Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 11, ś. 626 { 633 © 2010 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ŕżńěăłşśšĺůěśłĺě ćőńŋż ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕżńěćőľ ŕńăğňě

Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć^{1)}, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ĺ. Ň. Šłăůěŋłő^+, Ć. Ě. Ťőřšőć^∗, Ď. Ąăľěśšěř^{∇2)}, Ń. Łőŋďě�^{2)}

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

+Instituto de Matem«atica Pura y Aplicada, Universidad Polit«ecnica de Valencia, 46022 Valencia, Spain

∗Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 127412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∇School of Mathematics and Physics, Queen’s University, BT7 1NN Belfast, UK

�_{Universidad Politecnica de Madrid, 28040 Madrid, Spain}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ŋő£ąř£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 12 ăŕřěń£ 2010 č.

Ŋă őśŋőćě ňěšőďă ňőňěŋšőć, ŕřĺňěŋĺňőčő ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕżńěćőľ ŕńăğňż, ĺ ŋă őśŋőćě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőďţőďă, śŕřăćěďńĺćőčő šőńĳłő ŕřĺ ňăńżţ ŕăřăňěšřăţ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ, ŕřőćěďěŋő őąőąźěŋĺě šěőřĺĺ ćőńŋ ĺ łőńěąăŋĺľ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ŋă śńşůăľ ďćşţ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ ŕăřăňěšřăţ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőďţőď ĺ ŕőďţőď ŋă őśŋőćě ňěšőďă ňőňěŋšőć ŕřĺćőď£š ł őďŋőňş ĺ šőňş ęě ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿. Ŕőłăğăŋő, ůšő śłőřőśšĳ ŕżńěăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ őąńăśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ňăńőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, ă ć łőřőšłőćőńŋőćőľ { ąőńĳÿěľ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě śłőřőśšĳ ŕżńěăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě šőľ, ůšő ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďěąăěćśłőľ šěőřĺĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ďń£ řăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňż. Šăłęě ŋă őśŋőćě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőďţőďă ŕőłăğăŋă ćăęŋőśšĳ ćłń¿ůěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŕżńěćőľ, ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋš ďřşč ŋă ďřşčă, şůěšă śšőłőć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕżńěćżě ůăśšĺűż, ŕřĺćőď£źĺţ ł ğăňěšŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕăřăňěšřőć ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű.

1. Ććěďěŋĺě. Ŕżńěćă£ ŕńăğňă ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋă ć ŕřĺřőďě ĺ ć šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕńăğňěŋŋżţ şśšăŋőćłăţ. Ďń£ ěě ďĺăčŋőśšĺłĺ śěčőďŋ£ ůăśšő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ňěšőďż, őśŋőćăŋŋżě ŋă ĺśśńěďőćăŋĺ- £ţ řěăłűĺĺ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ŋă ćŋěÿŋĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺě ćőğďěľśšćĺ£. İšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőğćőń£- ¿š őŕřěďěńĺšĳ ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ŕńăğňě. Łőńěąăŋĺ£ ŕżńěćőľ ŕńăğňż ćŋăůăńě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő (ČĎ) ŕőďţőďă [1], ĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ŕżńěăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ (ŔĂĆ). Ğăšěň ążńă śőğďăŋă šěőřĺ£ ŕżńěřěÿěšőůŋżţ ćőńŋ (ŔŘĆ) [2] ŋă őśŋőćě řăśśňőšřěŋĺ£ şŕőř£ďőůěŋŋżţ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ďăńěě őąă ŕőďţőďă ĺŋšěŋśĺćŋő řăğćĺćăńĺśĳ ĺ şšőůŋ£- ńĺśĳ (ŕőďřőąŋěě śň. őąğőř [3]), ŋő ŕřĺ ¡šőň ğăř£ďłă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŋěĺğňěŋŋő řăśśňăšřĺćăńăśĳ ŋă őśŋőćě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ őčřăŋĺůěŋŋżţ őřąĺš (ŔŐŐ), ă ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőńăčăńś£ ďěąăěćśłĺň. Ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě, ć łőšőřőľ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ śőğďăěšś£ śšőłăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕżńěćżě ůăśšĺűż, ă őąřăšŋżě ¡ňĺśśĺőŋŋżě ŕőšőłĺ őšśşšśšćş¿š, ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű őšńĺůă-

1)e-mail: fav@triniti.ru 2)D. Ballester, L. Conde.

ěšś£ őš ďěąăěćśłőčő [4]. Šăłęě ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ŋěŕřĺňěŋĺňő ŔŐŐ. Ŕő¡šőňş šřěąşěšś£ őąőąźěŋĺě šěőřĺĺ ŕżńěăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ŋă śńşůăľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕżńěćőľ ŕńăğňż, ůěňş ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

2. Ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŋă őśŋőćě ňěšőďă ňőňěŋšőć. ČĎ ŕőďţőď śŕřăćěďńĺć šőńĳłő ŕřĺ ňăńżţ ŕăřăňěšřăţ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ, ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő řăğćĺšĺě šěőřĺĺ łőńěąăŋĺľ ŕżńěćőľ ŕńăğňż ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ĺ ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ. Ć řăąőšě [5] ďń£ śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőľ ŕżńěćőľ ŕńăğňż ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď łćăğĺńőłăńĺğőćăŋŋżţ ğăř£ďőć, ć łőšőřőň ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďěąăěćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŋě şůĺšżćăńĺśĳ śšőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕżńěćżě ůăśšĺűż. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě šěőřĺ£ łőńěąăŋĺľ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż řăğćĺćăěšś£ ŋă őśŋőćě ňěšőďă ňőňěŋšőć, łőšőřżľ śćőąőďěŋ őš şłăğăŋŋżţ ŋěďőśšăšłőć ĺ, ć őšńĺůĺě őš ŕőďţőďă, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ć [5], śŕőśőąěŋ şůěśšĳ ¡ťťěłšż ğăšşţăŋĺ£ łőńńěłšĺćŋżţ ŕřőűěśśőć.

