Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 9, ś. 577 { 581 cfl 2003 č. 10 ňă£

Ŕżńěćżě ůăśšĺűż ć ŕńăğňě ś łşńőŋőćśłĺňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ

Ă. Č. Ńěőŋőć, Ă. Ť. Ŕăńĳ^+, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ^+Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć^{+1)}

Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš 141700, Ňőśłőćśłă£ őąń., Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 ňăřšă 2003 č.

Ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ŕńőšŋőľ ŕńăğňě ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ďő 10^{16} śň^{−3}, łőčďă šřăŋśŕőřšŋőě śěůěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ łşńőŋőćśłĺňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£- ňĺ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ğăř£ď şěďĺŋěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć řăśšěš, ć šő ćřěň£ łăł ěě ŕőšěŋűĺăń ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋěŋ ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć 10^{14} � 10^{16} śň^{−3}. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőšěŋűĺăń śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă śřěďŋĺţ ĺ ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ďěąăěćśłĺň, ŋő řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě ďăęě ¡ńěłšřőŋŋőčő ďěąăěćśłőčő řăďĺşśă. Şśšăŋőćńěŋă őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć ŕńőšŋőľ ťőšőřěğőŋăŋśŋőľ ŕńăğňż ŋăšřĺ£, ć łőšőřőľ ćőğňőęŋă łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ăŋśăňąń£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű.

PACS: 52.25.Zb

Ććěďěŋĺě. Śěčőďŋ£ ĺğşůěŋĺě śćőľśšć ŕżńěćőľ

ŕńăğňż ćżğżćăěš ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś, ůšő őąşśńőćńěŋő ř£ďőň ěě şŋĺłăńĳŋżţ śćőľśšć. Ć šăłőľ ŕńăğňě ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕřőĺśţőďĺš őąřăğőćăŋĺě şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřż { łşńőŋőćśłőčő łřĺśšăńńă, ĺśśńěďőćăŋĺě łőšőřőčő ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś łăł ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ, šăł ĺ ś ŕřĺłńăďŋőľ šőůěł ğřěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕżńěćőľ ŕńăğňż ŕřőćőď£šś£ ć śńăąőĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňě, ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć n_e ć łőšőřőľ ŋě ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋż 10^9 ÷ 10^{12} śň�^3. Śőčńăśŋő śőćřěňěŋŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň, ğăř£ď şěďĺŋěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš n_e. Őďŋăłő ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ćśě ąőńĳÿě ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ łşńőŋőćśłĺňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ś ĺőŋăňĺ ĺ ć ăŋăńĺšĺůěśłőľ šěőřĺĺ ğăř£ďłĺ ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň řěęĺňě [1, 2] ŕő£ćĺšś£ ŕăďă¿źă£ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ğăř£ďă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ŕřĺ ňăńżţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ćěńĺł, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřĺ řăğşňŋżţ ŕăřăňěšřăţ ¡łśŕěřĺňěŋšă şďőćńěšćőřĺšĳ şśńőćĺ¿ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ć śńăąőĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ ŕńăğňě (śň., ŋăŕřĺňěř, [3]). Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŕńăğňż ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ŕăďăěš, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őśńăąńěŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺ, łăğăńőśĳ ąż, čőćőřĺš ő ŋěćőğňőęŋőśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ şŕőř£ďőůěŋŋżţ śšřşłšşř ć ¡šőň śńş-

