Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 1, ś. 27 { 33 cfl 2008 č. 10 ĺ¿ń£

İłřăŋĺřőćăŋĺě ďćĺęşźěčőś£ ğăř£ďă ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě

Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć^{+1)}, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ^∗, 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, 03143 Łĺěć, Şłřăĺŋă} r_{Łĺěćśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Šăřăśă Ÿěćůěŋłő, 01033 Łĺěć, Şłřăĺŋă}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ăŕřěń£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ňă£ 2008 č.

Ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ šőůěůŋżţ śšőłőć řăśśňőšřěŋă ğăďăůă őą ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ğăř£ďă ďćĺęşźěľś£ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż. Ňěšőďőň šřěţňěřŋőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕěřěňěŋŋżň ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ńăŕńăśă ŕő ćřěňěŋĺ őŕřěďěńěŋż ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őąńăłă ćőłřşč ďćĺęşźěľś£ ňăłřőůăśšĺűż. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő śšăűĺőŋăřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ďćĺęşźěčőś£ ğăř£ďă ĺňěěš ďĺŕőńĳŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿, łőšőřă£ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ śšăŋěš ďőňĺŋĺřş¿źěľ. Šăłęě őŕřěďěńěŋă śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćĺęşźěľś£ ğăř£ęěŋŋőľ ňăłřőůăśšĺűż ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ě¿ ğăř£ďőć ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě ¡šőľ śĺńż ć őąźěň śńşůăě ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕěřěŋőśă ĺ čĺąěńĺ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ć ŕńăğňě. Ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ńăŋęěćěŋőćśłőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺőŋőć βiL = 4πeμi ŋăď łő¡ťťĺűĺěŋšőň ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ βei ¡šă śĺńă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śšőłőć ąşďěš şśłőř£šĳ ŕżńěćżě ůăśšĺűż. Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ śšőłőć ĺńĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ βei > βiL ¡šă śĺńă ąşďěš ŋăŕřăćńěŋă ŕřőšĺć ŋăŕřăćńěŋĺ£ śłőřőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż.

PACS: 52.27.Lw

Ććěďěŋĺě. Ğăďăůă őą ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ğăř£ďă, ďćĺ-

ęşźěčőś£ ć ŕńăğňě, ĺňěěš ďăćŋ¿¿ ĺśšőřĺ¿. Şęě ćő ćšőřőľ řăąőšě, ŕőść£źěŋŋőľ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćőľśšć ¡ńěłšřőńĺšőć, Ďěąăľ ĺ Ţ¿łłěńĳ řăśśňőšřěńĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ďćĺęşźěčőś£ ĺőŋă [1], ůšő ŋşęŋő ążńő ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ šěőřĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ńěłšřőńĺšőć. Ğăďăůă řěÿăńăśĳ ć ďĺťťşğĺőŋŋő-ďřěľťőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąěğ şůěšă őąžěňŋżţ ŕřőűěśśőć řőęďěŋĺ£ ĺ čĺąěńĺ ĺőŋőć, ĺ ŕőšěŋűĺăń ążń ŋăľďěŋ ďń£ ňăńżţ śłőřőśšěľ ďćĺęěŋĺ£ ğăř£ďă. Ďăńěě ¡šőš ćőŕřőś ĺśśńěďőćăńś£ ćő ňŋőčĺţ řăąőšăţ [2 { 8] ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ Ćńăśőćă ĺ ěčő śńěďśšćĺ£ţ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡šă ğăďăůă řăśśňőšřěŋă ŋă őśŋőćě ďĺťťşğĺőŋŋő-ďřěľťőćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě ś şůěšőň śšőłă ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű, ŕřőűěśśőć ĺţ řőęďěŋĺ£ ĺ čĺąěńĺ.

İłřăŋĺřőćăŋĺě řăćŋőňěřŋő ďćĺęşźěľś£ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż. Řăśśňőšřĺň ŕżńĺŋłş,

ďćĺęşźş¿ś£ ć śńăąőĺőŋĺğőćăŋŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ ŕńăğňě, śőğďăŋŋőľ ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă. Ć ¡šőň śńşůăě ĺśţőďŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źă£ ğăř£ďłş ďćĺęşźěľś£ ňăłřőůăśšĺűż ć ďĺťťşğĺőŋŋő-ďřěľťőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ĺňěěš ćĺď [9, 10]

1)e-mail: fav@triniti.ru

∂n_σ ∂t + ∇`_σ = Q_{ion} + ν_{ion}n_e − β_{ei}n_en_i − η_σ (r, t), (1) △ϕ = −4π ∑ σ=e,i e_σn_σ − 4πeρ(r, t), (2)

`_σ = −sign (e_σ) μ_σ n_σ∇ϕ − D_σ ∇n_σ , η_σ(r, t) = S_σ (t)δ (r − s) , ρ(r, t) = q(t)δ (r − s) . (3) Ğďěśĳ q(t) { ğăř£ď (ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ ğăř£ďăţ) ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, łőšőřżľ ć őąźěň śńşůăě (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŋěřăćŋőňěřŋőň ďćĺęěŋĺĺ) ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš ćřěňěŋĺ, S_σ (t) { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śšőłőć ůăśšĺű śőřšă σ; s =

= s(t) { šřăěłšőřĺ£ ŕżńĺŋłĺ; nσ = nσ (r, t) { łőŋ-

űěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (σ = e) ĺ ĺőŋőć (σ = i), μ_σ { ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺ D_σ { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ğăř£- ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŕńăğňż, Q_{ion} { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őąžěňŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň, ŋăŕřĺňěř, ŕşůłőň ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć, ν_{ion} { ůăśšőšă ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă śőąśšćěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńăğňż, β_{ei} { łő¡ťťĺűĺěŋš ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ϕ =

ϕ(r, t) { ŕőšěŋűĺăń śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£, ei = e

ĺ e_e = −e, e { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď. Łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕěřěŋőśă, ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕőńăčăěň ŕőśšő£ŋŋżňĺ [11] ĺ ŕőńăčăěň, ůšő ćżŕőńŋěŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ İľŋÿšěľŋă D_σ μ_σ = T_σ e , (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 27

28 Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ, Ă. Ĺ. Ňőňőš

čďě T_{e,i} { šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ.

Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (3) ć (1) ĺ ńĺŋěăřĺğăűĺĺ, şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ (2) ŕřĺőąřěšă¿š ćĺď ∂δn_σ ∂t − D_σ e_σn_0 T_σ ´ϕ − D_σ´δn_σ = = ν_{ion}δn_e − β_{ei}n_0(δn_i + δn_e) − η_σ (r, t), (5) ´ϕ = −4πe(δn_i − δn_e) − 4πeρ(r, t), (6) čďě δn_σ (r, t) = (n_σ − n_0) { ćőğňşźěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű, ćżğćăŋŋőě ŕřĺśşšśšćĺěň ďćĺęşźěľś£ ŕżńĺŋłĺ, n_0 { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć ŋěćőğňşźěŋŋőľ ŕńăğňě:

n_0 ≡ n_{0e,i} = ν_{ion} 2β_{ei} ( 1 + √ 1 + 4Q_{ion}β_{ei} ν^2_{ion} ) . (7)

Ŕőśńě šřěţňěřŋőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕěřěňěŋŋżň ĺ ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, şřăćŋěŋĺ£ (5), (6) ŕřĺćěďěň ł ćĺďş 1 D_e ∂U_{ek} ∂t + ( k^2 + k^2_{se} + k^2_{de} − k^2_{ie} ) U_{ek} + + ( k^2_{se} − k^2_{de} ) U_{ik} = ( qk^2_{de} − ~S_e ) e^{iks}, (8) 1 D_i ∂U_{ik} ∂t + ( k^2_{si} − k^2_{di} − k^2_{ii} ) U_{ek} + + ( k^2_{si} + k^2_{di} + k^2 ) U_{ik} = − ( qk^2_{di} + ~S_i ) e^{iks}, (9)

k^2˘_k = 4πe ( U_{ik} − U_{ek} + qe^{iks} ) , (10)

čďě U_{σk} = ∫ δn_σ(r) exp(ikr)dr, ˘_k = ∫ ϕ(r) exp(ikr)dr

ĺ ććěďěŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: k^2_{iσ} = ν_{ion}/D_σ, k^2_{dσ} = 4πe^2n_0/T_σ, k^2_{sσ} = β_{ei}n_0/D_σ, ~S_σ = S_σ /D_σ.

Ŕőńőęĺň, ůšő ğăř£ď ňăłřőůăśšĺűż ĺ śšőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŋěě ŕőśšő£ŋŋż. Ŕşśšĳ ŕřĺ t = 0 śłőřőśšĳ ňăłřőůăśšĺűż, ŕőłőĺćÿěľś£ ć šőůłě r = 0, ňěŋ£ěšś£ śłăůłőň ś 0 ďő ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ v. Ŋăůăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ łőňŕőŋěŋš Ťşřĳě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, łőšőřżě ŋăľďěŋż ć řăąőšě [10], őąőğŋăůĺň łăł U^0_{ek} ĺ U^0_{ik}, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćżŕőńŋĺć ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ńăŕńăśă şřăćŋěŋĺľ (8), (9), ŕőńşůĺň: [ p + D_e ( k^2 + a_{11} )] U_{ekp} + a_{12}D_eU_{ikp} = = b_1D_e p − ikv + U^0_{ek}, (11)

a_{21}D_iU_{ekp} + [ p + D_i ( k^2 + a_{22} )] U_{ikp} = = b_2D_i p − ikv + U^0_{ik}, (12) čďě a_{11} = k^2_{se} +k^2_{de} −k^2_{ie}, a_{12} = k^2_{se} −k^2_{de}, b_1 = qk^2_{de} − ~S_e, a_{21} = k^2_{si} − k^2_{di} − k^2_{ii}, a_{22} = k^2_{si} + k^2_{di}, b_2 = −qk^2_{di} − ~S_i.

Őŕřěďěńĺšěńĳ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (11), (12) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

D_p = p^2 + [ k^2 (D_e + D_i) + a_{11}D_e + a_{22}D_i ] p + + D_eD_iD, (13)

čďě D { ďĺśłřňĺŋăŋš śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďń£ ťşřĳěłőňŕőŋěŋš ŕńőšŋőśšěľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ďń£ śšăűĺőŋăřŋőľ ğăďăůĺ [10]

D = k^4 + k^2 (a_{11} + a_{22}) + a_{11}a_{22} − a_{12}a_{21}. (14)

Łăł D > 0, šăł ĺ D_p > 0, ŕő¡šőňş (13) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

D_p = (p + p_1) (p + p_2) , (15) čďě p_{1,2} = 1 2 [ k^2 (D_e + D_i) + a_{11}D_e + a_{22}D_i ±˙ ] , (16)

˙^2 = [ k^2 (D_e + D_i) + a_{11}D_e + a_{22}D_i

]_2 − − 4D_eD_iD. (17)

Ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ şřăćŋěŋĺě (17) ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ćĺďş