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [4], ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕĺśżćăěšś£ śşňňőľ ďćşţ ŕőšěŋűĺăńőć đłăćż ś řăğŋżňĺ ğăř£ďăňĺ ĺ ŕőśšő£ŋŋżňĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ťşřĳě-őąřăğ ŕăřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

626 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

Ŕżńěăłşśšĺůěśłĺě ćőńŋż ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕżńěćőľ ŕńăğňě 627

φ (k) =

4πe^2Z^2_d k^2 ζ (k) , (1)

čďě Z_d { ğăř£ď ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ ğăř£ďăţ e, ťşŋłűĺ£ ζ (k) ďń£ ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă šőęďěśšćěŋŋő řăćŋă ěďĺŋĺűě, ă ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě ĺňěěš ćĺď

ζ (k) = k^2 ( θ_1 k^2 + k^2_1 + θ_2 k^2 + k^2 ) , (2)

k_1 ĺ k_2 { ŕőśšő£ŋŋżě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě [6, 4], ă ŕăřăňěšřż θ_1 ĺ θ_2 řăćŋż

θ_1 = k^2_d − –^2_− − k^2 k^2_1 − k^2

, θ_2 = − k^2_d − –^2_− − k^2_1

k^2_1 − k^2

. (3)

Ğďěśĳ k^2_d = k^2_{de} + k^2_{di}, k^2_{de} = 4πe^2n_0/T_e, k^2_{di} = = 4πe^2n_0/T_i, n_{e0} = n_{i0} = n_0 { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć ŋěćőğňşźěŋŋőľ ŕńăğňě, T_e, T_i { šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ, –^2_− = –^2_i − –^2_e = −S_−/Z_d, –^2_e = −~S_e/Z_d, –^2_i = −^~Si/Zd, S− =^~Si −^~Se,^~Sσ = Sσ/Dσ, Dσ { łő¡ť- ťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŕńăğňż śőřšă σ (σ = e, i), S_σ { śšőłĺ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă ňăłřőůăśšĺűş, łőšőřżě ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ řăćŋż ďřşč ďřşčş: S_e = S_i ≡ S. Őšňěšĺň, ůšő θ_1 + θ_2 = 1.

Ŕřěďŕőńőęĺň śşźěśšćőćăŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ŕńăğňż, ϵ (k, ω). Šőčďă ňěšőď ňőňěŋšőć ŕőğćőń£ěš ść£ğăšĳ ţăřăłšěřŋş¿ ůăśšőšş śńăąőğăšşţă¿źěľ ńěŋčň¿řőćśłőľ ňőďż ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ć ŕńăğňě, ω_L (k), ś őšŋőÿěŋĺěň ůěšćěřšőčő ĺ ćšőřőčő ůăśšőšŋżţ ňőňěŋšőć ťşŋłűĺĺ ŕőšěřĳ ć śĺśšěňě [7]:

ω^2_L (k) =

C_4 (k) C_2 (k)

= ω^2_{pd} [ ζ (k) + V (k) + U (k) ] , (4)

čďě ω_{pd} { ŕżńěćă£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă: ω^2_{pd} = = 4πe^2Z^2_d n_{d0}/m_d, C_ν (k) = −^1_π ∫_∞ −∞ ω^{ν−1} × × Imϵ^{−1} (k, ω) dω, V (k) { ćńăśőćśłĺľ ćłńăď ć ďĺśŕěřśĺ¿,

V (k) =

3k^2 4πZ^2_d e^2n_d/T_d ≡ k^2c^2_d ω^2_{pd} , (5)

U (k) = 1 2π^2n_d ∞∫ 0 p^2 [S (p) − 1] ∑ i=1,2 θ_if_i (p, k) dp, (6)

S (k) { śšăšĺůěśłĺľ śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř ŕżńĺ, f_i (p, k) = 3 4 − p^2 4k^2 − ( k^2_i 4k^2 + 1 3 p^2 p^2 + k^2_i ) + + ( p^2 + k^2_i − k^2

)_2

16pk^3 ln [ (p + k)^2 + k^2_i (p − k)^2 + k^2_i ] , (7) n_d, T_d { łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřă ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż, m_d { ňăśśă ŕżńěćżţ ůăśšĺű, c^2_d = 3T_d/m_d.

Ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (4) śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ śńăąőčő ğăšşţăŋĺ£ ŔĂĆ. Ć śńşůăě ňăńőčő łőřřěń£űĺőŋŋőčő ćłńăďă, ććěď£ śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ůăśšőšőľ ν_d (śň. ŋĺęě), ĺğ (4) ŕőńşůĺň ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě

ω (ω + iν_d) = k^2 [ c^2_d + ω^2_{pd} ( θ_1 k^2 + k^2_1 + θ_2 k^2 + k^2 )] . (8) Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ω_1 (k), ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ůăśšőšż, őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă

Řĺś.1. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŔĂĆ ďń£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ϱd = 1.5 č/śň^3 ŕřĺ nd = 10^5 cň^{−3}, Qion = 10^{15} śň^{−3}·ś^{−1}, Te = Ti = 300 K, Rd = 1 ňłň, k1 = 2190.31 śň^{−1}, Zd = 193.37, ωpd = 41.51 ś^{−1}, νd = ωpd, cd = 0: 1 { p = 1 šőřř, k2 = 26.61 śň^{−1}, θ1 = 0.500, θ2 = 0.500; 2 { 10 šőřř, k2 = 84.13 śň^{−1}, θ1 = 0.499, θ2 = 0.501; 3 { 100 šőřř, k2 = 266.07 śň^{−1}, θ1 = 0.493, θ2 = 0.507; 4 { 760 šőřř, k2 = 733.49 śň^{−1}, θ1 = 0.437, θ2 = 0.563

ć ŕńăğňě ś ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă, řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (8). Ć řăśůěšăţ ğăďăćăńőśĳ, ůšő ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ś ăšőňăňĺ ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă (śň. ŋĺęě) řăćŋă ŕńăğňěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšőšě ν_d = ω_{pd} (ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺĺ ğŋăůěŋĺě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łőšőřőčő ŕő£ćń£ěšś£ ŋěŋşńěćőě řěÿěŋĺě ω_1, ŕřĺňěřŋő śőőšćěšśšćşěš ňěŋĳÿěľ ĺğ ŕőśšő£ŋŋżţ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£). Šăłęě ŕőńăčăńőśĳ, ůšő c_d = 0.

Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ k ∼ k_2 ůăśšőšă ŔĂĆ ążśšřő řăśšěš ś řőśšőň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ă ğăšěň ć őąńăśšĺ k_2 ≪ k ≪ k_1 ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć őąńăśšĺ k ∼ k_1 śŋőćă ŋăůĺŋăěšś£ řőśš ůăśšőšż. İšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćőńŋőćőčő ćěłšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 2^∗ řă čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŕżńěăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ őŕřěďěń£ěšś£ ňěŋĳÿěľ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, ă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ { ąőńĳÿěľ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğ (8) ć śńşůăě śĺńĳŋő őšńĺůă¿źĺţś£ ŕőśšő£ŋŋżţ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ňż ŕőńşůăěň, ůšő ŕřĺ k ∼ k_2 ≪ k_1 čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň v_{gr} = dω_1 dk ≈ ω_{pd} k_2 θ_2 (1 + λ^2)^{3/2} √ 1 θ_2 − χ ( 1 + λ^{−2}_2

) , (9)

ă ŕřĺ k ∼ k_1 ≫ k_2 v_{gr} ≈ ω_{pd} k_1 θ_1 (1 + λ^2_1)^{3/2} √ 1 1 − χ + (θ_2 − χ) / λ^2_1

, (10)

čďě λ_1 = k/k_1, λ_2 = k/k_2, χ = (ν_d/2ω_{pd})^2.

Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (9), (10) ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ k ∼ k_2 ≪ ≪ k_1 čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŔĂĆ őŕřěďěń£ěšś£ ňěŋĳÿěľ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ĺ őłăğżćăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕőř£ďłă ω_{pd}/k_2, ă ć őąńăśšĺ k ∼ k_1 { ąőńĳÿěľ ŕőśšő- £ŋŋőľ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ĺ £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕőř£ďłă ω_{pd}/k_1, ůšő ţőřőÿő ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŋă łőšőřőň ŕřěď-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŔĂĆ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă (ŕăřăňěšřż ŕńăğňż łăł ŋă řĺś.1): 1 { řăśůěš ŋă őśŋőćě (8), 2 { śőčńăśŋő (9), 3 { śőčńăśŋő (10) (ŕřĺ řăğŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ¡šĺ łřĺćżě ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăńĺ, ŕő¡šőňş ŕřĺćěďěŋă łřĺćă£ šőńĳłő ďń£ ďăćńěŋĺ£ 1 šőřř)

śšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŔĂĆ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă.

Ćőőąźě čőćőř£, šăłă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ć ĺğőšěřňĺůěśłőľ ĺńĺ ąńĺğłőľ ł ŋěľ ŕńăğňě, ć łőšőřőľ θ_1 ≈ θ_2 ≈ 1/2. Ć ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě ŕřĺ T_e ≫ T_i ĺňěěš ňěśšő θ_1 ≈ 0, θ_2 ≈ 1 (őśŋőćŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ őš T_e ĺ T_i ŕřĺ k_1 ≫ k_2 ćżřăęăěšś£ ťőřňşńăňĺ: θ_1 ∼ T_i/ (T_e + T_i), θ_2 ∼ T_e/ (T_e + T_i)), ć ¡šőň śńşůăě čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ąşďěš ğăćĺśěšĳ šőńĳłő őš ňěŋĳÿěľ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ć řăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě k_1 = k_d, k_2 = 0, θ_1 = 1, θ_2 = 0, ŕő¡šőňş śłőřőśšĳ ŕżńěćőčő ğćşłă őŕřěďěń£ěšś£ őąřăšŋőľ ďńĺŋőľ ďěąăěćśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ őłőńő 760 šőřř ĺ ŋĺęě k_d ≫ k_2, šő ć šăłőľ ŕńăğňě śłőřőśšĳ ŔĂĆ ąşďěš ć k_d/k_2 ≫ 1 řăğ ćżÿě, ůěň ć řăćŋőćěśŋőľ.

