Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 9, ś. 582 { 586 cfl 2003 č. 10 ňă£

İťťěłš Ţőńńă ć ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňě ăřčőŋă ĺ łśěŋőŋă

Ŋ. Ś. Ÿĺńłĺŋ^{1)}, Ś. Ć. Ďşďĺŋ, Ć. Ł. Čř£ğŋőć, Ć. Ą. Ňĺŋűěć, Ć. Ě. Ťőřšőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 £ŋćăř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 2 ăŕřěń£ 2003 č.

Ğőŋďőćżňĺ ňěšőďăňĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőľ Ţőńńă ĺ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ ć ŋěĺďěăńĳŋőľ ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňě ăřčőŋă ĺ łśěŋőŋă. Čěŋěřăűĺ£ ŕńăğňż őśşźěśšćń£ńăśĳ ğă ťřőŋšőň ňőźŋżţ şďăřŋżţ ćőńŋ ś ŕőňőźĳ¿ ńĺŋěľŋżţ ćğřżćŋżţ čěŋěřăšőřőć. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śőŕőśšăćń£¿šś£ ś ř£ďőň ŕńăğňěŋŋżţ ňőďěńěľ.

PACS: 51.30.+i, 52.25.Fi, 52.27.Gr, 52.70.Ds

Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ŋěĺďěăńĳŋă£ ŕńăğňă (` = 2e^3(πn_e)^{1=2}/(k_ĄT )^{3=2} > 1) £ćń£ěšś£ őąžěłšőň ćżśőłőčő ĺŋšěřěśă śő śšőřőŋż ĺśśńěďőćăšěńěľ, ůšő őąž- £śŋ£ěšś£ łăł śńőęŋőśšĳ¿ ĺ ňŋőčőőąřăğĺěň ŕřőšěłă- ¿źĺţ ć ŋěľ ŕřőűěśśőć, šăł ĺ ąőńĳÿĺňĺ ćőğňőęŋőśš£ňĺ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőľ ŕńăğňż ć ř£ďě šěţŋĺůěśłĺţ şśšřőľśšć ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕřőěłšőć [1].

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕőśšřőěŋĺě ĺśůěřŕżćă¿źěčő őŕĺśăŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ŕńőšŋőľ ŕńăğňż ďăńěłő ďő ğăćěřÿěŋĺ£. İšő ść£ğăŋő ś šřşďŋőśš£ňĺ łăł šěőřěšĺůěśłőčő, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕńăŋă [1]. Őśŋőćőľ ćżůĺśńěŋĺ£ šěŕńőťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż ć řăňłăţ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňőľ \ţĺňĺůěśłőľ" ňőďěńĺ [2] £ćń£ěšś£ řăćŋőćěśŋżľ łőňŕőŋěŋšŋżľ śőśšăć. Ć śńşůăě śĺńĳŋőčő łşńőŋőćśłőčő (` > 1) ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğ-ğă ŕřĺśşźěľ ţĺňĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ [3] ćżůĺśńěŋĺě śőśšăćă £ćń£ěšś£ śăňőśšő£šěńĳŋőľ ćěśĳňă śńőęŋőľ ğăďăůěľ, ŕřăćĺńĳŋőśšĳ řěÿěŋĺ£ łőšőřőľ šřěąşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ. Ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďă¿š şŋĺłăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ şąěďĺšĳś£ ć ăďěłćăšŋőśšĺ śőćřěňěŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő śćőľśšćăţ ŕńőšŋőľ ŕńăğňż. Ğăňěšĺň, ůšő śĺńĳŋőě ňěęůăśšĺůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďěńăěš ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋżň ŕřĺňěŋěŋĺě ąőńĳÿĺŋśšćă łńăśśĺůěśłĺţ ňěšőďőć [4, 5] ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, łőšőřżě şśŕěÿŋő ĺśŕőńĳğş- ¿šś£ ć ďřşčĺţ őąńăśš£ţ ťĺğĺłĺ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ŕěřćżě ďăŋŋżě ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ (10^{16}−10^{20} śň�^3) ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ (0.5{1 ¡Ć) ŋěĺďěăńĳŋőľ (0.01 < ` < 2.8) ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋőľ (śšěŕěŋĳ ĺőŋĺğăűĺĺ α = 10�^6−10�^1) ŕńăğňż ĺŋěřšŋżţ čăğőć, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ůěšżřěţğőŋ-

1)e-mail: shilkin@˛cp.ac.ru

ďőćőčő ňěšőďă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ţőńńőćśłőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć.