1)e-mail: fav@triniti.ru

ůăě. Ŋő łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, šăł ĺ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ őšňěůěŋő, ůšő řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ğăř£ďă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ěě ŕőšěŋűĺăńă, ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ- £ţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš łńăśśĺůěśłőčő (śň. őąśşęďěŋĺě ¡šőčő ćőŕřőśă ć [3]), ŕřĺůěň ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŋăůĺŋăěš ŕřěćżÿăšĳ ďăęě ¡ńěłšřőŋŋżľ ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś. İšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋěŕřĺňěŋĺňőśšĺ ńĺŋěăřĺğĺřőćăŋŋőľ šěőřĺĺ Ďěąă£{Č¿łłěń£ ďń£ őšłřżšżţ śĺśšěň, ŕřĺňěřőň łőšőřőľ £ćń£ěšś£ ŕżńěćă£ ŕńăğňă. Ŕżńěćżě ůăśšĺűż ŋěŕřěřżćŋő ŕőčńőźă¿š ¡ńěłšřőŋż ĺ ĺőŋż, ŕő¡- šőňş šăłă£ ŕńăğňă ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ šőńĳłő ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň ŕőďćőďě ¡ŋěřčĺĺ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ŋőćżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćğăňěŋ ŕőčńőźăěňżţ. Ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć řăśšěš śšěŕěŋĳ ćőğňşźěŋĺ£ ŕńăğňż ŕżńěćőľ ůăśšĺűěľ, ŕő¡šőňş ś řőśšőň n_e řăśšşš ĺ őšłńőŋěŋĺ£ őš šěőřĺĺ Ďěąă£{Č¿łłěń£. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőćěďěŋż ŕřěďśšăćń£¿- źĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺ ćőğňőęŋőśšĺ ĺţ łşńőŋőćśłőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ć ŕńőšŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ n_e ∼ 10^{15} ÷ 10^{17} śň�^3 ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ šěňŕěřăšşřě ¡ńěłšřőŋőć T_e ∼ 0.2 ÷ 0.5 ¡Ć, ůšő £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋżň, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ťőšőřěğőŋăŋśŋőľ ŕńăğňż [4].

Řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ůĺśńěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćěďěŋż

ŋă őśŋőćě ŋěńőłăńĳŋőľ ňőďěńĺ ğăř£ďłĺ ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, őŕĺśăŋŋőľ ć [5]. Ć řăś-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 577 ůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ¡ťťěłšĺćŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£, ŕřĺňěŋĺňőśšĳ łőšőřżţ ŕőďřőąŋő őąśşęďăńăśĳ ć [3, 5]. Řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ğăř£ďłĺ şěďĺŋěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż řăďĺşśőň r_0 = 10 ňłň ć ŕńăğňě ăřčőŋă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć N = 2.5 · 10^{19} śň�^3 ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Ć řăśůěšăţ ŕřĺŋĺňăńőśĳ, ůšő őśŋőćŋżň ĺőŋőň ć ŕńăğňě £ćń£ěšś£ Ar^+_2 , łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺśśőűĺă-

Řĺś.1. Řăďĺăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (łřĺćă£ 1) ĺ ŕőšěŋűĺăńă (2) şěďĺŋěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ć ŕńăğňě ăřčőŋă ŕřĺ Te = 0.4 ¡Ć, r0 = 10 ňłň, ne∞ = 10^{16} śň^{−3}, nd = 10^8 śň^{−3}

šĺćŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ β_{ei} = 0.85 · 10�^6(300/T_e)^{0.67} śň^3/ś [6] (ğďěśĳ šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć ć łěńĳćĺŋăţ, łăł ŕřĺŋ£šő ć šěőřĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕřőűěśśőć), ŕőďćĺęŋőśšĳ ňőńěłşń£řŋőčő ĺőŋă k_i ğăďăŋă řăćŋőľ 2.1 śň^2/Ć·ś [7]. Ążśšřă£ ďĺśśőűĺăšĺćŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ňőńěłşń£řŋőčő ĺőŋă ĺčřăěš ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć łĺŋěšĺłě ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű [5]. Ŕőńăčăńőśĳ, ůšő šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć T_e = 0.4 ¡Ć, ă łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćďăńĺ őš ůăśšĺűż n_e1 = 10^{16} śň�^3. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, řăďĺăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňĺŋĺňşň. Ŕřĺůěň řăďĺăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő řěčşń£řŋżň ĺ ňőŋőšőŋŋżň. Ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ ŕőń£ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ ćěśĳňă ŋěőęĺďăŋŋőľ, ŕő¡šőňş őśšăŋőćĺňś£ ŋă ¡šőň ¡ťťěłšě.

