Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 12, ś. 707 { 711 cfl 2012 č. 25 ĺ¿ŋ£

Čěŋěřăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śńăąő ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ś łőřőšłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň

Ć. Ě. Čřĺÿłőć, Ś. Ă. Şř¿ŕĺŋ^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ńěąěďěćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ăŕřěń£ 2012 č.

Ĺğşůěŋă čěŋěřăűĺ£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕńăğňě, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ śő śńăąő śťőłşśĺřőćăŋŋżň łőřőšłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŋěąőńĳÿőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋă ćřěňěŋăţ, śřăćŋĺňżţ śő ćřěňěŋěň śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ťťěłšĺćŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺğňěŋ£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě. Čěŋěřăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ĺ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă, ă ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ĺ ďőśšĺčăěšś£ ŋă ćřěňěŋăţ, ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋĺ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŋăďšěŕńőćżţ ¡ńěłšřőŋőć.

1. Ććěďěŋĺě. Ćőŕřőśż šěőřĺĺ čěŋěřăűĺĺ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ć ŕńăğňě ĺğşůă¿šś£ śřăćŋĺšěńĳŋő ďăćŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [1{8]). Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł śńăąő ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ś ńőłăńĺğőćăŋŋżň ćżśőłőůăśšőšŋżň ŕőńěň, ćăęŋżň ĺśšőůŋĺłőň čěŋěřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ ŋěŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ůăśšĳ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż [9]. Őąşśńőćńěŋŋă£ šăłĺň ĺśšőůŋĺłőň čěŋěřăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕĺśăŋă ć řăąőšăţ [5, 6, 8, 10]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ śůĺšăńőśĳ ňŋőčő ąőńĳÿĺň ćřěňěŋĺ τ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć, ůšő ŕőğćőń£ńő ĺśśńěďőćăšĳ ňěďńěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šăłęě ŋă ćřěňěŋăţ, ąőńĳÿĺţ τ. Ć ŕńăğňě ś ňŋőčőłřăšŋő ĺőŋĺğőćăŋŋżňĺ ĺőŋăňĺ ůăśšőšă ν_{eff} őŕřěďěń£ěšś£ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺőŋăňĺ. Ěśńĺ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ąńĺğłă ł šěŕńőćőľ, υ_T = √ ȷT/m, šő ďń£ ůăśšőšż śšőńłŋőćěŋĺľ ĺňěěň

ν = ν(υ_T ) = 4πe^4Zn~m^{−2}υ^{−3}_T ≃

≃ 0.87 · 10^{13} Z 5 ~ 5 ( 1000 T [¡Ć]

)_{3/2} ( n[śň^{−3}] 10^{21} ) , (1)

čďě Z { łřăšŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺőŋőć; e { ğăř£ď, m { ňăśśă, n { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć; ~ { łşńőŋőćśłĺľ ńőčăřĺťň; ȷ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă; T { šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ n = 10^{21} śň^{−3}, T = 1 ł¡Ć őšćěůă¿źěě ůăśšőšě (1) ćřěň£ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă śőśšăćń£ěš ∼ 100 ťś, ă ŕřĺ n = 10^{17} śň^{−3}, T = 100 ¡Ć ĺňěěň τ ∼ 30 ŕś. Ďń£ ŋăďšěŕńőćżţ ¡ńěłšřőŋőć ćřěň£ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ć (υ/υ_T)^3 řăğ ąőńĳÿě. Ć śőćřěňěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšő řěăńĺğş¿šś£ şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă τ_p ňěŋĳÿě śőšěŋ ťěňšőśěłşŋď, ĺ šěň ąőńěě ďěś£šłőć ĺńĺ śőšěŋ ŕĺłőśěłşŋď. Ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ

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

łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ŕńăğňş ćőğŋĺłăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ ć řăśśňőšřěŋĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć şśńőćĺ£ţ τ_p . τ. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ ć šăłőň řăśśňőšřěŋĺĺ śşźěśšćşěš ĺ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŕřőąńěňě čěŋěřăűĺĺ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕńăğňě. Śőőšćěšśšćş¿źěě šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďăŋő ć ŋăśšő- £źěň śőőąźěŋĺĺ ďń£ śńşůă£ čěŋěřăűĺĺ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ŕńăğňş śńăąő śťőłşśĺřőćăŋŋőčő łőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋěąőńĳÿőľ ňőźŋőśšĺ. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ňěďńěŋŋő ĺğňěŋ£¿źěľś£ ćő ćřěňěŋĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăľďěŋă ŕőřőęďăěňă£ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ňăńă£ ďőąăćłă ł ĺśţőďŋőňş őďŋőřőďŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ Ňăłśćěńńă. Ćżůĺśńěŋă ŕńőšŋőśšĳ ćĺţřěćőčő šőłă, £ćń£¿- źěčőś£ ĺśšőůŋĺłőň łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_0. Ŕőńşůěŋő ĺŋšěčřőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě ŋěńőłăńĳŋőě ćő ćřěňěŋĺ şřăćŋěŋĺě ďń£ B_0. Śńěďśšćĺ£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ć ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ őš ňőňěŋšă ćłń¿ůěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďő ňőňěŋšă şśšăŋőćńěŋĺ£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă ćřěňěŋăţ, ňěŋĳÿĺţ ćřěňěŋĺ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă šěŕńőćżţ ¡ńěłšřőŋőć, čěŋěřăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň šőňş, łőšőřőě ĺňěěš ňěśšő ŕő ŕřőÿěśšćĺĺ ćřěňěŋĺ ∼ 60/ν. Ć ŕřőňěęşšőůŋőň ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ, łőčďă ŕřőĺśţőď£š śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć śő śłőřőśš£ňĺ őš υ ∼ υ_T ďő υ ∼ 4υ_T, ĺňěěš ňěśšő ĺğňěŋěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£ B_0. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě čěŋěřĺřşěňőčő ŕőń£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő τ_p ĺ őŕĺśżćăěšś£ ěďĺŋőľ ťőřňşńőľ łăł ďń£ łőřőšłĺţ, šăł ĺ ďń£ ďńĺŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ďńĺŋŋőčő ĺňŕşńĳśă őčřăŋĺůěŋă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕőśńěďŋěčő. Ć śńşůăě ęě łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă čěŋěřăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ĺ ŕőśńě ěčő ćżłń¿ůěŋĺ£ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋě ŕřőĺśţőďĺš řě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 707 6^�

708 Ć. Ě. Čřĺÿłőć, Ś. Ă. Şř¿ŕĺŋ

ńăłśăűĺĺ ćĺţřěćőčő šőłă ĺğ-ğă śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć.

2. Őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ćőğďěľśšćĺě śńăąőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ćĺďă 1 2E e^{−iω0t} + c.c., (2) ŋă ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋş¿ ŕńăğňş, čďě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ E = E(r, t) śńăąő ĺğňěŋ£ěšś£ ğă ćřěň£ ∼ 1/ω_0. Ůăśšőšş ŕőń£ śůĺšăěň ąőńĳÿőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋőľ ůăśšőšőľ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć, ă řăśśšő£ŋĺě υ/ω_0, ŕřőţőďĺňőě śşźěśšćěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ğă ćřěň£ ∼ 1/ω_0, ňăńżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăśÿšăąőň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£ E. Ŕřĺňěň, ůšő łřăšŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺőŋőć ćěńĺłă, Z ≫ 1. Ć śńăąőň ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőńě ďń£ śşźěśšćěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćżŕőńŋěŋż ŋěřăćěŋśšćă Z | ÆE|^2, | Vij |≪ υ^2, (3) čďě Æ_E = eE/mω_0, V_{ij} = υ_{Ei}υ^∗_{Ej} + υ^∗_{Ei}υ_{Ej} { šěŋğőř őśűĺńń£šőřŋżţ śłőřőśšěľ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ďń£ ňěďńěŋŋő ĺğňěŋ£¿źěľś£ ğă ćřěň£ ∼ 1/ω_0 ůăśšĺ f^{(0)} ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺňěěň şřăćŋěŋĺě (śň., ŋăŕřĺňěř, [5, 6, 11]) ∂ ∂t f^{(0)} + Æ ∂ ∂r f^{(0)} + e m ( E0 + 1c [ÆB0] ) ∂ ∂Æ^{f (0) −}