Čěŋěřăűĺ£ ŕńăğňż őśşźěśšćń£ńăśĳ ŕşšěň ďĺŋăňĺůěśłőčő śęăšĺ£ ĺśśńěďşěňőčő čăğă (P_0 = 0.4 ŇŔă ĺ T_0 ∼ 300 K) ğă ťřőŋšőň ňőźŋżţ şďăřŋżţ ćőńŋ. Ďăŋŋă£ šěţŋĺłă £ćń£ěšś£ ŋăďěęŋżň śřěďśšćőň ŕőńşůěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ őąřăğőćăŋĺľ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ (∼ 1 śň), ďőśšăšőůŋżňĺ ďń£ ğőŋďőćőľ ďĺăčŋőśšĺłĺ. Ć śńşůăě ăćšőňőďěńĳŋżţ šěůěŋĺľ ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ŋă şďăřŋőň řăğřżćě ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ŕřőśšőľ ăńčěąřăĺůěśłőľ ťőřňě [6], ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřőćőďĺšĳ řăśůěš šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć şďăřŋő-śęăšőčő čăğă ŕő ĺğňěřěŋŋżň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕăřăňěšřăň ŕőšőłă.

Őąńăśšĳ ŋăůăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć čăğă ĺ śłőřőśšěľ ťřőŋšă şďăřŋőľ ćőńŋż (2{3 łň/ś) ŕőďąĺřăńĺśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ čěŋěřăűĺ¿ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż (` ≪ 1) ğă ťřőŋšőň ŕăďă¿źěľ şďăřŋőľ ćőńŋż ĺ ŋěĺďěăńĳŋőľ (1 < ` < 2.8) ŕńăğňż ğă ťřőŋšőň őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż. Ŕřĺ ¡šőň ğă ťřőŋšőň ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śćőąőďŋő ŕřőŋĺłăńő ć ŕńăğňş, ă ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ řěăńĺğőćżćăńőśĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě šěůěŋĺě ś \ćňőřőęěŋŋżň"ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

Ďń£ čěŋěřăűĺĺ ŕńăğňż ŕřĺňěŋ£ńś£ ńĺŋěľŋżľ ćğřżćŋőľ čěŋěřăšőř [7] ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň łăŋăńă ∼ 5 śň. Ć łăůěśšćě ăłšĺćŋőčő ğăř£ďă ćğřżćůăšőčő ćěźěśšćă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ăňňőŋĺš ŋăśżŕŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Őąźă£ ďńĺŋă ğăř£ďă śőśšăćń£ńă 12{15 śň. Ćăřĳĺřőćăŋĺě ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ďőśšĺčăńőśĳ ĺğňěŋěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă.

Ĺśśńěďşěňżň čăğőň śńşęĺńĺ łśěŋőŋ ĺńĺ ăřčőŋ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć őąńăśšĺ ůăśšĺůŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕńăğňż, šăł łăł ĺňěŋŋő ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć śşźěśšćşěš ŋăĺąőńĳÿă£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ.

582 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ňěšőďĺłă őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ őśŋőćăŋă ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ţőńńőćśłőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć, łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ć ĺśśńěďşěňőľ śřěďě, ŋăţőď£źěľś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ŋěłőńńĺŋěăřŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Ţőńńőćśłőě ŕőńě őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋő ś ŕńőšŋőśšĳ¿ šőłă, ćěńĺůĺŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěřěŋĺě šőłőć, ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ ţăřăłšěřŋżţ řăğňěřőć śřěďż ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ¡ńěłšřőŋŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćěńĺůĺŋż ţőńńőćśłőčő ťăłšőřă. Ňěšőď őŕřěďěńěŋĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ őśŋőćăŋ ŋă řěčĺśšřăűĺĺ ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă şůăśšłě ŕřőćőď£źěľ śřěďż ĺ ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, ŕřőšěłă¿źěčő ůěřěğ ŋěčő. Čěőňěšřĺůěśłĺě ťăłšőřż ĺğňěřĺšěńĳŋőľ £ůěľłĺ őŕřěďěń£ńĺśĳ ć śŕěűĺăńĳŋőľ śěřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć śő śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňőľ čěńĺ£, čďě ĺğňěř£ěňżě ŕăřăňěšřż őŕřěďěń£- ¿šś£ ĺğ řăśůěšă ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿.

Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő şśšřőľśšćă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Ćŋşšřĺ łăŋăńă čěŋěřăšőřă ŕőňěźăńăśĳ ŕřě-

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă: 1 { ŕřőďşłšż ďěšőŋăűĺĺ, 2 { ŕńăğňă, 3 { ŕřěčřăďă, 4 { śĺńőćżě ğőŋďż, 5 { ğőŋďż ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ţőńńőćśłőľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć, 6 { ğőŋďż ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ

čřăďă (3) ĺğ őřčăŋĺůěśłőčő śšěłńă, ŋă łőšőřőľ łřěŕĺńăśĳ ¡ńěłšřőďŋă£ śĺśšěňă. Ůěřěğ őďŋş ŕăřş ŕńőśłĺţ ¡ńěłšřőďőć (4), ŕőčřşęěŋŋżţ ć ŕńăğňş, ŕřőŕşśłăńś£ šřăŋśŕőřšŋżľ šőł I (0.1{1 łĂ), ś ŕăřż šőůěůŋżţ ğőŋďőć (5) śŋĺňăńăśĳ ţőńńőćśłă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć U_H (100 ňĆ{20 Ć). Ś ŕăřż ğőŋďőć (6) śŋĺňăńőśĳ ŋăŕř£ęěŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőľ Ţőńńă ĺ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ őśşźěśšćń£ńĺśĳ łăł ŕřĺ ŕőďńěšě ŕńăğňěŋŋőčő śčşśšłă ł ŕřěčřăďě, šăł ĺ ć ňőňěŋš őšřăęěŋĺ£. Šőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ śőśšăćń£- ěš ∼ 30%. Ŕőśšő£ŋŋă£ Ţőńńă őŕřěďěń£ńăśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ ∼ 50%, ¡ńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ĺğňěřěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕőśšő£ŋŋőľ Ţőńńă. Ţőńńőćśłĺľ ťăłšőř řăśśůĺšżćăńś£ ś şůěšőň ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőčńăśŋő [8]. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă τ(ε) őš ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺŋĺňăńőśĳ šăłőľ ęě, łăł ĺ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć [9].

Čěŋěřăűĺ£ ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (∼ 5 Šń) őśşźěśšćń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ řăğř£ďă ąăšăřěĺ łőŋďěŋśăšőřőć ůěřěğ śőńěŋőĺď, ŋăňőšăŋŋżţ ŋă łăřłăś ćğřżćŋőčő čěŋěřăšőřă. Ŕřĺ šăłőľ čěőňěšřĺĺ ćğřżćŋőčő şśšřőľśšćă ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő śčşśšłă ążńő ŕăřăńńěńĳŋő ňăčŋĺšŋżň śĺńőćżň ńĺŋĺ- £ň ć űěŋšřě śőńěŋőĺďă. Ňăčŋĺšŋă£ ĺŋďşłűĺ£ ć űěŋšřě śőńěŋőĺďă ŕřĺ ĺğćěśšŋőľ ěčő čěőňěšřĺĺ řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş šőłş, ŕřőšěłă¿źěňş ůěřěğ ŋěčő.

Ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ čăńĳćăŋĺůěśłőľ řăğć£ğłĺ śĺńőćőľ ĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ űěŕěľ śĺčŋăń ś ĺğňěřĺšěńĳŋżţ ğőŋďőć ŕőďăćăńś£ ŋă ŕěřćĺůŋş¿ őąňőšłş ćżśőłőůăśšőšŋőčő šřăŋśťőřňăšőřă, śĺčŋăń ś ćšőřĺůŋőľ őąňőšłĺ ŕőďăćăńś£ ŋă łőňŕńěłś őśűĺńńőčřăťőć Ś9- 8. Ĺğňěřěŋĺě šřăŋśŕőřšŋőčő šőłă őśşźěśšćń£ńőśĳ ńĺąő ŕő£śőň Řőčőćśłőčő, ńĺąő ŋĺğłőĺŋďşłšĺćŋżň ÿşŋšőň. Ďń£ ĺğąěęăŋĺ£ ŋăćőďőł, ŕőřőęďěŋŋżţ ňőźŋżňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ, ĺğňěřĺšěńĳŋżě őśűĺńńőčřăťż ążńĺ ŕőňěźěŋż ć ¡łřăŋĺřőćăŋŋőľ łőňŋăšě. Ć łăęďőň őŕżšě ŕřőćőďĺńĺśĳ ďćěšřĺ ŋěğăćĺśĺňżţ őśűĺńńőčřăťĺůěśłĺţ ğăŕĺśĺ łăęďőčő ŕăřăňěšřă ś řăğŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě šăłęě őŕřěďěń£ńăśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ 1{3% śłőřőśšĳ ťřőŋšă ŕăďă¿źěľ şďăřŋőľ ćőńŋż D ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőłőŋšăłšŋőľ ąăğĺśŋőľ ňěšőďĺłĺ. Šőńźĺŋă ŕńăğňěŋŋőľ ŕřőąłĺ řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő şďăřŋżň ăďĺăąăšăň ĺŋěřšŋżţ čăğőć [10, 11] ś şůěšőň řăśśšő£ŋĺ£ őš śřěğă ğăř£ďă ďő ŕřěčřăďż ś ğőŋďăňĺ.