Ďńĺŋă ŕřőąěčă ĺőŋőć Ar^+_2 ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ l_i ≈ 0.05 ňłň, ă őąńăśšĳ ŋăřşÿěŋĺ£ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ ŕńăğňż d ∼ 1 ňłň, ŕő¡šőňş čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśőć ŕěřěŋőśă ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż łőřřěłšŋő. Ďńĺŋă ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ n_e = n_i = 10^{16} śň�^3 řăćŋă l_{ei} ≈ 1.5 ňłň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śšőńłŋőćěŋĺ£ň ś ŋěľšřăńăňĺ ĺ ĺőŋăňĺ, ă ŕőńŋă£ ďńĺŋă ŕřőąěčă ś şůěšőň ćśěţ śšőńłŋőćěŋĺľ l_e ≈ 1.1 ňłň. Ćĺďŋő, ůšő d ĺ l_e śřăćŋĺňż ďřşč ś ďřşčőň, ŕő¡šőňş čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőďţőď ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż śšăŋőćĺšś£ ŋěłőřřěłšŋżň. (Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďńĺŋă ŕřőąěčă l_e ĺ řăśśšő£- ŋĺě őš šőůłĺ ňĺŋĺňşňă ďő ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ŋă řĺś.1 ĺňě¿š řăğŋżľ ňăśÿšăą ćěńĺůĺŋ.) Ć ¡šőň śńşůăě, ćőőąźě čőćőř£, ŋşęěŋ łĺŋěšĺůěśłĺľ ŕőďţőď ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ (ŤŘİİ). Ŋő ć ŕńőšŋőľ ŕńăğňě ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ňăłśćěńńĺğăűĺĺ ŤŘİİ, ă ć łŋşďśěŋőćśłőň śńőě, čďě ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş- ¿š śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ďřşč ś ďřşčőň ĺ ś ďřşčĺňĺ ůăśšĺűăňĺ, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋě ŋăřşÿăěš ňăłśćěńńőćśłőčő ţăřăłšěřă ŤŘİİ. Ŕő¡šőňş ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ ŕěřćżňĺ ňőňěŋšăňĺ (ŋě ćżÿě ćšőřőčő ŕőř£ďłă) ŤŘİİ, šő ěśšĳ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ąăńăŋśă ůĺśńă ĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. İšő šăłęě ŕřĺćőďĺš, ććĺďş ňăńőśšĺ ĺőŋŋőčő šőłă ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőľ śłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőśšĺ ďřěľťőćőčő ĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕőšőłőć ¡ńěłšřőŋőć, ł ąőńĳűňăŋőćśłőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŕżńěćőľ ůăśšĺűż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ąőńĳÿőľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň Ąőńĳűňăŋă (śň. řĺś.2). Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕřĺćőď£š

Řĺś.2. Řăďĺăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć (łřĺćă£ 1) ĺ ĺőŋőć (2) ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš şěďĺŋěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ć ăřčőŋě ŕřĺ Te = 0.4 ¡Ć, r0 = 10 ňłň, ne∞ = 10^{16} śň^{−3}, nd = = 10^8 śň^{−3}. Łřĺćă£ 3 { řăśŕřěďěńěŋĺě Ąőńĳűňăŋă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć

ł ŕőšőłş ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş, łőšőřżľ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň ŕřěďěńě ąşďěš śőćŕăďăšĳ ś ŕőšőłőň, ďăćăěňżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň őčřăŋĺůěŋŋżţ őřąĺš [8], śŕřăćěďńĺćżň ŕřĺ l_e ≫ d. Ŕő¡šőňş ňż ňőęěň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŋěńőłăńĳŋă£ ňőďěńĳ ğăř£ďłĺ ś ¡ťťěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 šĺćŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě şśńőćĺ£ţ, ă őąńăśšĳ ěě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, ĺğ łőšőřżţ ćĺďŋă ŕřĺůĺŋă ŋěňőŋőšőŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ćĺďŋő, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őłőńő ŕżńěćőľ ůăśšĺűż şňěŋĳÿăěšś£ ďő ğŋăůěŋĺ£ (őŕřěďěń£ěňőčő ŕőšěŋűĺăńőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, łőŋűěŋšřăűĺěľ ĺ šěňŕěřăšşřőľ ¡ńěłšřőŋőć ćďăńĺ), ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źěčő łőŋűěŋšřăűĺ¿ ĺőŋőć (ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřěďěńě l_i/r_0 → 0 łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ąşďěš śšřěňĺšĳś£ ł ŋşń¿). Ŕő¡šőňş ć őłřěśšŋőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ćőğŋĺłăěš őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă, łőšőřżľ ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋěňőšőŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Łőŋěůŋő, ŋěńĳğ£ şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋőć ć łŋşďśěŋőćśłőň śńőě ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřăćĺńĳŋő. Ďń£ ąőńěě šőůŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕěřěŋőśă ĺőŋőć ć ¡šőň śńőě ŋěőąţőďĺň şůěš ĺŋěřűĺĺ ĺőŋőć. Ŋő ¡šő ŕřĺćěďěš ł řőśšş śłőřőśšĺ ĺőŋőć ĺ, ćśńěďśšćĺě ŕőśšő£ŋśšćă ŕőšőłă, ł ěźě ąőńěě řěğłőňş ŕăďěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć ć łŋşďśěŋőćśłőň śńőě, ůšő őąőśšřĺš őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš.

Łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ řăŋěě, ć ĺğćěśšŋżţ šěőřĺ£ţ ğăř£ďłĺ [1, 2, 8] ğăř£ď şěďĺŋěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ćďăńĺ n_e1. Ďń£ ŕńőšŋőľ ŕńăğňż ś řăśśňăšřĺćăěňżňĺ ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ŕăřăňěšřăňĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ¡šĺţ šěőřĺľ ŋăţőďĺšś£ ŕőď ćőŕřőśőň, ŕő¡šőňş ĺśśńěďőćăŋĺě ćńĺ- £ŋĺ£ n_e1 ŋă ćěńĺůĺŋş ğăř£ďă ŕřěďśšăćń£ěš ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ĺŋšěřěś. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğăř£ď ĺ ŕőšěŋűĺăń ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ŕńăğňě ăřčőŋă ś łşńőŋőćśłĺňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ŕřĺ řăğŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ- £ţ ¡ńěłšřőŋőć ćďăńĺ. Ćĺďŋő, ůšő ğăř£ď, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ śńăąőĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňż, ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋő ŕőšěŋűĺăń ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ n_e1 ŋă ďćă ŕőř£ďłă.

Ś űěńĳ¿ őŕřěďěńěŋĺ£ ţăřăłšěřă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ğăř£ďă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ążńă ŕřőćěďěŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ řăśůěšŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ďěąăěćśłĺň:

ϕ (r) = eq_a r exp (−r/R_{D,a}) , (1) čďě r { řăśśšő£ŋĺě őš űěŋšřă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ďő řăśśňăšřĺćăěňőľ šőůłĺ; q_a, R_{D,a} { ŕăřăňěšřż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ { ğăř£ď ĺ řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Řěğşńĳšăšż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő řăśůěšŋżľ ŕőšěŋűĺăń ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (1).

Řĺś.3. Ğăř£ď ĺ ŕőšěŋűĺăń şěďĺŋěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ć ŕńăğňě ăřčőŋă ś şůěšőň łşńőŋőćśłĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ćďăńĺ ŕřĺ Te = 0.4 ¡Ć, r0 = 10 ňłň. 1 { řăśůěšŋżľ ğăř£ď; 2 { ăŋăńĺšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ğăř£ďłĺ [1, 2], 3 { řăśůěšŋżľ ŕőšěŋűĺăń; 4 { ŕőšěŋűĺăń ć ŔŐŐ [8]

Śřăćŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ć řěğşńĳšăšě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ řăďĺşśőć ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ś ďěąăěćśłĺň řăďĺşśőň ŕńăğňż ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ďăŋő ŋă řĺś.4. Ćĺďŋő, ůšő R_{D,a} ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš ďăęě R_{D,e} { łńăśśĺůěś-

Řĺś.4. Ŕřĺćěďěŋŋżľ ł łńăśśĺůěśłőňş ¡ńěłšřőŋŋőňş ¡ťťěłšĺćŋżľ ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ şěďĺŋěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ć ŕńăğňě ăřčőŋă (łřĺćă£ 1 ĺ ć ťőšőřěğőŋăŋśŋőľ ŕńăğňě ŋăšřĺ£ (2) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ćďăńĺ ŕřĺ Te = 0.4 ¡Ć, r0 = 10 ňłň. Ţőď łřĺćőľ (2) őšřăęăěš ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ šěňŕěřăšşřż ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć (ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ ňăłśĺňşň) ć ťőšőřěğőŋăŋśŋőľ ŕńăğňě ŋăšřĺ£