˙^2 = [ k^2 (D_e − D_i) + a_{11}D_e − a_{22}D_i

]_2 + + 4D_eD_ia_{12}a_{21}. (18)

Őšś¿ďă ńěčłő ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďăęě ŕřĺ k = 0 ďĺśłřĺňĺŋăŋš łćăďřăšŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (13) ŕőńőęĺšěńěŋ. Ŕő¡šőňş ňż ňőęěň śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ćěńĺůĺŋż p_1, p_2 ďěľśšćĺšěńĳŋż, ă ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ

p_1 + p_2 = k^2 (D_e + D_i) + a_{11}D_e + a_{22}D_i > 0, p_1p_2 = D_eD_iD > 0,

(19)

śńěďşěš, ůšő őŋĺ ŕőńőęĺšěńĳŋż ĺ ŋě řăćŋż ďřşč ďřş- čş. Řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (11), (12) ĺňě¿š ćĺď

U_{ekp} = b_1D_e [ p + D_i ( k^2 + a_{22} )] − b_2a_{12}D_eD_i (p − ikv) (p + p_1) (p + p_2) + + U^0_{ek} [ p + D_i ( k^2 + a_{22} )] − D_ea_{12}U^0_{ik} (p + p_1) (p + p_2)

, (20)

U_{ikp} = b_2D_i [ p + D_e ( k^2 + a_{11} )] − b_1a_{21}D_eD_i (p − ikv) (p + p_1) (p + p_2) + + U^0_{ik} [ p + D_e ( k^2 + a_{11} )] − D_ia_{21}U^0_{ek} (p + p_1) (p + p_2)

. (21)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Ćżŕőńŋĺć őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ńăŕńăśă [12], ňż ŕőńşůĺň řěÿěŋĺ£, łőšőřżě ć ďőŕőńŋěŋĺě ł śšăűĺőŋăřŋőňş řěÿěŋĺ¿ śőďěřęăš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă- ¿źĺě ůńěŋż ś ňŋőęĺšěń£ňĺ e^{−p1t} ĺ e^{−p2t}. Ŕőśšő£ŋŋżě ćřěňěŋĺ p_1 ĺ p_2 ğăćĺś£š őš ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k. Ďń£ ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ćőğňşźěŋĺľ ć ŕńăğňě ś ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă, łőčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ śőąśšćěŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺěľ čăğă ν_{ion} ≃ 0, ĺğ (16) ĺňěěň:

lim_{k→0} p_1 = 2β_{ei}n_0 = 2 √ β_{ei}Q_{ion}, lim_{k→0} p_2 = (β_{eL} + β_{iL})n_0,

čďě β_{eL} = 4πeμ_e, β_{iL} = 4πeμ_i { łő¡ťťĺűĺěŋšż ńăŋęěćěŋőćśłőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš ďćĺęşźěčőś£ ğăř£ďă ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őąńăłă őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋăňĺ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ć ŕńăğňě ś ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ďřěľťă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć. Ďń£ łőřőšłőćőńŋőćżţ ćőğňşźěŋĺľ

lim_{k→∞} p_1 = k^2D_e, lim_{k→∞} p_2 = k^2D_i,

šő ěśšĳ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őąńăłă ŕőń£řĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśăňĺ ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć.

Ć śńşůăě ŕńăğňż ś śăňőśšő£šěńĳŋżň ĺśšőůŋĺłőň ĺőŋĺğăűĺĺ (Q_{ion} = 0), ďń£ ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ćőğňşźěŋĺľ ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋ£šś£

lim_{k→0} p_{1,2} = β_{ei}n_0 = ν_{ion}, lim_{k→0} p_2 = (β_{eL} + β_{iL})n_0,

ă ďń£ łőřőšłőćőńŋőćżţ ćőğňşźěŋĺľ őśšăŋşšś£ šăłĺňĺ ęě, łăł ĺ ć ŕńăğňě ś ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă.

Šăł łăł ćěńĺůĺŋż p_1 ĺ p_2 ďěľśšćĺšěńĳŋż ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋż, ć śšăűĺőŋăřě ćśě ůńěŋż ś e^{−p1t} ĺ e^{−p2t} ĺśůěğŋşš. Ć ĺšőčě ŕőńşůĺň:

U_{ek} = e^{ikvt} × × b_1D_e [ ikv + Di^(k^2 + a22^{)]} − b2a12DeDi (p_1 + ikv) (p_2 + ikv)

, (22)

U_{ik} = e^{ikvt} × × b_2D_i [ ikv + De^(k^2 + a11^{)]} − b1a21DeDi (p_1 + ikv) (p_2 + ikv)

. (23)

Šăłęě őšňěšĺň, ůšő ć śšăűĺőŋăřě śšőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć řăćŋż ďřşč ďřşčş: S_e = S_i ≡ S. Šěŕěřĳ, ŕőďśšăćĺć (22), (23) ć (10), ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŋăţőďĺň:

˘_k= 4πeq k^2 e^{ikvt} × × [ 1+ γk^2 + β_+ ( ikv + νs^) (kv)^2 − ikv^(k^2Dei + β+ + νs^) − DeDiD ] , (24) čďě γ = (b_2 − b_1) D_eD_i/q = ( S_−/q + k^2_d ) D_eD_i, S_− = = ~S_i − ~S_e, β_+ = k^2_{de}D_e + k^2_{di}D_i = 4πen_0(μ_e + μ_i) ≡ ≡ n_0(β_{eL}+β_{iL}), ν_s = 2β_{ei}n_0−ν_{ion}, D_{ei} = D_e+D_i. Ďĺśłřĺňĺŋăŋš D, őŕřěďěńěŋŋżľ ćżřăęěŋĺěň (14), ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě D = ( k^2 + k^2_1 ) ( k^2 + k^2 ) , (25)

