂z ln p_1

)�1_.

(30)

Ŕőśłőńĳłş R w (−∂p_1/∂z) > 0, šő ůěň ąőńĳÿě R ĺ ćżÿě şřőćěŋĳ šşřąşńěŋšŋżţ ÿşňőć, šěň ňěŋĳÿě łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ ĺ šěřňőďĺťťşğĺĺ. Ěśńĺ ňăśÿšăą ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż |∂ln T_1/∂z|�^1 śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ňăśÿšăąă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ďăćńěŋĺ£ |∂ln p_1/∂z|�^1, šő śłőřőśšĳ ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć śńăąő ğăćĺśĺš őš čřăďĺěŋšőć T_1 ĺ p_1. Ŕřĺ ¡šőň ůěřěŋłőćśłă£ čěŋěřăűĺ£ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ śőŕřőćőęďăěšś£ şśšăŋőćńěŋĺěň ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć śő śłőřőśšĳ¿ ŕőř£ďłă V_{sl},

u_1 w (1 + ´)16β/π w 2.1V_{sl} = 2.1ω_{L2}r_D . (31)

Ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ, śůĺšă£ śłőřőśšĳ ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕńăğňż v_0 ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś u_1, ďń£ ńěčłĺţ ĺőŋőć ĺňěěň şřăćŋěŋĺě ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ ćĺďă ∂n_1 ∂t + ∂ ∂z (n_1u_1) = 0. (32)

Ŋěřăćěŋśšćő v_0 ≪ u_1 ńěčłő ćżŕőńŋĺňő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ňăśśě ĺ ŕńőšŋőśšĺ š£ęěńżţ ĺőŋőć. Ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ńěčłĺţ ĺőŋőć r_{De} √ V_{Te} /V_{T1} ≫ r_{D1} ≫ r_{De}, r_D w r_{De} ĺ śłőřőśšĳ u_1 ŋě ğăćĺśĺš őš n_1. Ěśńĺ r_D w r_{De}, šő şřăćŋěŋĺě (32) őŕĺśżćăěš ŕěřěŋőś ńěčłĺţ ĺőŋőć ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ u_1,

n_1 = n_1(z − u_1t) w n_1(z − 2.1r_{De}ω_{L2} t). (33)

Ŕřĺňěň, ůšő ćňěśšő ŋěřăćěŋśšć (26) ćżŕőńŋěŋż ĺŋżě ŋěřăćěŋśšćă: | | |ρ ∂p_e ∂z | | | ≫ | | | ∂p_1 ∂z − 3 2 (1 + ρ)κn_e ∂T_e ∂z | | | , | | | 3 2 κn_e ∂T_e ∂z | | | . (34)

Ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śĺńż ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£ěšś£ čřăďĺěŋšőň ďăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć R w ρ∂p_e/∂z > 0 ĺńĺ R w ρ_1E. Šő ěśšĳ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň čřăďĺěŋšă ďăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćőğŋĺłăěš ĺţ ŋăŕřăćńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě, łőšőřőě śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň ăňąĺŕőń£řŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E w (1/ρ_e)∂p_e/∂z. Šăłőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł şśšăŋőćńěŋĺ¿ ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć, śőŕřőćőęďă¿źěčőś£ ůěřěŋłőćśłőľ čěŋěřăűĺěľ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ. Ć şśńőćĺ£ţ (34) ŕńőšŋőśšĳ šőłă őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň, őšńĺůă¿źĺňś£ őš (27) ńĺÿĳ ğăňěŋőľ (−∂p_1/∂z) ŋă ρ(∂p_e/∂z). Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě šăłş¿ ğăňěŋş, ďń£ śłőřőśšĺ ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć ĺňěěň (śř.(28))

u_1 = D ρ_1 p_1 E − D_T ∂ ∂z ln T_1, (35)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ D ĺ šěřňőďĺťťşğĺĺ D_T őŕĺśżćă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ D = 16 π β(1 + ´)V_{sl} p_1 ρ ( ∂ ∂z p_e )�1_,

(36)

D_T = 24 π βV_{sl} p_1 ρ ( ∂ ∂z p_e )�1_.

(37)

Őšňěšĺň, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ĺğňěŋĺńś£, ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň čřăďĺěŋšě šěňŕěřăšşřż T_1 şřăćŋěŋĺě ďĺťťşğĺĺ ĺňěěš ćĺď (32), ă ěčő řěÿěŋĺě ŕřĺ r_{De} √ V_{Te} /V_{T1} ≫ r_{D1} ≫ r_{De} őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ (33).