−St(f^{(0)})−St(f^{(0)}, f^{′(0)})= 1 4 ( ∂ ∂r |Æ^E|^2 ) ∂ ∂Æ^{f (0)}+ + 1 8 [( ∂ ∂t + Æ ∂ ∂r ) V_{ij} ] ∂^2f^{(0)} ∂υ_i∂υ_j + 1 4 V_{ij} ∂^2f^{(0)} ∂r_i∂υ_j + + 1 4 V_{ij} { ∂ ∂t +Æ ∂ ∂r } ∂^2f^{(0)} ∂υ_i∂υ_j − 1 4 V_{ij} ∂ ∂υ_i St ( ∂f^{(0)} ∂υ_j ) , (4)

čďě E_0 ĺ B_0 { łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżě ¡ńěłšřĺůěśłőě ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőń£; c { śłőřőśšĳ śćěšă; St(f^{(0)}) { ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżľ, ă St(f^{(0)}, f^{(0)}) - ¡ńěłšřőŋ - ¡ńěłšřőŋŋżľ ĺŋšěčřăńż śšőńłŋőćěŋĺľ. Ŕőńşůěŋŋőě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ śńăąőčő ćőğďěľśšćĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ şřăćŋěŋĺě (4) ŕőğćőń£ěš, ć ůăśšŋőśšĺ, řăśśňőšřěšĳ şśńőćĺ£, ć łőšőřżţ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f^{(0)} śńăąő őšńĺůăěšś£ őš ňăłśćěńńőćśłőľ f_m. Ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (4) ĺźěň ć ćĺďě f^{(0)} = f_m + δf_0 + δf, čďě δf_0 { ňăńőě ćőğňşźěŋĺě ĺğőšřőŕŋőľ ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ă δf { ňăńă£ ăŋĺğőšřőŕŋă£ ďőąăćłă. Ŕřĺ ¡šőň | δf_0 |, | δf |≪ f_m = n(2π)^{−3/2}υ^{−3}_T exp(−υ^2/2υ^2_T), ∫ d˙δf = 0, (5)

čďě d˙ { ¡ńěňěŋš šěńěśŋőčő şčńă ćěłšőřă śłőřőśšĺ. Ďăńěě śůĺšăěň, ůšő f_m ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ĺ łőőřďĺŋăš, ă ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ ŋěš. Ŕőń£ E_0 ĺ B_0 ćőğŋĺłă¿š ćśńěďśšćĺě ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ őčřăŋĺůěŋŋőčő ćő ćřěňěŋĺ ćőğďěľśšćĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£. Ĺğ (4) c šőůŋőśšĳ¿ ďő śńăčăěňżţ, łćăďřăšĺůŋżţ ŕő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£, ĺňěěň śĺśšěňş ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ δf_0 ĺ δf. Ŕřĺ ŋăŕĺśăŋĺĺ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ δf ŕőŋăďőąĺšś£ £ćŋżľ ćĺď ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺőŋăňĺ. Ŕřěŋěąřěčă£ ňăńőľ ŋěşŕřşčőśšĳ¿ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺőŋăňĺ, ďń£ St(δf) ĺňěěň