čďě k_1 ĺ k_2 £ćń£¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ďń£ ŕőłő£źěčőś£ ğăř£ďă (śň. [9, 10]) ĺ őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺěň:

k^2_{1,2} = k^2_d + k^2_s − k^2_{ie} 2 ± [( k^2_d + k^2_s − k^2_{ie} 2 )_2 −

− k^2_{di} ( 2k^2_{se} − k^2_{ie} ) − k^2_{de} ( 2k^2_{si} − k^2_{ii} ) ] 1_2

, (26)

čďě k^2_d = k^2_{di} + k^2_{de}, k^2_s = k^2_{si} + k^2_{se}. Łăł ćĺďŋő ĺğ (24), ŕőšěŋűĺăń śőśšőĺš ĺğ śőąśšćěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺśšőůŋĺłă (ŕěřćőě śńăčăěňőě) ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ őšłńĺłőň śĺśšěňż łăł ŋă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺśšőůŋĺłă (ůńěŋż ś q), šăł ĺ śšőłăňĺ (ůńěŋ ś S_− ć γ).

İłřăŋĺřőćăŋĺě ğăř£ďă ďćĺęşźěľś£ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ŕřĺ ňăńżţ śłőřőśš£ţ. Ďń£ ŕżńě-

ćżţ ůăśšĺű ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě

v ≪ D_ik_d. (27)

Ŋăŕřĺňěř, ć ŕńăğňě ăřčőŋă, śőğďăŋŋőľ ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň ĺőŋĺğăűĺĺ, łőšőřă£ ĺśśńěďőćăńăśĳ ć [10, 13], ŕřĺ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ Q_{ion} = 10^{14} śň^{−3}·ś^{−1} ĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć T_e = = T_i = 300 K ŋăţőďĺň, ůšő D_ik_d ≈ 67 śň/ś. Ŕřĺ šăłőľ śłőřőśšĺ ¡ŋěřčĺ£ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż řăďĺşśőň 1 ňłň ĺğ ňăšěřĺăńă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ 1 č/śň^3 ąşďěš řăćŋă ≃ 3700 ¡Ć, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ĺţ šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕő¡šőňş řăğńőęĺň ćšőřőě śńăčăěňőě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ (24) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńĺŋěľŋőčő őšŋőśĺšěńĳŋő śłőřőśšĺ ůńěŋă. Ć ĺšőčě ŕőńşůĺň:

˘_k = 4πeq k^2 e^{ikvt} { 1 − γk^2 + ν_sβ_+ D_eD_iD − ikv D_eD_iD × × [ β_+ − ( γk^2 + ν_sβ_+ ) ( k^2D_{ei} + ν_s + β_+ ) D_eD_iD ]} . (28)

Ććěďěň śťěřĺůěśłş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš ś ŋăůăńőň ć űěŋšřě ďćĺęşźěľś£ ňăłřőůăśšĺűż ĺ őśĳ¿, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ćďőńĳ ćěłšőřă śłőřőśšĺ v. Ĺśŕőńĳğş£ řăğńőęěŋĺě e^{−ikR} ŕő ťşŋłűĺ£ň Ąěśśěń£ ŕőńşűěńőčő ŕőř£ďłă ĺ šěőřěňş śńőęěŋĺ£ ďń£ ŕřĺśőěďĺŋěŋŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

30 Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ, Ă. Ĺ. Ňőňőš

ťşŋłűĺľ Ńěęăŋďřă [14], ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő şčńőćżň ŕěřěňěŋŋżň ć ťőřňşńě őąřăšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě ϕ =^1_{(2π)3} ∫ ˘_ke^{−ikr}dk ĺğ (28) ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě

ϕ (R, μ_R) = ϕ_0 (R) + ϕ_1 (R, μ_R) , (29)

ϕ_0 (R) = 2eq R ∞∫ 0 { 1 − γk^2 + ν_sβ_+ D_eD_i(k^2 + k^2_1 )(k^2 + k^2 ) } ×

× sin kR k dk, (30)

ϕ_1 (R, μ_R) = − 2eqvμ_R πR ∞∫ 0 1 D_eD_iD [ β_+ −

− ( γk^2 + ν_sβ_+ ) [ k^2(D_e + D_i) + ν_s + β_+ ] D_eD_iD ] × × [ sin(kR) kR − cos(kR) ] dk, (31) čďě μ_R { łőśĺŋşś şčńă ňěęďş ćěłšőřăňĺ v ĺ R.