Šĺŕĺůŋă£ őśűĺńńőčřăňňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2. Śĺčŋăń ŋă ğőŋďăţ ŕő£ćń£ńś£ ŕő ňěřě ğăňżłăŋĺ£ ĺţ ŕńăğňőľ. Ďő ğăňżłăŋĺ£ ŕńăğňőľ śĺńőćżţ ğőŋďőć šřăŋśŕőřšŋżľ šőł ŕřőšěłăń ůěřěğ ÿşŋš. Ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕńăğňż ćőğřăśšăńă, ěě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕăďăńő ĺ śšăŋőćĺńőśĳ ňěŋĳÿě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ÿşŋšă, ŕő¡šőňş šőł ůěřěğ ŕńăğňş şćěńĺůĺćăńś£. Ţőńńőćśłă£ İĎŚ ć őšřăęěŋŋőľ ćőńŋě şňěŋĳÿăńăśĳ ćśńěďśšćĺě řőśšă ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, łőšőřă£ ążńă ćżğćăŋă ďăńĳŋěľÿĺň řăğőčřěćőň ĺ śęă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.2. Šĺŕĺůŋă£ őśűĺńńőčřăňňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ś ŕńăğňőľ ăřčőŋă: 1 { šőł, ŕřőšěłă¿źĺľ ůěřěğ ŕńăğňş, 2 { ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ğőŋďăţ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, 3 { ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ğőŋďăţ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ, t1 { ŕřĺţőď ŕńăğňż ŋă ğőŋďż 4, t2 { ŕřĺţőď ŕńăğňż ŋă ğőŋďż 6, t3 { ŕřĺţőď ŕńăğňż ŋă ğőŋďż 5, t4 { ŋăůăńő őšřăęěŋĺ£, t5 { őłőŋůăŋĺě őšřăęěŋĺ£

šĺěň ŕńăğňż. Ŋăŕř£ęěŋĺě ś ğőŋďőć ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ŕăďăńő ĺğ-ğă šőčő, ůšő ěě śőŕřőšĺćńěŋĺě şňěŋĳÿăńőśĳ ążśšřěě, ůěň řőś šőł.

Śřăćŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďăŋŋżţ ś řăśůěšőň ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Ŋĺęŋĺě čřşŕŕż łřĺćżţ śőőšćěšśšćş¿š ŕăďă¿źěľ ćőńŋě, ćěřţŋĺě łřĺćżě { őšřăęěŋŋőľ. Ŕřĺ řăśůěšě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšőć łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ śńěďş¿źĺě ćăřĺăŋšż ţĺňĺůěśłőľ ňőďěńĺ [1, 3]: ňőďěńĳ ĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż (őšśşšśšćşěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ), ňőďěńĳ Ďěąă£-Ţ¿łłěń£, łőńĳűěćőě ďěąăěćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ć ąőńĳÿőň łăŋőŋĺůěśłőň ăŋśăňąńě (ĎĄŁĂ), őąńăďă¿źěě ć őšńĺůĺě őš łńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Ďěąă£{Ţ¿łłěń£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ şśšőľůĺćőśšĳ¿ ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ (ŕőŕřăćłă ł ďăćńěŋĺ¿ ďń£ łşńőŋőćśłőľ śĺśšěňż ŋě ŕřěćżÿăěš ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ďćşţ šřěšěľ őš łĺŋěšĺůěśłőľ ůăśšĺ ďăćńěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű). Ŋăř£ďş ś řăğńĺůŋżňĺ ňőďěń£ňĺ ďń£ łşńőŋőćśłőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ, ďń£ ăŋăńĺğă ćńĺ£ŋĺ£ ćłńăďă ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă śşňňăřŋżě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ĺ řăśśůĺšżćăěňş¿ ćěńĺůĺŋş ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_e, řăśśňăšřĺćăńőśĳ ŋěśłőńĳłő ćăřĺăŋšőć őčřăŋĺůěŋĺ£ [3] śšăšĺśšĺůěśłĺţ śşňň.