St(δf) = 1 2 ν(υ) ∂ ∂υ_k (υ^2δ_{kj} − υ_kυ_j ) ∂ ∂υ_j δf . (6) Łřőňě šőčő, őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň şśńőćĺľ, ć łőšőřżţ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć l(υ) ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăśÿšăąőň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ L: l(υ) = υ/ν(υ) ≪ L . (7) Ŕőśłőńĳłş Z ≫ 1, ŕřĺ ŋăŕĺśăŋĺĺ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ δf £ćŋżľ ćĺď ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ ŋě ŋşęěŋ. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ŋěřăćěŋśšćă (3), (7), ĺğ ćőğŋĺłă¿źěčő ĺğ (4) ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ δf ŋăţőďĺň δf = 1 4 ( υ_iυ_j − 1 3 υ^2δ_{ij} ) ^T [3ν(υ), t, t^′] ( 1 υ ∂ ∂υ ) × × { ν(υ)V_{ij} (t^′) + 1 2 [ ∂ ∂t^′ V_{ij} (t^′) ]} ( 1 υ ∂f_m ∂υ ) − − ^T [ν(υ), t, t^′] { e m E0(t^′) ∂∂Æ fm + ( Æ^∂_∂r ) δf_0(t^′)− − ( Æ^∂_∂r ) |ÆE(t^′)|^2

12υ^5 ∂ ∂υ ( υ^5 ∂f_m ∂υ ) − − 1 20 ( υ_i ∂ ∂r_j ) ^T [3ν(υ), t^′, t^{′′}] × × [ V_{ij} (t^{′′}) − 2 3 δ_{ij} |Æ_E(t^{′′})|^2 ] [ ν(υ) υ^5 ∂ ∂υ ( υ^5 ∂f_m ∂υ )]} + + [ υ_iυ_j υ_k − υ^2 5 (δ_{ij} υ_k + δ_{ik}υ_j + δ_{kj} υ_i) ] ^T [6ν(υ), t, t^′] × × 1 8 ^T [3ν(υ), t^′, t^{′′}] ∂ ∂r_k V_{ij} (t^{′′}) [ ν(υ) υ^5 ∂ ∂υ ( υ^5 ∂f_m ∂υ )] , (8) čďě őŕěřăšőř ^T [ν(υ), t, t^′] ĺňěěš ćĺď ^T [ν(υ), t, t^′] = t∫ t0 dt^′exp [−ν(υ)(t − t^′)] . (9)

Ŕřĺ ŋăŕĺśăŋĺĺ ćżřăęěŋĺ£ (8) şůšěŋő, ůšő ć ňőňěŋš t = t_0 ŋăůăńă ćőğďěľśšćĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ťşŋłűĺ£ δf řăćŋă ŋşń¿. §ćŋżľ ćĺď ĺğőšřőŕŋőľ ŕőŕřăćłĺ δf_0, łőšőřă£ ćţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě (8), ďăńěě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

Čěŋěřăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śńăąő ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě . . . 709

ŋě ŕőŋăďőąĺšś£. Ŕő¡šőňş řěÿěŋĺě ďń£ δf_0 ğďěśĳ ňż ŋě ŕřĺćőďĺň. Ŕőŕřăćłă ł ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (8) ŕőğćőń£ěš ćżůĺśńĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ šőłă

j = e ∫ dÆÆδf. (10) Ĺŋšěřěśş£śĳ ćőğňőęŋőśšĳ¿ čěŋěřăűĺĺ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, şďěřęĺň ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă (10) šőńĳłő šě śńăčăěňżě, łőšőřżě ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ćĺţřěćőňş šőłş. Ŕřĺ ¡šőň şůšěň, ůšő ŕőńě E_0 ňőęěš ążšĳ ŋěŕőšěŋűĺăńĳŋżň. Šőčďă ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő şčńăň ćěłšőřă śłőřőśšĺ ďń£ ŕřěďśšăćń£¿źĺţ ĺŋšěřěś ćłńăďőć ć šőł ŋăţőďĺň

(j_i)_{curl} = − 4πe^2 3m ∞∫ 0 dυυ^3 ∂f_m ∂υ × × ^T [ν(υ), t, t^′] (E_{0i}(t^′))_{curl} + + πe 30 ∞∫ 0 dυ υ [ ∂ ∂υ ( υ^5 ∂f_m ∂υ )] ×

× { ^T [ν(υ), t, t^′] − ^T [3ν(υ), t, t^′] } ∂V_{ij} (t′) ∂r_j . (11)