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě (30) ŕřĺćőďĺš ł řěÿěŋĺ£ň ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ŋěŕőďćĺęŋőľ ůăśšĺűż, śőćŕăďă¿źĺň ś řěÿěŋĺ£ňĺ ĺğ řăąőš [9, 10]. Ĺŋšěčřĺřş£ (31), ďń£ ńĺŋěľŋőčő ŕő śłőřőśšĺ ćłńăďă ć ŕőšěŋűĺăń ŋăţőďĺň:

ϕ_1 (R, μ_R) = eqvR D_eD_iR^3 2∑ j=1 { α_{1j} + α_{2j} − e^{−kj R} ×

× [ α_{1j} (1 + k_j R) + α_{2j} ( 1 + k_j R +^1_2 k^2_j R^2 )] } , (32)

čďě (–^2_d =^S�_q + k^2_d),

α_{11} = 1 k^2_1 (k^2_1 − k^2 ) { β_+ −

D_{ei}k^2_1 k^2 ( k^2_1 + k^2 − 2–^2_d ) (k^2_1 − k^2 )^2 − − (β_+ + ν_s) [ –^2_d^(k^2_1 + k^2^) − 2k^2_1k^2^]

(k^2_1 − k^2 )^2 } ; (33)

k^2 α_{12} = −k^2_1 α_{11}; (34)

α_{2j} = ( k^2_{3−j} − –^2_d ) ( β_+ + ν_s − D_{ei}k^2_j ) k^2_j (k^2_1 − k^2 )^2 , j = 1, 2. (35)

Ć řěğőŋăŋśŋőň śńşůăě k_1 = k_2 ĺğ (31) ŕőńşůăěň:

ϕ_1 (R, μ_R) = eqvR k^4_dD_eD_iR^3 ( ν_s − e^{−kdR} × × { ν_s ( 1 + k_dR +^1_2 k^2_dR^2 ) − −^1_{48} k^3_dR^3 (α_3 + α_4k_dR) }) , (36) čďě α_3 = D_{ei}k^2_d(6 − 5q_s/q) − (ν_s + β_+) ( 6 +^{qs}_q ) , α_4 = =^{qs}_q ( ν_s + β_+ − D_{ei}k^2_d ) , q_s = −S_−/k^2_d { ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ.

Ŕőšěŋűĺăń ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ k2R Æ 1. Ĺğ ćż-

řăęěŋĺľ (32), (36) ćĺďŋő, ůšő ŕőšěŋűĺăń ďćĺęşźěčőś£ ğăř£ďă ĺňěěš ďĺŕőńĳŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿, łőšőřă£ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ R ≫ k^{−1}_2 śšăŋěš őŕřěďěń£¿- źěľ. Łăł ć śńşůăě k_1 ≠ k_2 ĺğ (32), šăł ĺ ć řěğőŋăŋśŋőň śńşůăě k_1 = k_2 ĺğ (36) śńěďşěš:

ϕ_{1,d} = eqvR 4πen_0 (μ_e + μ_i) R^3

, (37)

šő ěśšĳ ďĺŕőńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ łăł ć řěğőŋăŋśŋőň, šăł ĺ ć ŋěřěğőŋăŋśŋőň śńşůă£ţ őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ťőřňşńőľ ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăńĺůĺ£ śšőłőć ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă ďćĺęşźĺľś£ ğăř£ď, ă őš ŕřőűěśśőć ĺţ řőęďěŋĺ£ ĺ čĺąěńĺ ğăćĺśĺš šőńĳłő ůěřěğ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć ŋěćőğňşźěŋŋőľ ŕńăğňě. Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (37) ďń£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőńşůĺň:

E_z = eqv β_+R^5 ( 2z^2 − ϱ^2 ) , E_ϱ = 3eqvz^2 β_+R^5

, (38)

čďě z, ϱ { łőőřďĺŋăšż ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ś ŋăůăńőň ć űěŋšřě ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ĺ ś ŋăŕřăćńěŋĺěň őśĺ z ćďőńĳ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż. Ĺğ (38) ćĺďŋő, ůšő ŋă őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋş¿ ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş, ŋăţőď£źş¿ś£ ć łĺńĳćăšěřě ďćĺęşźěľś£ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, ąşďěš ďěľśšćőćăšĳ śĺńă ŕřĺš£ęěŋĺ£, ă ć ťăřćăšěřě { śĺńă őššăńłĺćăŋĺ£.

Ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ŕőř£ďłă ăšňőśťěřŋőčő ĺ ŋĺęě ć ń¿ążţ čăğăţ β_{eL} ≫ β_{iL}. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ (37) śńěďşěš, ůšő:

ϕ_{1,d} ≈ eqvRτd R^3

, (39)

čďě τ_d = ( k^2_{de}D_e )_{−1} { ţăřăłšěřŋőě ďĺťťşğĺőŋŋőě ćřěň£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńăğňż ďěąăěćśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő řăďĺşśă, šő ěśšĳ ŕőšěŋűĺăń śőőšćěšśšćşěš ďĺŕőń¿ ś ğăř£ďăňĺ eq ĺ −eq, ŋăţőď£źĺňĺś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ vτ_d ďřşč őš ďřşčă.

Ć řăąőšăţ [5, 6, 8] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ĺńĺ ćő ćńăśőćśłőľ ŕńăğňě ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ k_dR ≫ 1 ŕőšěŋűĺăń ďćĺęşźěľś£ ůăśšĺűż ĺňěěš ćĺď

ϕ(R) =^{eq}_R ( e^{−kdR} + 2vR v_{th,e}k^2_dR^3 ) , (40) čďě v_{th,e} = √ 8T_e/πm_e. Ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš łćăďřşŕőńĳŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿. Ŕő¡- šőňş őšŋőÿěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 ć śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě ł ŕőšěŋűĺăńş ćő ćńăśőćśłőľ ŕńăğňě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň:

r_e = 3R 2l_e , (41)

őšłşďă ćĺďŋő, ůšő ć śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě ŕőšěŋűĺăń ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě. İšă łăřšĺŋă ŕőţőęă ŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ć ŕńăğňě ąěğ őąžěňŋżţ ĺśšőůŋĺłőć řőęďěŋĺ£ ĺ čĺąěńĺ ŕńăğňż ć śšőńłŋőćĺšěńĳŋőň ĺ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň řěęĺňăţ ŕěřěŋőśă. Ć ŕěřćőň śńşůăě ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ r ≫ k^{−1}_d ŕőšěŋűĺăń őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [10] ϕ ≈ − eS k^2_Dr ( 1 D_i − 1 D_e ) , (42)