Ďń£ ćěřĺťĺłăűĺĺ šěőřĺĺ ŔĂĆ ŋă őśŋőćě ňěšőďă ňőňěŋšőć ŕřőďőńęĺň ĺğşůěŋĺě ćőńŋőćżţ śćőľśšć ŕżńěćőľ ŕńăğňż ć ČĎ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

3. Ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŕżńěćőľ ŕńăğňż ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ć ČĎ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď m_dn_d dV_d dt + Opd + ndFS = eZdndE, (11) čďě V_d, p_d { ŋăŕřăćńěŋŋă£ śłőřőśšĳ ĺ ďăćńěŋĺě ŕżńěćżţ ůăśšĺű, śőőšćěšśšćěŋŋő, F_S { śĺńă Śšőłśă. Śĺńőľ ĺőŋŋőčő şćńěůěŋĺ£ ć śńăąőĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćă¿šś£ šőńĳłő łőńěąăŋĺ£ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, ŋăŕřăćńěŋŋżň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ śĺńż š£ęěśšĺ, ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőčő śńő£ (¡ńěłšřőśšăšĺůěśłă£ śĺńă ĺ śĺńă š£ęěśšĺ şřăćŋőćěÿĺćă¿š ďřşč ďřşčă). Śĺńş Śšőłśă őŕřěďěńĺň łăł FS = 6πη0KRdVd, čďě η_0 { ďĺŋăňĺůěśłă£ ć£ğłőśšĳ čăğă, K { ŕőŕřăćłă Łăŋŋĺŋčěňă, şůĺšżćă¿źă£ őšłńőŋěŋĺ£ őš ğăłőŋă Śšőłśă ŕřĺ łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ůĺśńă Łŋşďśěŋă { őšŋőÿěŋĺ£ ďńĺŋż ŕřőąěčă ăšőňőć čăğă ł řăďĺşśş ŕżńěćőľ ůăśšĺűż R_d. İšă ŕőŕřăćłă ğăďăćăńăśĳ śőčńăśŋő [8]. Şřăćŋěŋĺě (11) ďőŕőńŋĺň şřăćŋěŋĺěň ŋěŕřěřżćŋőśšĺ: ∂n_d ∂t + ∇ (n_dV_d) = 0. (12)

Ŕőśńě ŕřőűěďşřż ńĺŋěăřĺğăűĺĺ ĺ ŕěřěţőďă ł ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšăň, ĺğ (11), (12) ŕőńşůĺň (ĺŋďěłśż kω őŕşśłăěň):

−i (ω + iν_d) m_dn_{d0}V_d + ikc^2_sm_dn_{d1} = eZ_dn_{d0}E,

−iωn_{d1} + in_{d0}kV_d = 0,

(13) čďě ν_d = 6πη_0R_d m_d , c^2_s = 1 m_d ∂p ∂n_d . (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ćěńĺůĺŋż ś ĺŋďěłśőň \0" őšŋőś£šś£ ł ŋěćőğňşźěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň, ś ĺŋďěłśőň \1" { ł ňăńżň ćőğňşźěŋĺ£ň (V_d ĺ E śăňĺ £ćń£¿šś£ ćőğňşźěŋĺěň, ŋěćőğňşźěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ řăćŋż 0).

Ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ śłőřőśšĺ ŕżńěćőčő ğćşłă ĺğ ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ (14) ŋşęŋő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ěśńĺ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ łőńěąăŋĺľ τ_v = 2πω^{−1} ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ŋěľšřăńĳŋżň čăğőň, šő ŕřőĺğćőďŋă£ ąěřěšś£ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋšřőŕĺĺ, ă ěśńĺ řěăńĺğşěšś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ śńşůăľ, šő ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ šěňŕěřăšşřě. Őšňěšĺň, ůšő ČĎ ĺ łĺŋěšĺůěśłĺľ ŕőďţőďż ŕřĺćőď£š ł řăğŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšăň ć ťőřňşńě, ść£ğżćă¿źěľ śłőřőśšĳ ğćşłă ğăř£- ęěŋŋżţ ůăśšĺű ś šěňŕěřăšşřőľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]). Ćőőąźě čőćőř£, śłőřőśšĳ ğćşłă šăłęě ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ůěřěğ ğăćĺśĺňőśšĳ ďăćńěŋĺ£ őš ¡šőčő ŕăřăňěšřă, ŋő ććĺďş ňăńőčő ćńĺ£ŋĺ£ c_s ŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£, ňż ŋă ¡šőň ŋě ąşďěň őśšăŋăćńĺćăšĳś£. Ŕő¡šőňş ďăńěě ďń£ őűěŋőł ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťőřňşńş łĺŋěšĺůěśłőľ šěőřĺĺ śőčńăśŋő (5), šő ěśšĳ ŕőńőęĺň, ůšő c_s = c_d.

Ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕżńěćőľ ŕńăğňż, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőšőřőľ ćőśŕőńĳğşěňś£ ťőřňşńőľ, ść£ğżćă¿źěľ ŕőńŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ [9]: J_α = −i ω 4π (ϵ_{αβ} − δ_{αβ} ) E_β , (15)

čďě J_α, E_β { łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřőć ŕńőšŋőśšĺ šőłă ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, δ_{αβ} { śĺňćőń Łřőŋěłěřă, α, β = x, y, z. Ŕőńŋżľ šőł £ćń£ěšś£ śşňňőľ ¡ńěłšřőŋŋőčő, ĺőŋŋőčő šőłőć ĺ šőłă ğăř£- ęěŋŋżţ ŕżńěćżţ ůăśšĺű:

J = Ji + Je + Jd.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕżńěćőľ ŕńăğňż ś şůěšőň ŕěřěňěŋŋőśšĺ ğăř£ďă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺňěěň śĺśšěňş, ćłń¿ůă¿źş¿ şřăćŋěŋĺ£ (11), (12) ĺ şřăćŋěŋĺ£ ąăńăŋśă ğăř£ďă ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ąăńăŋśă ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć: ∂Z_d/∂t + (V_d · ∇) Z_d = −Z_d (β_{di}n_i − β_{de}n_e) , ∂n_e/∂t + ∇ (n_eV_e) = Q_{ion} + ν_{ion}n_e − β_{ei}n_in_e− −β_{de} |Z_d| n_dn_e, ∂n_i/∂t + ∇ (n_iV_i) = Q_{ion} + ν_{ion}n_e − β_{ei}n_in_e− −β_{di} |Z_d| n_dn_i, (16)

čďě n_e, n_i { łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, j_e ≡ n_eV_e = −D_e∇n_e − μ_en_eE, j_i ≡

≡ n_iV_i = −D_i∇n_i + μ_in_iE, μ_e, μ_i { ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, β_{de} |Z_d|, β_{di} |Z_d| { łő¡ťťĺűĺěŋšż řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕżńěćżţ ůăśšĺűăţ, 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.