Ďăńěě, ŕřěŋěąřěčă£ šőłőň śňěźěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćĺţřěćőľ ůăśšĳ¿ šőłă j_{curl}, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ E_{curl} (śň. (11)) ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ĺňěěň ĺŋšěčřőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ćĺďă

−4πω^2_L 3nc^2 ∞∫ 0 dυυ^3 ∂f_m ∂υ ^T [ν(υ), t, t^′] ∂B^{0i}(t^′) ∂t^′ −´B_{0i}(t)=

= 2π^2e 15c ∞∫ 0 dυ υ { ^T [ν(υ), t, t^′] − ^T [3ν(υ), t, t^′] } ×

× ∂ ∂υ ( υ^5 ∂f_m ∂υ ) ε_{ijk} ∂ ∂r_j ∂ ∂r_s V_{ks}(t^′), (12)

čďě ω_L = (4πne^2/m)^{1/2} { ńěŋčň¿řőćśłă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋőć, ε_{ijk} { ěďĺŋĺůŋżľ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ šěŋğőř šřěšĳěčő řăŋčă.

3. Čěŋěřăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőńăčă£, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_0(t) ĺ šěŋğőř őśűĺńń£šőřŋżţ śłőřőśšěľ V_{ij} (t) śńăąő ĺğňěŋ£¿šś£ ğă ćřěň£ τ(υ) = = 1/ν(υ), ŋă ćřěňěŋăţ, şďőćńěšćőř£¿źĺţ ŋěřăćěŋśšćş

t − t_0 ≫ τ(υ), (13)

ĺğ (12) ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďń£ ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšż ¡ńěłšřőŋőć ˙ = eB_0/mc: ∂ ∂t ˙_i − c^2 4πσ ´˙_i = 1 30 ε_{ijk} ∂ ∂r_j ∂ ∂r_s V_{ks}, (14) čďě σ = (32/ √ 2π)e^2n/mν { śšăšĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕńăğňż. Ĺśšőůŋĺł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (14) ĺğćěśšěŋ [6]. Ŕřĺ ŕěřěţőďě őš (12) ł (14) ćżŕőńŋěŋő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăńż ŕő υ ćőğŋĺł őš śłőřőśšěľ υ ∼ (2−4)υ_T. Ŕő¡šőňş ŋěřăćěŋśšćă (13) ĺ šřěąőćăŋĺě ňěďńěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ V_{ij} ĺ B_0 ğă ćřěň£ τ(υ) ďőńęŋż ćżŕőńŋ£šĳś£ ďń£ śłőřőśšěľ, ąőńĳÿĺţ υ_T. C ŋěŕńőţőľ šőůŋőśšĳ¿ ňőęŋő ŕřĺŋ£šĳ, ůšő ¡šĺ şśńőćĺ£ ćżŕőńŋěŋż ďń£ υ ∼ 4υ_T, łőčďă ν(4υ_T) ≃ ν/60. Ŕő¡šőňş şřăćŋěŋĺě (14) ś ĺśšőůŋĺłőň ĺğ řăąőšż [6] ŕřĺčőďŋő ŕřĺ t − t_0 ≫ 60/ν ĺ śńăąőň ĺğňěŋěŋĺĺ V_{ij} ğă ćřěň£ ∼ 60/ν.

Şřăćŋěŋĺě (14) őŕĺśżćăěš čěŋěřăűĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřă£ śőŕřőćőęďăěšś£ ďĺťťşğĺěľ ć ŕřőśšřăŋśšćě. Ŋă ŋěąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ, łőčďă (c/ √ πσ) √ t − t_0 ≪ L, ďĺťťşğĺěľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ν(t−t_0) ≃ 60 ¡šő şśńőćĺě ĺňěěš ćĺď L ≫ (c/ω_L) ( 15 √ π/2 )_{1/2} ĺ ńěčłő ćżŕőńŋĺňő. Śůĺšă£ šăłőě şśńőćĺě ćżŕőńŋěŋŋżň, ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ čěŋěřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺğ-ğă ćőğďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ďńĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřőčő τ_p şďőćńěšćőř£ěš ŋěřăćěŋśšćş ντ_p . 60, ć şřăćŋěŋĺĺ (12) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ´B_{0i}, ěśńĺ ν(t − t_0) . 60. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő L ďőńęŋő şďőćńěšćőř£šĳ ĺ ŋěřăćěŋśšćş (7). Őšňěšĺň, ůšő ďń£ łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă şřăćŋěŋĺě (12) ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺ şśńőćĺĺ τ_pω_L ≫ 1. Ś şůěšőň ¡šĺţ ğăňěůăŋĺľ, ŕřěŋěąřěčă£ ´B_{0i}, ĺğ (12) ŋăţőďĺň