Ŕřĺ řăśůěšě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ ůăśšĺű ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćă ćăřĺăŋšă őčřăŋĺůěŋĺ£ śšăšśşňň { ć őďŋőň ĺğ ŋĺţ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ďő 100 şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňă ĺ ĺőŋőć, ć ďřşčőň { őčřăŋĺůĺćăńĺśĳ ńĺÿĳ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň. Ďń£ şůěšă

Řĺś.3. İńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż ăřčőŋă ĺ łśěŋőŋă: 1 { ŕřĺąńĺęěŋĺě ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ ůăśšĺű ś ůĺśńőň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ć śšăšśşňňăţ n = 100; 2 { łőńĳűěćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ć ąőńĳÿőň łăŋőŋĺůěśłőň ăŋśăňąńě, řăğńőęěŋĺě ďő 2-čő ŕőř£ďłă ŕő `, śšăšśşňňż őčřăŋĺůěŋż őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň; 3 { ĎĄŁĂ, śšăšśşňňż ăšőňőć ĺ ĺőŋőć ćżůĺśń£ńĺśĳ ŕő şřőćŋ£ň ¡ŋěřčĺĺ En, ŋě ŕřěćżÿă¿źĺň I � ´I, čďě I { śŋĺęěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋĺğăűĺĺ; 4 { ňőďěńĳ Ďěąă£{Ţ¿łłěń£; 5 { ¡łśŕěřĺňěŋš

łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćőąőďŋżţ ğăř£ďőć ŋăř£ďş ś ĎĄŁĂ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě, ąńĺğłőě ł ŋěňş, ŋő ćłń¿ůă¿źěě ůńěŋż, łćăďřăšĺůŋżě ŕő ŕăřăňěšřş ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ [12]. Ćőğňőęŋőśšĺ řăśůěšă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ďěąă£{Ţ¿łłěń£ őčřăŋĺůěŋż ńĺÿĳ şğłőľ őąńăśšĳ¿ ŋĺğłĺţ śłőřőśšěľ şďăřŋőčő ťřőŋšă łăł ďń£ ăřčőŋőćőľ, šăł ĺ ďń£ łśěŋőŋőćőľ ŕńăğňż. Ŕřěďěńĳŋżě šőůłĺ, ďń£ łőšőřżţ şďăńőśĳ ŕřőćěśšĺ řăśůěš ŕő ďăŋŋőľ ňőďěńĺ, ŋă řĺś.3 őąőğŋăůěŋż śšřěńłăňĺ. Ąőńěě ćżśőłĺě śłőřőśšĺ şďăřŋőčő śęăšĺ£ śőőšćěšśšćş¿š ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ĺğćěśšŋőľ [13] ŋěşśšőľ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 ůĺćőśšĺ ňőďěńĺ, ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ ĺŋőčďă, łăł ťăğőćżľ ŕěřěţőď [13].

Ğă ťřőŋšőň ŕř£ňőľ ćőńŋż ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě śłőřőśšěľ (2.3{3.5 łň/ś) ĺ ŋăůăńĳŋżţ ďăćńěŋĺľ (0.400 ± 0.001 ŇŔă) ć şďăřŋő-śęăšőň ăřčőŋě řěăńĺğş¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ ś şňěřěŋŋőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ¿ (` < 0.3). Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ řăśţőęďěŋĺě ćśěţ ĺśŕőńĳğşěňżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ ŋěćěńĺłő ĺ őŋĺ ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ŕőńşůěŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň. Ć ăřčőŋě ğă őšřăęěŋŋőľ ćőńŋőľ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ğŋăůěŋĺ£ ` ďőśšĺčăńĺ 1.2. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő śőŕőśšăćńěŋĺ£ ňőęŋő őšňěšĺšĳ šěŋďěŋűĺ¿, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ n_e ğă ťřőŋšőň őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż ć ăřčőŋě ńěęăš ć űěńőň ŋĺęě ćěńĺůĺŋ, ŕőńşůěŋŋżţ ć řěğşńĳšăšě ŕřĺŋ£šżţ ćăřĺăŋšőć řăśůěšă. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő, ćŕřőůěň, ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŋěďőőűěŋłőľ ćěńĺůĺŋż ţőńńőćśłőčő ťăłšőřă. İšő ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ łăł ĺğ-ğă ŋěšőůŋżţ śěůěŋĺľ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăšőňăţ, šăł ĺ ĺğ-ğă ŋě śőćśěň łőřřěłšŋőľ ťşŋłűĺőŋăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă őš ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ řăśůěšě ţőńńőćśłőčő ťăłšőřă.