Łăł ŋěőďŋőłřăšŋő őšňěůăńőśĳ řăŋěě (śň., ŋăŕřĺňěř, [10, 11]), łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺőŋőć ŋă ŕżńěćżţ ůăśšĺűăţ ć śšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ ąńĺğőł ł ńăŋęěćěŋőćśłőňş, ŕő¡šőňş ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ čăğă ŕőńőęĺň, ůšő

β_{di} = 4πeμ_i. (17)

Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őš ğăř£ďă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ğăďăďĺň śőčńăśŋő ăŋăńĺšĺůěśłőľ šěőřĺĺ ğăř£ďłĺ (Z_d < 0) [10, 12]:

β_{de} = 4πeμ_e exp ( Z_de^2 T_eR_d ) . (18)

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ čăğă łő¡ťťĺűĺěŋšż řěłőňąĺŋăűĺĺ ňőęŋő ğăďăšĳ ŋă őśŋőćě ŔŐŐ, łăł ¡šő ďěńăńőśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [13], ć łőšőřőľ ĺśśńěďőćăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ŕřőűěśśă ğăř£ďłĺ ŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ąěğ şůěšă śĺńż śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă. Ć śšăűĺőŋăřŋőň, ŋěćőğňşźěŋŋőň śőśšő£- ŋĺĺ V_d = V_e = V_i = 0, ă ŋěćőğňşźěŋŋżě ğăř£ď Z_{d0}, łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć n_{e0} ĺ ĺőŋőć n_{i0} £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺěň śĺśšěňż śšăűĺőŋăřŋżţ şřăćŋěŋĺľ (16) ś ŋşńěćżňĺ ńěćżňĺ ůăśš£ňĺ. Ćőőąźě čőćőř£, ŋěćőğňşźěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňőęŋő ąřăšĳ ĺğ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ğăř£ďłĺ ŕżńĺŋőł, ă ťőřňşńż (17), (18) ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺľ śłőřőśšěľ čĺąěńĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕżńěćżţ ůăśšĺűăţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż.

Ŕőśńě ŕřőűěďşřż ńĺŋěăřĺğăűĺĺ, ŕěřěţőďă ł ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšăň ĺ ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ĺğ (16) ďń£ ćőğňşźěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋăţőďĺň: ( a_{11} a_{12} a_{21} a_{22} ) ( n_{i1} n_{e1} ) = ikE 4πe ( b_1 b_2 ) , (19) čďě a_{11} = k^2_{se} + ~S_e (1 + Z_{d0}ξ) γ_i Z_{d0} , a_{12} = −i~ω_e + k^2 − k^2_{ie} + k^2_{se} n_{i0} n_{e0} + +~S_e [ n_{d0} n_{e0} − (1 + Z_{d0}ξ) γ_e Z_{d0} ] , Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

630 Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ĺ. Ň. Šłăůěŋłő, Ć. Ě. Ťőřšőć, Ď. Ąăľěśšěř, Ń. Łőŋďě

b_1 = k^2_{de}− ~S_eω2_{pd} Z_{d0} [ω (ω + iν_d) − k^2c^2_s] , a_{21} = −i~ω_i + k^2 + k^2_{si} n_{e0} n_{i0} + ~S_i ( n_{d0} n_{i0} + γ_i Z_{d0} ) , a_{22} = −k^2_{ii} + k^2_{si} − ~S_i γ_{de} Z_{d0} ,

b_2 = −k^2_{di} − ~S_iω2_{pd} Z_{d0} [ω (ω + iν_d) − k^2c^2_s] , ~ω_σ = ω D_σ , k^2_{sσ} = β_{ei}n_{σ0} D_σ , ξ = e^2 R_dT_e , γ_σ = iS ω + iν_{ch} n_{d0} n_{σ0} , σ = e, i;

S ≡ S_{e0} = S_{i0}, S_{e0} = −β_{de0}Z_{d0}n_{e0}, S_{i0} = −β_{di}Z_{d0}n_{i0}.

Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň ν_{ch} = −β_{di}n_{i0} Z_{d0}e^2 R_dT_e . Őšňěšĺň, ůšő ňż ĺğşůăěň ŕżńěăłşśšĺůěśłĺě ćőńŋż, łőšőřżě ążćă¿š šőńĳłő ŕřőďőńĳŋżňĺ, ŕő¡šőňş ć şřăćŋěŋĺ£ (13) ćţőď£š šőńĳłő ŕřőďőńĳŋżě śőśšăćń£¿źĺě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ĺ ŋăŕřăćńěŋŋőľ śłőřőśšĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ś şůěšőň śłăğăŋŋőčő, ĺğ şřăćŋěŋĺľ (13) ŋăţőďĺň Jd = eZd0Vdnd0 = iωE4π ω^2_{pd} ω (ω + iν) − k^2c^2_s

. (20)