˙_i(r, t) = 1 30n ∞+iΔ∫

−∞+iΔ dω^′ ω^2_L ω^{′2}δε_{tr}(ω^′) exp[−iω^′(t−t_0)]×

× ∞∫ 0 dυ υ ν(υ) [ω^′ + iν(υ)] 1 [ω^′ + 3iν(υ)] [ ∂ ∂υ ( υ^5 ∂f_m ∂υ )] ×

× ∞∫ t0 dt^′exp [iω^′(t^′ − t_0)] ε_{ijk}

∂^2 ∂r_j ∂r_s V_{ks}(r, t^′), (15)

čďě ´ > 0, ă δε_{tr}(ω^′) { ćłńăď ć ŕőŕěřěůŋş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ: δε_{tr}(ω^′) = 4π 3n ω^2_L ω^′ ∞∫ 0 dυυ^3 ∂f_m ∂υ 1 ω^′ + iν(υ) . (16)

Ć řăąőšě [12] ćżřăęěŋĺě ćĺďă (16) ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ şśńőćĺľ śşźěśšćőćăŋĺ£ ążśšřőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ćőńŋż. Ŋă ŋěąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ, łőčďă ν(t − t_0) ≪ 1, ć ťőřňşńě (15) śşźěśšćěŋŋż ůăśšőšż ω^′, ąőńĳÿĺě ůăśšőš śšőńłŋőćěŋĺľ ν(υ) ¡ńěłšřőŋőć śő śłőřőśš£ňĺ, ďă¿źĺňĺ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăńż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 ŕő υ ć (15), (16). Ŋă šăłĺţ ćřěňěŋăţ, ŕřěŋěąřěčă£ ν(υ) ć ğŋăňěŋăšěń£ţ ťőřňşń (15), (16), ŕřĺąńĺęěŋŋő ĺňěěň

˙_i(r, t) = − 2ν 15 √ 2π t∫ t0 dt^′ t^0∫

t0 dt^{′′}ε_{ijk} ∂ ∂r_j ∂ ∂r_s V_{ks}(r, t^{′′}), ν(t − t_0) ≪ 1. (17)

Ŋăŕřőšĺć, ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ, łőčďă ν(t − t_0) > 60, ć ğŋăňěŋăšěń£ţ ťőřňşń (15), (16) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ω^′. Ŕřĺ ¡šőň ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺě

˙_i(r, t) = 1 30 ε_{ijk} ∂ ∂r_j ∂ ∂r_s t∫ t0 dt^′V_{ks}(r, t^′), ν(t − t_0) > 60, (18)

łőšőřőě śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ şśńőćĺĺ (c/ √ πσ) √ t − t_0 ≪ ≪ L. Ťőřňşńż (15), (17) ĺ (18) ŕőńşůěŋż ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă ντ_p. Ŕő¡šőňş ćżřăęěŋĺě (18) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (14).