łĺľ ďěąăěćśłĺľ ¡ńěłšřőŋŋżľ řăďĺşś, őŕřěďěńěŋŋżľ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ R_{D,e} = r_{Te} 4πe^2n_e1

. (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 3^∗

İšĺ ďăŋŋżě ŕőğćőń£¿š őűěŋĺšĳ ćőğňőęŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő łřĺśšăńńă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕăřăňěšřőć ŕńőšŋőľ ŕńăğňż. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, ć ăřčőŋě ŕżńěćă£ ůăśšĺűă ćőğňşźăěš ŕńăğňş ńĺÿĳ ŋă ŋěąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, ŕő¡šőňş ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű śšăŋěš śřăćŋĺňőľ ś ĺţ šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺěľ šőńĳłő ŕřĺ ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕżńĺ, ŕřěćżÿă- ¿źĺţ 10^8 śň�^3. Şůĺšżćă£ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő, ć ăřčőŋě šřşďŋő őęĺďăšĳ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕżńěćőľ ŕńăğ- ňż. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě šăłęě ążńő ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕżńěćőľ ŕńăğňż ć ťőšőřěğőŋăŋśŋőľ ŕńăğňě (ŤŘŔ) ŋăšřĺ£, śőğďăćăěňőľ ĺňŕşńĳśŋżň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň (śň., ŋăŕřĺňěř, [4]). Ć šăłőľ ŕńăğňě ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ńěłšřőŋőć ŕőř£ďłă n_e ∼ 10^{15} ÷ 10^{16} śň�^3 őśŋőćŋżň ĺőŋőň £ćń£ěšś£ őďŋőăšőňŋżľ Na^+, čńăćŋżň łăŋăńőň čĺąěńĺ łőšőřőčő £ćń£ěšś£ šřěţšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ (ś ¡ńěłšřőŋőň ć łăůěśšćě šřěšĳěčő šěńă) [9]: β_3 = 8.75 · 10�^{27}T �^{9/2}_e śň^6/ś (T_e ć ¡Ć). Ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺőŋőć ŋăšřĺ£ őŕřěďěń£ńăśĳ ťőřňşńőľ Ńăŋęěćěŋă [7]: k_i = 36/ √ αμ śň^2/Ć·ś, čďě α { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňőć ăřčőŋă, μ { ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăśśă ĺőŋă ĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ůăśšĺű ć ăšőňŋżţ ěďĺŋĺűăţ. Ňăńă£ śłőřőśšĳ šřěţšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ ďĺśśőűĺăšĺćŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ăřčőŋě) ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ řăďĺşśă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, ŕőśłőńĳłş řăğňěř őąńăśšĺ ćőğňşźěŋĺ£ ŕńăğňż ŕżńěćőľ ůăśšĺűěľ ğăćĺśĺš őš őąžěňŋőľ śłőřőśšĺ čĺąěńĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŕńăğňż [5]). Łăł ŕőłăğăńĺ řăśůěšż (śň. řĺś.4), ć ŕńőšŋőľ ŋăšřĺěćőľ ŕńăğňě řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ňőęěš ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăšĳ ¡ńěłšřőŋŋżľ ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś, őŕřěďěńěŋŋżľ ŕő łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ Ďěąă£{Č¿łłěń£. Ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă řăďĺşśă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŤŘŔ ŋăšřĺ£ şśńőćĺě łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő, ć őšńĺůĺě őš ăřčőŋă, ŕřĺ ćŕőńŋě řăğşňŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕżńěćżţ ůăśšĺű n_d < 10^7 cň�^3, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5, ŋă łőšőřőň ŕřĺćěďěŋă ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű n_{cr}(t), ćżÿě łőšőřőľ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕżńěćőľ ťőšőřěğőŋăŋśŋőľ ŕńăğňż.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćńĺ£ŋĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă ŕőř£ďłă 10 ŋś ĺ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĳ¿ ďő 10^8 Ćš/śň^2 ŋă řăğőčřěć ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż őłăğżćăěšś£ ŋěśşźěśšćěŋŋżň ć šőň śńşůăě, łőčďă ůăśšĺűż ĺğčőšőćńěŋż ĺğ ŕřőğřăůŋőčő ňăšěřĺăńă (ŋăŕřĺňěř, ŕőřőÿłă őłĺśĺ ăń¿ňĺŋĺ£), śőőšćěšśšćěŋŋő, őłăğżćăěšś£ ňăńżň ĺ ćőğďěľśšćĺě šěřňőťőřěšĺůěśłőľ śĺńż ŋă ńěćĺšăűĺ¿ ŕżńě-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű řăďĺşśőň 10 ňłň ć ťőšőřěğőŋăŋśŋőľ ŕńăğňě ŋăšřĺ£