Ĺśŕőńĳğş£ řăğŋőśšĳ ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő şřăćŋěŋĺľ (16), ŕőśńě ńĺŋěăřĺğăűĺĺ ĺ ŕěřěţőďă ł ťşřĳěłőňŕőŋěŋšăň ďń£ śşňňż ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ ŕńőšŋőśšěľ šőłă ŕőńşůăěň: kJei = ωe (ni1 − ne1 + Zd1nd0) . (21) Šěŕěřĳ, őšżśłăć řěÿěŋĺě śĺśšěňż (19) ĺ ŕőďśšăćĺć ěčő ć (21), ĺğ (15) ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőďőńĳŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, ŕřĺřăćŋ£ć łőšőřőě ŋşń¿ őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůĺň ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě

ϵ_L = 1 − ω^2_{pd} ω (ω + iν_d) − k^2c^2_s +

+ (b_1a_{22}−b_2a_{12})(1+γ_i)−(b_2a_{11}−b_1a_{21})(1+γ_e) a_{12}a_{21} − a_{11}a_{22}

= 0. (22)

İšő şřăćŋěŋĺě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł łşąĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě őš ŕěřěňěŋŋőľ k^2, řěÿěŋĺě łőšőřőčő ďăěš šřĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě k (ω) = k_R (ω) + ik_I (ω), ńĺąő łăł şřăćŋěŋĺě ůěšćěřšőľ śšěŕěŋĺ őš ůăśšőšż, łőšőřőě, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕřĺćőďĺš ł ůěšżřěň ďĺśŕěřśĺőŋŋżň łřĺćżň ω (k) = ω_1 (k) − iω_2 (k). Őšňěšĺň, ůšő ğăďăŋĺě ďěľśšćĺšěńĳŋőčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă śőőšćěšśšćşěš ğăďăůě ő śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺ£ţ ŕńăğňż, ŕřĺ ¡šőň ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ůăśšőšż ω_1 őŕřěďěń£ěš śőąśšćěŋŋş¿ ůăśšőšş łőńěąăŋĺľ ś ğăďăŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ťőřňőľ, ă ňŋĺňă£ ůăśšĳ ω_2, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă, őŕřěďěń£ěš ğăšşţăŋĺě ĺńĺ şśĺńěŋĺě łőńěąăŋĺľ. Ă ğăďăŋĺě ďěľśšćĺšěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőšż śőőšćěšśšćşěš ğăďăůě ő řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć ŕńăğňě ćőńŋ, čěŋěřĺřşěňżţ ś ¡šőľ ůăśšőšőľ. Ć ¡šőň śńşůăě ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă őŕřěďěń£ěš ťăğőćş¿ śłőřőśšĳ v_{ph} = ω/k_R, ă ňŋĺňă£ ůăśšĳ k_I , ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă, őŕřěďěń£ěš ğăšşţăŋĺě ĺńĺ şśĺńěŋĺě ćőńŋż ś řăśśšő£ŋĺěň.

Ďăńěě şůšěň, ůšő łăł ţăřăłšěřŋőě řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőě ćřěň£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć τ_{rec} ≈ √ 2β_{ei}Q_{ion}, šăł ĺ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű τ_{ch} = ν^{−1}_{ch} ňŋőčő ňěŋĳÿě őąřăšŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż, ŕő¡šőňş ć łő¡ťťĺűĺěŋšăţ a_{ij} şřăćŋěŋĺ£ (22) ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ω = 0. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (22) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

ω(ω + iν_d) = k^2 [ c^2_s + ω^2_{pd} ( θ_1 k^2 + k^2_1 + θ_2 k^2 + k^2 )] , (23) čďě ŋőćżě ŕőśšő£ŋŋżě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şůĺšżćă¿źĺě čĺąěńĳ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć ŕńăğňě ŋă ŕżńěćżţ ůăśšĺűăţ, őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

k^2_{1,2} =^1_2 ( α ± √ α^2 − 4D_α ) , (24) čďě α = α_0 + (1 + γ_i) ( k^2_{di} − –^2_i ) + (1 + γ_e) ( k^2_{de} + –^2_e ) ,

α_0 = k^2_{se} n_{i0} n_{e0} + k^2_{si} n_{e0} n_{i0} − k^2_{ie} + –^2_− + ~S_i n_{d0} n_{i0} ,

D_α = (1 + γ_i) [ k^2_{de} ( k^2_{si} − k^2_{ii} ) + k^2_{di} ( k^2_{se} n_{i0} n_{e0} − k^2_{ie} )] + + (1 + γ_e) ( k^2_{de}k^2_{si} n_{e0} n_{i0} + k^2_{di}k^2_{se} ) − + [ (1 + γ_e) Z_dn_{d0} n_{i0} + γ_i − γ_e ] ( k^2_{de}–^2_i + k^2_{di}–^2_e ) .

Ćěńĺůĺŋż γ_σ (σ = e, i) ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě śšăŋőć£šś£ ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ:

γ_σ = S ν_{ch} n_{d0} n_{σ0} = R_dT_e e^2 n_{d0} n_{σ0} . Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

Ŕăřăňěšřż θ_1, θ_2 řăćŋż:

θ_1 = k^2_1 − α_0

k^2_1 − k^2

, θ_2 = α_0 − k^2

k^2_1 − k^2

. (25)

Ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (23) őšńĺůăěšś£ őš (8) šőńĳłő ŕěřěőŕřěďěńěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ĺ ćěńĺůĺŋ θ_1, θ_2. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŕřőűěśśż čĺąěńĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕżńěćżţ ůăśšĺűăţ ňěŋ£¿š ŕőšěŋűĺăń ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśśňőšřěŋĺě ğăďăůĺ őą ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ćżąřăŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ŕőďšćěřęďă¿š ¡šőš ćżćőď.