ă ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě ϕ(r) ≈ − πr^2_0en_0 (rk_d)^2 ( 1 − 2qe^2 r_0T_i ) . (43)

Ś şůěšőň šőčő, ůšő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őčřăŋĺůěŋŋżţ őřąĺš S = 4πr^2_0 j_i, čďě

j_i = 1 4 n_0v_{th,i} ( 1 − eϕ_0 T_i ) , ĺğ (43) ŕőńşůăěň: ϕ(r) ≈ − 2eS (rk_d)^2v_{th,i} . (44)

Śřăćŋěŋĺě (42) ĺ (44) ŕőłăğżćăěš, ůšő śšěŕěŋĳ r ć ğŋăňěŋăšěńě śŋőćă ŋă ěďĺŋĺűş ąőńĳÿě ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě, ĺ őšŋőÿěŋĺě ŕőšěŋűĺăńőć őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

r_i = 3R 2l_i , (45)

šő ěśšĳ ŕřőűěśś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ ąőńěě ňěďńěŋŋżňĺ ĺőŋăňĺ, ć őšńĺůĺě őš ŕřőűěśśă ďĺŋăňĺůěśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ąőńěě ŕőďćĺęŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ŕő¡šőňş ďăęě řěďłĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ąşďşš őŕřěďěń£šĳ ţăřăłšěř ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ. Ć řăąőšě [15] ďěľśšćĺšěńĳŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ďăęě řěďłĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ŋěňěďńěŋŋő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ.

Śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćĺęşźěľś£ ůăśšĺűż ś ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ě¿ ğăř£ďőň. Ŋă ňăńżţ řăś-

śšő£ŋĺ£ţ k_dR ≪ 1 ĺğ (32) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńĺŋěľŋőčő ŕő R ůńěŋă, ś şůěšőň (34), ŕőńşůĺň

ϕ_1 (R, μ_R) = − eqvR 3D_eD_i × × [ k^3_1 ( α_{11} −^1_2 α_{21} ) + k^3_2 ( α_{12} −^1_2 α_{22} )] . (46)

Ć řěğőŋăŋśŋőň śńşůăě k_1 = k_2 ĺğ (36) ŕřĺ k_dR ≪ 1 śńěďşěš

ϕ_1 (R, μ_R) = eqvR 6k_dD_eD_i ( ν_s +^1_8 α_3 ) . (47)

Ĺğ (46), (47) ćĺďŋő, ůšő ńĺŋěľŋżľ ŕő śłőřőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ćłńăď ć ŕőšěŋűĺăń ŕřĺ R → 0 śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăř£ďă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ś ŋăćěďěŋŋżň ğăř£- ďőň ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő őąńăłă őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ łćăďřăšş śłőřőśšĺ. Ă śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş śő śšőřőŋż őąńăłă ŕőń£řĺğăűĺĺ, ąşďěš ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ śłőřőśšĺ, ŕřĺůěň ąşďěš ĺňěšĳ šőńĳłő śőŋăŕřăćńěŋŋş¿ śő śłőřőśšĳ¿ ůăśšĺűż śőśšăćń£¿źş¿.

Ĺğşůĺň ćńĺ£ŋĺě śšőłă ĺ őąžěňŋżţ ŕřőűěśśőć ŋă śĺńş, ďěľśšćş¿źş¿ ŋă ďćĺęşźş¿ś£ ůăśšĺűş śő śšőřőŋż śőąśšćěŋŋőčő őąńăłă ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě T_e = T_i ś ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă. Ć šăłőľ ŕńăğňě k_1 = k_d, k_2 = k_s, k_{de} = k_{di}, ă šăłęě β_+/(D_e + D_i) =^1_2 k^2_d. Śŋăůăńă řăśśňőšřĺň śńşůăľ ŋşńěćżţ śšőłőć S = 0. İšőš śńşůăľ řěăńĺğşěšś£ ć šěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě, ć łőšőřőľ ŕżńěćżě ůăśšĺűż ğăř£ęěŋż ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ śšőł ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă ŕżńěćżě ůăśšĺűż ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš. Ć ¡šőň śńşůăě –^2_d = k^2_d, ĺ ĺğ (46) ŕőńşůĺň:

F_z = − e^2q^2k_dv 12D_eD_i [ k^2_d (D_e + D_i) k^2_d − k^2_s + 2ν_s (k_d + k_s)^2 ] . (48)

Ć ŕńăğňě ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě D_ek^2_d ≫ ν_s, ŕő¡šőňş

F_z = − e^2q^2k^3_dv 12 (k^2_d − k^2_s ) ( 1 D_i + 1 D_e ) . (49)

Ŕřĺ k_s = 0, ůšő śőőšćěšśšćşěš ğăďăůě, řăśśňőšřěŋŋőľ ć řăąőšě [1], ĺğ (49) ŕőńşůĺň:

F_z = − e^2q^2k_dv 12 ( 1 D_i + 1 D_e ) . (50)

İšő ćżřăęěŋĺě ś šőůŋőśšĳ¿ ďő őąőğŋăůěŋĺľ śőćŕăďăěš ś řěÿěŋĺěň, ŕőńşůěŋŋżň ć [1].