Ěśńĺ ĺňŕşńĳś £ćń£ěšś£ łőřőšłĺň ĺ ντ_p < 60, šő őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő t^′ ć ťőřňşńě (18) őčřăŋĺůěŋă ćřěňěŋěň τ_p. Ŕřĺ ¡šőň ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ (śň. (18)) ˙_i(t), ŕő śşźěśšćş, őš ćřěňěŋĺ ŋě ğăćĺśĺš, ă ťőřňşńă (18) ďăěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, čěŋěřĺřşěňőčő ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă. Őďŋăłő şśšăŋăćńĺćăěšś£ šăłőě ğŋăůěŋĺě ŋă ćřěňěŋăţ ňŋőčő ąőńĳÿĺţ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă. Šăłĺň őąřăğőň, čěŋěřăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺďěš ĺ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ďő šěţ ŕőř, ŕőłă śőğďăŋŋżľ ĺňŕşńĳśőň ćĺţřěćőľ šőł ŋě řěńăłśĺřşěš ĺğ-ğă śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺőŋăňĺ.

Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ćżřăęěŋĺľ (17) ĺ (18) ćĺďŋő, ůšő ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺğňěŋ£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě. Ŋă ňăńżţ ćřěňěŋăţ čěŋěřĺřşěšś£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň šőňş, łőšőřőě şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ. Śňěŋă ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćĺţřěćőčő šőłă, őąşśńőćńěŋŋőčő ŋěŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ůăśšĳ¿ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż (śň. (11)). Šăłőě ĺğňěŋěŋĺě ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺőŋăňĺ. Ĺğňěŋěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ć ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ 1 < ν(t − t_0) < 60, łőčďă ¡ńěłšřőŋż śő śłőřőśš£ňĺ υ_T . υ . 4υ_T şśŕěćă¿š śšőńłŋşšĳś£ ś ĺőŋăňĺ. Ŕőśłőńĳłş ŋă šăłĺţ ćřěňěŋăţ ďń£ śşźěśšćěŋŋżţ śłőřőśšěľ ć ĺŋšěčřăńăţ ćżřăęěŋĺ£ (15) ω^′ ∼ ν(υ), őŕĺśăŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ ˙_i(t) ěśšěśšćěŋŋő ŕřőćěśšĺ ůĺśńěŋŋő. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŕřěďśšăćĺň šěŋğőř őśűĺńń£šőřŋżţ śłőřőśšěľ ć ćĺďě

V_{ks}(r, t) = V_{ks}(r) exp(−t^2/t^2_p), (19)

ůšő őšćěůăěš ćőğďěľśšćĺ¿ ŋă ŕńăğňş ĺňŕşńĳśă ćżśőłőůăśšőšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ_p = 2t_p √ ln2 . Ć řěğşńĳšăšě, şůĺšżćă£ £ćŋżľ ćĺď ťşŋłűĺĺ f_m (5), ĺğ (15), (16) ĺ (19) ŋăţőďĺň

˙_i(r, t) = 1 ν ε_{ijk} ∂^2 ∂r_j ∂r_s V_{ks}(r)˘(νt, νt_p), (20) ˘(νt, νt_p) = = ∞+iδ∫

−∞+iδ d˙^′ ˙^′ ∞∫ 0 duu^7(˙^′u^3+i)^{−1}exp ( −u^2 2 ) −1 ×

× νt_p 40 √ π ∞∫ 0 duu^7(˙^′u^3+i)^{−1}(˙^′u^3 + 3i)^{−1}(6−u^2)×

× exp ( −u^2 2 ) exp ( −i˙^′νt − ˙^{′2}ν^2t^2_p 4 ) , (21)

čďě δ = ´/ν. İćőń¿űĺ£ ćő ćřěňěŋĺ ťşŋłűĺĺ ˘(νt, νt_p) ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă νt_p, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő őšŋőÿěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă τ_p ł ćřěňěŋĺ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă 1/ν, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺśşŋłě. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ťşŋłűĺ£

Ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ ˘(νt, νtp) őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ ďćşţ ďńĺšěńĳŋőśš£ţ ĺňŕşńĳśă: νtp = 1 ĺ 10. Ÿšřĺţőćżě łřĺćżě ĺńń¿śšřĺřş¿š ťőřňş ĺňŕşńĳśă (śň. (19))