Ć śńşůăě ňăńőśšĺ ćńĺ£ŋĺ£ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ŋă śćőľśšćă ŕńăğňż, šő ěśšĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ n_dZ_d ≪ n_{e0}, n_dZ_d ≪ n_{i0}, ćśěňĺ ůńěŋăňĺ, śőďěřęăźĺňĺ śšőłĺ ĺ ŕăřăňěšřż γ_e, γ_i ć (24), (25), ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć ¡šőň śńşůăě śőőšŋőÿěŋĺě (24) ŕěřěţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋżţ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, ŕřĺćěďěŋŋőě ć [6, 4], ă (25) ŕěřěľďěš ć (3). Śńěďőćăšěńĳŋő, ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (23) ć śńşůăě ňăńőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ŋă ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ŕěřěľďěš ć (8).

4. Őąśşęďěŋĺě. Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ůăśšőšőľ ć ůńěŋăţ (ω + iν_{ch}), ŕő¡šőňş ďăńěě ćśě řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ąěğ şůěšă ğăďěřęłĺ ć ĺğňěŋěŋĺĺ ğăř£ďă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż. Ăŋăńĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ (8), (23) ŕőłăğżćăěš, ůšő őŋĺ ĺňě¿š řěÿěŋĺě ω (k) ś őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĳ¿ šőńĳłő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ 2ω_{pd} > ν_d.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě łőńńěłšĺćŋżţ łőńěąăŋĺľ ďń£ şśńőćĺľ ŕńăğňż ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň śšőńąě ć ŕżńěćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [14] ć ăřčőŋě, ćżůĺśńěŋŋżě ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (22) őšŋőśĺšěńĳŋő ω, ŕřĺůěň ŕőłăğăŋż ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ĺ ňŋĺňă£ ůăśšĺ ůăśšőšż šőńĳłő ďń£ řěÿěŋĺ£ ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿, šő ěśšĳ ś ŋăĺňěŋĳÿĺň ğăšşţăŋĺěň ć ŕńăğňě. Ćĺďŋő, ůšő ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň šřěŋĺ£, ćżůĺśńěŋŋżň ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (14) ďń£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ś ŕńőšŋőśšĳ¿ 1.5 č/śň^3 (śďěńăŋŋżţ ĺğ ňěńăňĺŋťőřňăńĳďěčĺďă { šăłĺě ůăśšĺűż ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć ŕżńěćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ), ňż ŕőńşůăěň šőńĳłő ňŋĺňżě řěÿěŋĺ£, ŕő¡šőňş ć ŕńăğňě ŋěśăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£ šőńĳłő ğăšşţă¿źĺě ŕżńěćżě ćőńŋż (śň. [3]). İšő ść£ğăŋő ś ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ăřčőŋě ĺ ś śĺńĳŋżň ¡łřăŋĺřőćăŋĺěň. Ŋő ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő śĺńă Śšőłśă śőőšćěšśšćşěš ďćĺęěŋĺ¿ şěďĺŋěŋŋőľ śťěřĺůěśłőľ ůăśšĺűż, ă ďń£ śńşůă£ łőńńěłšĺćŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű łő- ¡ťťĺűĺěŋš ν_d ňőęěš ążšĳ ĺ ňěŋĳÿě (ŕőďřőąŋěě śň.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ (a) ĺ ňŋĺňőľ (b) ůăśšěľ ůăśšőšż őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć ăřčőŋě ŕřĺ nd = 10^5 śň^{−3}, Qion = 10^{14} śň^{−3}·ś^{−1}, Te = 1 ¡Ć, Rd = 10 ňłň (ne0 = 1.123 · 10^9 śň^{−3}, ni0 = 5.717 · 10^9 śň^{−3}, Zd = −4.594 · 10^4, νd0 = 672.1 c^{−1}, ωpd = 311.84 c^{−1}, k1 = 850.782 śň^{−1}, k2 = 45.273 śň^{−1}, kd = 633.905 śň^{−1}) Őšŋőÿěŋĺ£ ν^dν_{d0} şłăğăŋż ŋă řĺśşŋłě. Šőůłĺ { řăśůěš ś şůěšőň ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő ćřěňěŋĺ ć şřăćŋěŋĺ£ţ ąăńăŋśă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć (22), śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ąěğ şůěšă ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (23)

[8]). Šăłęě őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ňăśśě ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺ ŕřĺ ĺţ ğăďăŋŋőň řăğňěřě ňőęěš ążšĳ ńěčłő şňěŋĳÿěŋ ŋă ŕőř£ďőł ćżąőřőň ňăšěřĺăńă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ś ąőńĳÿěľ ŕńőšŋőśšĳ¿, ŋăŕřĺňěř, śćĺŋűă, ğőńőšă ĺ š.ď.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě, ŕőńşůěŋŋżě ś şňěŋĳÿěŋŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ćśěčő ŋă 15% ĺńĺ ąőńěě ŕő£ćń£- ¿šś£ řěÿěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ, ĺňě¿źěľ ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ, ŕő¡šőňş ćőğňőęŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ŋăąń¿ďěŋĺě ćżŋşęďěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ŕżńěćőľ ŕńăğňż. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (23) ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿, łőšőřżě ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś řěÿěŋĺ£ňĺ (22), šő ěśšĳ ŕřőĺğćőďŋżě ŕő ćřěňěŋĺ őš ğăř£ďă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć şřăćŋěŋĺ£ţ ğăř£ďłĺ ĺ ąăńăŋśă ŋě ćńĺ£- ¿š ŋă śŕěłšř ŔĂĆ. Ă ŕřěŋěąřěęěŋĺě ćńĺ£ŋĺěň ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ŋă ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż, šő ěśšĳ ğăňěŋă şřăćŋěŋĺ£ (23) ŋă (8) ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ. İšő şłăğżćăěš ŋă ćăęŋőśšĳ şůěšă śšőłőć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕżńěćżě ůăśšĺűż.