Ďăńěě řăśśňőšřĺň ćńĺ£ŋĺě śšőłă ůăśšĺű ŋă śĺńş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćĺęşźěčőś£ ğăř£ďă ś śőąśšćěŋŋżň őąńăłőň. Ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ŕřőűěśśă ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć řăąőšăţ [13, 16, 17] őšňěůăńőśĳ, ůšő ŕőšőł ĺőŋőć ŋă ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş ć śšăűĺőŋăřě ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ńăŋęěćěŋőćśłĺň ŕőšőłőň. Ŕő¡šőňş ďń£ śšőłă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŕőńőęĺň: S ≈ −4πeμ_in_0q = −β_{iL}n_0q. (51) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Šőčďă S_− ≈ −k^2_{di}q =^1_2 k^2_dq ĺ –^2_d ≈ k^2_{de} =^1_2 k^2_d. Šăłęě, ś şůěšőň ν_s ≪ D_ek^2_d, ĺğ (47) ŕőńşůĺň:

F_z = e^2q^2v (D_e + D_i) 24D_eD_i k^2_d ( k^2_d − 2k^2_s ) (k_d + k_s)^3

. (52)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě śĺńż őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăłőň ćěńĺůĺŋż ( k^2_d − 2k^2_s ) ĺ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńő- ćĺ£ k^2_d > 2k^2_s (53)

śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ďćĺęşźş¿ś£ ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş śő śšőřőŋż ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ě¿ ŕńăğňěŋŋőčő őąńăłă, ąşďěš ŋě šőřňőğĺšĳ, ă şśłőř£šĳ ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş. İšő őąşśńőćńěŋő ŋăńĺůĺěň śšőłőć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ śšőłőć, łăł ćĺďŋő ĺğ ćżřăęěŋĺľ (49), (50), śĺńă ŋăŕřăćńěŋă ŕřőšĺć ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£. Şśńőćĺě (53) ś şůěšőň šőčő, ůšő k_{si} ≫ k_{se}, śőćŕăďăěš ś şśńőćĺěň őšśşšśšćĺ£ ňăłśĺňşňă ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺőŋőć ćőłřşč ŋěŕőďćĺęŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż [10, 11]. Ŕřĺ ŋăřşÿěŋĺĺ şśńőćĺ£ (53) řăśŕřěďěńěŋĺě ĺőŋőć ąşďěš ĺňěšĳ ňăłśĺňşň, łăł ĺ ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ śšőłőć. Ć łĺńĳćăšěřě ďćĺęşźěľś£ ůăśšĺűż ¡šőš ňăłśĺňşň şśŕěěš śťőřňĺřőćăšĳś£, ă ć ťăřćăšěřě { ŋěš, ůšő ŕřĺćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ĺğążšőůŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă śğăďĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, ĺ ¡šőš ğăř£ď ąşďěš šőřňőğĺšĳ ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş. Ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ ňăłśĺňşňă ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺőŋőć, ć ťăřćăšěřě ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋőć ąşďěš ąńĺęě ł ŋěćőğňşźěŋŋőľ n_0, ă ć łĺńĳćăšěřě { ąńĺęě ł şśšăŋőćĺćÿěľś£ ďń£ ŋěŕőďćĺęŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, šő ěśšĳ šěŕěřĳ śťőřňĺřşěšś£ ĺğążšőůŋżľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğăř£ď ćŕěřěďĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, ĺ ¡šőš ğăř£ď ąşďěš şśłőř£šĳ ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş. Łăł ŕőłăğăńĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż, őšłńőŋěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őš śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőčő ĺňěěš ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ĺőŋŋőňş ğŋăł, ůšő şśĺńĺćăěš ¡ťťěłš, ŕřĺůěň ¡ńěłšřőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ďăěš ąőńĳÿĺľ ćłńăď ć śşňňăřŋżľ ĺğążšőůŋżľ ğăř£ď, ůěň ĺőŋŋă£.

Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ćőğňőęŋőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ś őšřĺűăšěńĳŋżň šřěŋĺěň ğăř£ęěŋŋőčő šěńă ć ŕńăğňě őąśşęďăńăśĳ ć řăąőšě [18] ĺ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć řăąőšăţ [19, 20]. Ć ŕőśńěďŋĺţ řăąőšăţ, ć őšńĺůĺě őš ŋăÿěľ, řăśśňőšřěŋă šőńĳłő ğăďăůă ąěğ őąžěňŋżţ ĺśšőůŋĺłőć řőęďěŋĺ£ ĺ čĺąěńĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, ă šăłęě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ¡ńěłšřőŋż ćőłřşč ůăśšĺűż řăśŕřěďěńěŋż ŕő ğăłőŋş Ąőńĳűňăŋă. Ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ őąžěňŋżţ ĺśšőůŋĺłőć k_s ≡ 0, ĺ ĺğ (52) ć šőůŋőśšĺ śńěďşěš ćżřăęěŋĺě (11) řăąőšż [19] (ś şůěšőň śőőšŋőÿěŋĺľ İľŋÿšěľŋă (4) ĺ őŕřěďěńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ĺőŋőć ć ¡šőľ řăąőšě).

Ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő śńşůă£ k_d = k_s ŕőńşůăěň, ůšő α_3 =^1_4 D_{ei}k^2_d ĺ ĺğ (47) ś şůěšőň ν_s ≪ D_ek^2_d śńěďşěš:

F_z = − e^2q^2v (D_e + D_i) 192D_eD_i

(54)

(¡šă ťőřňşńă, łśšăšĺ, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš ĺ ĺğ (52) ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě k_d = k_s).

Ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ śĺńş śő śšőřőŋż ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ğăř£ďă ś śĺńőľ Śšőłśă. Ďń£ ŕńăğňż ăřčőŋă ś ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺ Q_{ion} = = 10^{14} śň^{−3}·ś^{−1}, T_e = 3 ¡Ć, T_i = 300 K ďń£ ůăśšĺű řăďĺşśőň r_0 = 10 ňłň ĺğ (46) ŋăţőďĺň:

F_z = 2.0 · 10^{−7} v ďĺŋ · ś/śň.

Śĺńă Śšőłśă ďń£ ¡šĺţ şśńőćĺľ ć ăřčőŋě řăćŋă

F_S = −6πηr_0v = −4.3 · 10^{−6} v ďĺŋ · ś/śň.

Ňż ćĺďĺň, ůšő śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăř£ďă ś ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň őąńăłőň ňőęěš ążšĳ śřăćŋĺňă ś śĺńőľ Śšőłśă, ŕő¡šőňş ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕżńěćőľ ŕńăğňż ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ őŋă ďőńęŋă şůĺšżćăšĳś£. Őšňěšĺň, ůšő ğăř£ď ňăłřőůăśšĺűż őążůŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ěě řăďĺşśş ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřě, ŕő¡šőňş ś řőśšőň łăł řăďĺşśă ňăłřőůăśšĺűż, šăł ĺ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć śĺńă F_z ąşďěš řăśšĺ. Ŕřĺůěň, ¡šă śĺńă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş řăďĺşśă, ć őšńĺůĺě őš śĺńż Śšőłśă, łőšőřă£ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš r_0 ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ. Ŕő¡šőňş ďń£ şłăğăŋŋżţ ćżÿě şśńőćĺľ ďń£ ňăłřőůăśšĺű řăďĺşśőň 212.5 ňłň ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő řăćěŋśšćő śĺńż Śšőłśă ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺńż śő śšőřőŋż ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő őąńăłă, šő ěśšĳ ďćĺęěŋĺě šăłőľ ůăśšĺűż ć ŕńăğňě ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ć śćěřţšěłşůěň řěęĺňě (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ć şśńőćĺ£ţ ňĺłřőčřăćĺšăűĺĺ), ćőğňőęŋőśšĳ łőšőřőčő řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć řăąőšě [20].

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő

ŋă őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋş¿ ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş, łőšőřă£ ŋăţőďĺšś£ ć łĺńĳćăšěřě ďćĺęşźěľś£ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ k_2R ≫ 1 ďěľśšćşěš śĺńă ŕřĺš£ęěŋĺ£, ă ć ťăřćăšěřě { śĺńă őššăńłĺćăŋĺ£. Šăłęě ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őąńăłő ŕőń£řĺğăűĺĺ ňőęěš şśłőř£šĳ ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş. Őśőąěŋŋő śĺńĳŋżň ąşďěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺ ćőğďěľśšćĺě ŋă ŋĺţ śő śšőřőŋż őąńăłă ŕőń£řĺğăűĺĺ ćő ćřěň£ ĺŋęěłűĺĺ ć ŕńăğňş, łőčďă őŋĺ ĺňě¿š ğŋăůĺšěńĳŋżě ŋăŕřăćńěŋŋżě śłőřőśšĺ.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 08-02-01324ă.

1. P. Debye and E. H-uckel, Phys. Zeitschr 24, 305 (1923).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

İłřăŋĺřőćăŋĺě ďćĺęşźěčőś£ ğăř£ďă . . . 33

2. Ă. Ă. Ćńăśőć, Šěőřĺ£ ňŋőčĺţ ůăśšĺű, Ň.: Čőśšěţĺğďăš, 1950.

3. D. Pines and D. Bohm, Phys. Rev. 85, 338 (1952). 4. W. B. Thompson and J. Hubbard, Rev. Mod. Phys. 32, 714 (1960) 5. D. Montgomery, G. Joyce, and R. Sugihara, Plasma Physics 10, 681 (1968).

6. G. Cooper, Phys. Fluids 12, 2707 (1969). 7. P. M. Echenique, R. H. Ritchie, and W. Brandt, Phys.

Rev. B 20, 2567 (1979).

8. İ. İ. Šřőťĺňőćĺů, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, ĘİŠŤ 102, 71 (1992); 103, 3971 (1993).

9. Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ, Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 180 (2005).

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

11. Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ŋ. Ă. Ď£šłő, Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 29, 214 (2003).

12. Č. Ąěľšňěŋ, Ă. İřďěľĺ, Šăąńĺűż ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, šőň 1. Ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě, Ńăŕńăśă ĺ Ňěńńĺŋă, Ň.: Ŋăşłă, 1969.

13. Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ, Ă. Ĺ. Ňőňőš ĺ ďř., ĘİŠŤ 132, 949 (2007).

14. Ă. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ć. Ć. Łřăćűőć, Ğăďăůĺ ŕő ňăšěňăšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ĺğď-ćő ŇČŞ, 1998.

15. Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ, Ă. Ť. Ŕăńĳ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 873 (2007).

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

17. Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ă. Ő. Śěřőć, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 119, 271 (2001).

18. A. Zagorodny, O. Bystrenko, T. Bystrenko et al., Proc.

ICPIG XXVIII, Prague, July 15-20, 2007, p. 26. 19. S. V. Khrapak, S. A. Zhdanov, A. V. Ivlev, and G. E. Mor˛ll, J. Appl. Phys. 101, 033307 (2007).

20. S. V. Vladimirov, S. A. Khrapak, M. Chaudhuri, and G. E. Mor˛ll, Phys. Rev. Lett. 100, 055002 (2008).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008