ćżţ ůăśšĺű. Ŋă ńěćĺšăűĺ¿ ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęěš ćńĺ£šĳ śĺńă śćěšőćőčő ďăćńěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, őďŋăłő łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£, ŕřĺőąřěšăěňă£ ŕżńěćőľ ůăśšĺűěľ ŕőď ďěľśšćĺěň ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ěčő ŕăřăňěšřăţ ŋě ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺĺ šěŕńőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő řăğőčřěćőň ůăśšĺű ğă śůěš ĺőŋŋőčő ŕőšőłă ŕřĺ řăśśňőšřěŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ŕńăğňż šăłęě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŋěśşźěśšćěŋŋżň £ćń£ěšś£ ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ůăśšĺű ĺ ćńĺ£ŋĺě ŋă ĺţ ğăř£ďłş ŕřőűěśśőć ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćĺďĺňőčő ďĺăŕăğőŋă.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřőćěďěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě

ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő, łăł ĺ őęĺďăńőśĳ, ŕřĺ ŕěřěţőďě őš śńăąőĺőŋĺğőćăŋŋőľ ł ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋőľ ŕńăğňě ĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ćŕńőšĳ ďő ćěńĺůĺŋż ∼ 10^{16} śň�^3 ğăř£ď ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ŋăůĺŋăěš śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśěšĳ őš ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, ůšő ść£ğăŋő ś ćłń¿ůěŋĺěň łşńőŋőćśłĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ. Šăłĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋăůĺŋă¿š őŕřěďěń£¿źĺň őąřăğőň ćńĺ£šĳ ŋă śłőřőśšĺ ďřěľťă ĺ ďĺťťşğĺĺ. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ šăłęě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ, ůšő řăśůěšŋżľ ŕőšěŋűĺăń şěďĺŋěŋŋőľ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ć ŕńőšŋőľ ŕńăğňě ŕăďăěš ś şďăńěŋĺěň őš ŋěě śşźěśšćěŋŋő ňěďńěŋŋěě, ůěň ¡šő ŕřěďśłăğżćăěš łńăśśĺůěśłă£ šěőřĺ£ Ďěąă£-Č¿łłěń£, ŕřĺůěň ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ řăśůěšŋżţ ďăŋŋżţ ďăěš ğŋăůěŋĺě řăďĺşśă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, ďő ďćşţ ŕőř£ďłőć ŕřěćżÿă¿źěčő łńăśśĺůěśłĺľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś. Şśšăŋőćńěŋă ćőğňőęŋőśšĳ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ć ťőšőřěğőŋăŋśŋőľ ŕńăğňě ŋăšřĺ£.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 00-15-96539-ń ĺ # 02-02-16758-ă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ŕżńěćżě ůăśšĺűż ć ŕńăğňě ś łşńőŋőćśłĺňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ 581

1. Ą. Ň. Śňĺřŋőć, ŞŤŊ 170, 495 (2000).

2. Ć. đ. Ąăřăŋőć, Ĺ. Ă. Ąěńőć, Ă. Ć. Ďěňĳ£ŋőć ĺ ďř., "Ĺğőšőŕż", ŕőď řěď. Ć. đ. Ąăřăŋőćă, Ň.: ĹğďĂŠ, 2000, c. 626.

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

4. Ă. Č. Ńěőŋőć, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ď. Ĺ. Ůěţőć, ĘİŠŤ 111, 1274 (1997).

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

6. Ć. Ă. Ĺćăŋőć, ŞŤŊ 162, 35 (1992).

7. Ą. Ň. Śňĺřŋőć, Ĺőŋż ĺ ćőğąşęďěŋŋżě ăšőňż ć ŕńăğňě, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1974.

8. M. S. Barnes, J. H. Keller, J. C. Forster et al., Phys. Rev.

Lett. 68, 313 (1992).

9. đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă čăğőćőčő řăğř£ďă, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003