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă őš ůăśšőšż ć ăřčőŋě ŕřĺ šřěţ řăğŋżţ ďăćńěŋĺ- £ţ. Ćĺďŋő, ůšő ďăęě ŕřĺ ňăńżţ ůăśšőšăţ ŋěš ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ k_R (ω). Ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă řĺś.4 łăř-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ (a) ĺ ňŋĺňőľ (b) ůăśšěľ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă őš ůăśšőšż ć ăřčőŋě ďń£ νd = 0.85νd0 ĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (22): 1 { p = 100 šőřř, k1 = 510.517 śň^{−1}, k2 = 36.689 śň^{−1}, Zd = −1.8597 · 10^4, ωpd = 126.242 c^{−1}, νd = 525.953 c^{−1}; 2 { p = 200 šőřř, k1 = 607.133 śň^{−1}, k2 = 36.123 śň^{−1}, Zd = −2.6199 · 10^4, ωpd = 177.845 c^{−1}, νd = 551.135 c^{−1}; 3 { p = 760 šőřř, k1 = 850.782 śň^{−1}, k2 = 45.273 śň^{−1}, Zd = −4.5938 · 10^4, ωpd = 311.836 c^{−1}, νd = 571.290 c^{−1}

šĺŋă ŕőţőęă ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż [15]: 1) ĺňěěšś£ ňăłśĺňşň ŋă łřĺćżţ k_R (ω), ŕřĺůěň ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ůăśšőš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďăćńěŋĺ£, łăł ĺ ć [15]; 2) łřĺćżě k_I (ω) ś řőśšőň ůăśšőšż ćżţőď£š ŋă ŋăśżźěŋĺě, ă ğŋăůěŋĺ£ ňŋĺňżţ ůăśšěľ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕřěćżÿă¿š ğŋăůěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ůăśšěľ.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćŕěřćżě řăğćĺšă šěőřĺ£ ŕżńěăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕżńěćőľ ŕńăğňě ś şůěšőň ďćşţ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ćĺďă ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű. İšő ŕřĺćěńő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋőćżţ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ ć ŕőćěďěŋĺĺ ŔĂĆ, łőšőřżě ŋě őŕĺśżćă¿šś£ ĺğćěśšŋżňĺ šěőřĺ£ňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő šěőřĺ£ łőńěąăŋĺľ ĺ ŕżńěăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě ŋă őśŋőćě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőďţőďă ĺ ŋă őśŋőćě ňěšőďă ňőňěŋšőć ŕřĺ ňăńżţ ŕăřăňěšřăţ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕřĺćőď£š ł őďŋőňş ĺ šőňş ęě ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő şůěš ćńĺ£ŋĺ£ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ŋă śćőľśšćă ŕńăğňż ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕăřăňěšřőć ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ŋő ćĺď ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕżńěăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ŕřĺ ¡šőň őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň. Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ďćşţ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ćĺď ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőńşůěŋ ć řăňłăţ ňőďěńĺ £ůěěł Ğěľšűă-Ćĺčŋěřă, ŕő¡šőňş ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ŋă śćőľśšćă ŕżńěćőľ ŕńăğňż ¡šă ňőďěńĳ šřěąşěš şšőůŋěŋĺ£.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśŋăşłĺ (ČŁ # 02.740.11.5096, čřăŋš # ŊŸ-3239.2010.2) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ Ĺśŕăŋĺĺ (ŕřőěłš éENE2007-67406-C01&C02/FTN).

1. N. N. Rao, P. K. Shukla, and M. Y. Yu, Planet. Space Sci. 38, 543 (1990).

2. F. Melandsfi, Phys. Plasmas 3, 3890 (1996). 3. P. K. Shukla and B. Eliasson, Rev. Mod. Phys. 81, 25 (2009) 4. Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ, Ă. Ĺ. Ňőňőš ĺ ďř., ĘİŠŤ 132, 949 (2007).

5. G. Kalman, M. Rosenberg, and H.E. DeWitt, Phys. Rev.

Lett. 84, 6030 (2000).

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

7. I. M. Tkachenko, Book of Abstracts of the Int. Conf.

Operator Theory and Applications in Mathematical Physics, Bedlewo, Poland, 2002, p. 20.

8. P. C. Reist, Aerosol Science and Technology, New York, McGraw-Hill, Inc., 2nd Ed., 1993, p.68.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

Ŕżńěăłşśšĺůěśłĺě ćőńŋż ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕżńěćőľ ŕńăğňě 633

9. Ć. Ď. Ÿăťřăŋőć, İńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż ć ŕńăğňě.

Śą. Ćőŕřőśż šěőřĺĺ ŕńăğňż, ŕőď řěď. Ň.Ă. Ńěőŋšőćĺůă, Ň.: Čőśăšőňĺğďăš, 1963, š.3, ś.3{140.

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

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

12. Ĺ. Ă. Ąěńőć, Ă. Ś. Ĺćăŋőć, Ď. Ă. Ĺćăŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 117, 105 (2000).

13. N. N. Rao, Phys. Plasmas 6, 4414 (1999). 14. Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ć. Ŋ. Ąăąĺůěć, Ŋ. Ă. Ď£šłő ĺ ďř., ĘİŠŤ 129, 386 (2006).

15. J. B. Pieper, J. Goree, Phys. Rev. Lett. 77, 3137 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010