˘(νt, νt_p) şňěŋĳÿăěšś£, ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňşňă, ă ğăšěň ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ďő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ ˘(νt, νt_p) ĺğňěŋ£ěš ğŋăł, ůšő őšćěůăěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ νt ≫ νt_p ĺ ŋă ćřěňěŋăţ, ąőńĳÿĺţ ¡ťťěłšĺćŋőľ ůăśšőšż śšőńłŋőćěŋĺľ, ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ ˘(νt, νt_p) ćőğňőęŋă őűěŋłă

˘_{max} ≃ ( √ π/30)νt_p, (22) łőšőřă£ ţăřăłšěřĺğşěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě čěŋěřĺřşěňőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (20),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

(22) ĺ ŋěřăćěŋśšć (3), (7) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ νt_p < 60 őšŋőÿěŋĺě ˙ ł ν ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ čěŋěřĺřşěšś£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ć łőšőřőň ńăřňőřőćśłă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋőć ňěŋĳÿě ůăśšőšż śšőńłŋőćěŋĺľ šěŕńőćżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺőŋăňĺ.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ćżÿě łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě čěŋěřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ążńő ďăŋő ďń£ ŕńăğňż ś Z ≫ 1. Őďŋăłő şśšăŋőćńěŋŋżě ŋăňĺ łăůěśšćěŋŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ŕřĺśşźĺ ĺ ŕńăğňě ś Z, ąńĺğłĺňĺ ł ěďĺŋĺűě. Łřőňě šőčő, ąăğĺřş¿źĺľś£ ŋă ďěšăńĳŋőň řăśśňőšřěŋĺĺ łĺŋěšĺłĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőńě ŕőďţőď ł ćőŕřőśş ő čěŋěřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďőśšăšőůŋő şŋĺćěřśăńěŋ. Őŋ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ďřşčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ŋă ćřěňěŋăţ ňěŋĳÿĺţ ¡ťťěłšĺćŋőľ ůăśšőšż śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć. İšő ŕőńőęěŋĺě, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńşůĺńő ŕőďšćěřęďěŋĺě ć řăąőšě [13], čďě ćż£ćńěŋż ŋěőążůŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕěřěŋőśă šěŕńă ŋă ćřěňěŋăţ śřăćŋĺňżţ śő ćřěňěŋěň śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ťťěłšĺćŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (ŕřőěłš # 12-02-00744).

1. J. A. Stamper, K. Papadopoulos, R. N. Sudan et al., Phys. Rev. Lett. 26, 1012 (1971).

2. D. A. Tidman and R. A. Shanny, Phys. Fluids 17, 1207 (1974).

3. Ń. Ă. Ąőńĳÿőć, đ. Ă. Ďřěľğĺŋ, Ă. Ň. Ďżţŋě, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 19, 288 (1974).

4. Ą. Ă. Ăńĳšěřłőŕ, Ě. Ć. Ňĺÿĺŋ, Ă. Ă. Řşţăďğě, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 19, 291 (1974).

5. I. B. Bernstein, C. E. Max, and J. J. Thomson, Phys.

Fluids 21, 905 (1978).

6. I. P. Shkarofsky, Phys. Fluids 23, 52 (1980). 7. M. G. Haines, Canadian J. Phys. 64, 912 (1986). 8. Ă. Ÿ. Ăąďşńăěć, đ. Ň. Ăńĺěć, Ć. đ. Ążůěŋłőć, Ă. Ă.

Ťřőńőć, ĘİŠŤ 94, 133 (1988).

9. Ć. Ĺ. Ŕěřěńĳ, §. Ň. Ŕĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 54, 1889 (1968). 10. Ł. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, Ś. Ă. Şř¿ŕĺŋ, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 17 , 1116 (1991).

11. Ă. Ć. Ňăłśĺňőć, Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, Ň. Ć. Ůěčőšőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 16, 575 (1990).

12. Ă. Ă. Řşţăďğě, Ł. Ğ. Řşţăďğě, Ĺŋęěŋěřŋă£ ťĺğĺłă 4, 21 (2011).

13. V. E. Grishkov and S. A. Uryupin, Phys. Lett. A 375, 1990 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012