Ćżÿě śďěńăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ğŋăůĺšěńĳŋőň ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ć řăśśňőšřěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ćőğŋĺłăěš ĺğğă ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć, šő ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě őŕřăćďăŋő, ěśńĺ R ≫ R_{th} = √ 8 9π n_1m_1V_{sl}ν, (38)

čďě ν { ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ ńěčłĺţ ĺőŋőć ś š£ęěńżňĺ. Ěśńĺ R < R_{th}, šő ĺňěěš ňěśšő őążůŋżľ łńăśśĺůěśłĺľ ŕěřěŋőś ńěčłĺţ ĺőŋőć, łőčďă łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ ĺ šěřňőďĺťťşğĺĺ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ν ĺ őŕĺśżćă¿šś£ ťőřňşńăňĺ łĺŋěšĺůěśłőľ šěőřĺĺ şśšőľůĺćőľ ŕńăğňż. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł şśńőćĺ£ň (26) ŕřĺćěďěň őűěŋłş ňăśÿšăąă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ďăćńěŋĺ£ ńěčłĺţ ĺőŋőć L_{th} = |∂ln p_1/∂z|�^1_{th} , őšćěůă¿źş¿ ŕőřőčş ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ćőďőřőď-łśěŋőŋőćőľ ŕńăğňě ś őďŋőłřăšŋő ĺőŋĺğőćăŋŋżňĺ ĺőŋăňĺ. Ŕřĺŋĺňă£ T_e ∼ 40 ¡Ć, T_1 ∼ ∼ 1 ¡Ć, T_2 ∼ 0.05 ¡Ć, n_e ∼ 10^{13} śň�^3, n_1 ∼ 4·10^{12} śň�^3, n_2 ∼ 6 · 10^{12} śň�^3, ~ ∼ 3, ĺňěěň L_{th} ∼ 60 śň. Ĺğńőęěŋŋă£ šěőřĺ£ ŋě şůĺšżćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ćńĺ£ŋĺ£ ążśšřżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ. Ŕřĺ kr_{De} ∼ 1 ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ¡šĺţ ćőńŋ ŕőř£ďłă V_s = ω_Lr_{De}, čďě ω_L = √ ω^2_{L1} + ω^2_{L2} , ω_{L1} = V_{T1} /r_{D1} ĺ ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ ŋěřăćěŋśšćăň V_{Te} ≫ V_s ≫ V_{T1} . Ěśńĺ V_{T1} > V_s, šő ążśšřżţ ćőńŋ ŋěš. Ěśńĺ ęě V_s ≫ V_{T1} , šő şśńőćĺě őšśşšśšćĺ£ ĺţ čěŋěřăűĺĺ ĺňěěš ćĺď [4]

|ρ_eE − ∂p_e/∂z| < √ 8 9π n_em_eV_sν_{ei}, (39)

čďě ν_{ei} { ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺőŋăňĺ. Őšś¿ďă, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě £ćŋżľ ćĺď ăňąĺŕőń£řŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (23), ĺňěěň őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ćěńĺůĺŋş čřăďĺěŋšă šěňŕěřăšşřż |κ∂T_e/∂z| ≪ (4 √ 2/9 √ π)m_eV_sν_{ei}. Ćżÿě ďăŋő ğăňłŋşšőě šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ćőğąşęďěŋĺěň ňěďńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ć ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě, śőďěřęăźěľ ńěčłĺě ĺ š£ęěńżě ĺőŋż. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă őŕřěďěń£¿źă£ řőńĳ šăłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć ŕřőűěśśăţ ăŋőňăńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ńěčłĺţ ĺőŋőć. Şśšăŋőćńěŋŋżě ć řăąőšě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ůĺśńă ňěďńěŋŋżţ ćőńŋ ŕő ćőńŋőćżň ćěłšőřăň śőśšăćń£¿š őśŋőćş ďń£ ŕőśńěďş¿źěčő őŕĺśăŋĺ£ ÿĺřőłőčő łńăśśă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ £ćńěŋĺľ ĺ šşřąşńěŋšŋőčő ŋăčřěćă ŕńăğňż śő śńőęŋżň ĺőŋŋżň śőśšăćőň. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ŕőďţőď ł ĺğşůěŋĺ¿ ďĺŋăňĺłĺ ĺőŋőć £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň ĺ ďőŕşśłăěš őąőąźěŋĺě ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŕńăğňăň ś ą«őńĳÿĺň ůĺśńőň śőřšőć ĺőŋőć ĺ ą«őńĳÿĺň ůĺśńőň ćőğňőęŋżţ ĺőŋŋőğćşłőćżţ ćőńŋ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŞŊŁ ŤĹĂŊ.

1. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, Ś. Ă. Şř¿ŕĺŋ, ĘİŠŤ 102, 78 (1992). 2. Ĺ. Ć. Łşğőřă, Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, Ś. Ă. Şř¿ŕĺŋ, ĘİŠŤ 120, 1194 (2001).

3. Ě. Ł. Ğăćőľśłĺľ, Ń. Ĺ. Řşďăłőć, Ăšőňŋă£ ¡ŋěřčĺ£ 23, 417 (1967).

4. V. Yu. Bychenkov, V. P. Silin, and S. A. Uryupin, Phys.

Reports 164, 119 (1988).

5. Ă. Ś. Łĺŋčśěŕ, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 17, 582 (1991). 6. Ń. Ĺ. Řşďăłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 17, 382 (1973). 7. Ć. Ć. §ŋĳłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 1, 11 (1975). 8. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, Ś. Ă. Şř¿ŕĺŋ, Łřăšłĺě śőőąźěŋĺ£ ŕő ťĺğĺłě, ŤĹĂŊ N5-6, 55 (1997).

9. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, Šěőřĺ£ šşřąşńěŋšŋőľ ŕńăğňż, Ň.:

Ăšőňĺğďăš, 1971.

10. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, Łřăšłĺě śőőąźěŋĺ£ ŕő ťĺğĺłě, ŤĹĂŊ, N6, 38 (1985).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008