Ŋă řĺś.3b ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ n_e ć ŕńăğňě łśěŋőŋă. Ďń£ ¡šĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ğŋăůěŋĺ£ řăśśůĺšăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ` ďőśšĺčăńĺ ć şďăřŋő-śęăšőň łśěŋőŋě ćěńĺůĺŋż 1.3 ğă ŕř£ňőľ ćőńŋőľ ĺ 2.8 ğă őšřăęěŋŋőľ ćőńŋőľ. Ğă ťřőŋšőň ŕř£ňőľ ćőńŋż řăśůěšŋżě ĺ ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ n_e ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ďřşč ďřşčş. Ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ŕő£ćń£ěšś£ ğăňěšŋőě řăśţőęďěŋĺě řăśůěšă ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ĺ ňőęŋő śďěńăšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ňőďěńĺ 3a ĺ 3b ŕřĺ ` > 1.5 ŕřěďśłăğżćă¿š ğăćżÿěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ne, ă ĎĄŁĂ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋš ďő ` = 2.8.

Őďŋă ĺğ őśŋőćŋżţ ŕřőąńěň ŕřĺ řăśůěšě ŕřőćőďĺňőśšĺ ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňż ść£ğăŋă ś ćżąőřőň ňőďěńĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋő śřăćŋěŋĺě řăğńĺůŋżţ ňěšőďőć řăśůěšă ŕřőćőďĺňőśšĺ ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňż łśěŋőŋă ĺ ăřčőŋă ďń£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ ňőďěńĺ, şůĺšżćă¿źěľ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć řăňłăţ ĎĄŁĂ. Ĺśśńěďşěňă£ ŕńăğňă ŋě ğăňăčŋĺůěŋă (űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋőć ω_H τ < 1, ω_H ), ŕő¡šőňş ŕřĺ řăśůěšě ŋě şůĺšżćăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ. Łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš řăśůěšş ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ ŕő ťőřňşńě Śŕĺšűěřă [14], ćżćěďěŋŋőľ ďń£ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż. Řăśůěš ŕő ĺŋšěřŕőń£űĺőŋŋőľ ťőřňşńě Ťřőśšă [9] ŕřěďśšăćńěŋ łřĺćőľ 3. Śěůěŋĺ£ řăśśě- £ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăšőňăţ ąřăńĺśĳ ĺğ [15]. Łřĺćă£ 4 śőőšćěšśšćşěš ŋěğăćĺśĺňőňş řăśśě£ŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć

Řĺś.4. İńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż ăřčőŋă ĺ łśěŋőŋă. Šěřňőďĺŋăňĺłă { ďěąăěćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ć ąőńĳÿőň łăŋőŋĺůěśłőň ăŋśăňąńě, 1 { ŋăÿĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, 2 { řăśůěš ŕő ťőřňşńě Śŕĺšűěřă, 3 { řăśůěš ŕő ťőřňşńě Ťřőśšă, 4 { ăďďĺšĺćŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, 5 { łşńőŋőćśłă£ śőśšăćń£¿źă£ ŕřőćőďĺňőśšĺ, 6 { ŕřőćőďĺňőśšĳ ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăšőňăţ

ŋă ăšőňăţ ĺ ĺőŋăţ [16]; σ_{ei} { łşńőŋőćśłă£ śőśšăćń£- ¿źă£ ŕřőćőďĺňőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ [9], ś şůěšőň ńĺÿĳ śšőńłŋőćěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, σ_{ea} { ŕřőćőďĺňőśšĳ [9] ŕřĺ şůěšě šőńĳłő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăšőňăţ. Řăśůěš σ_{ei}, σ_{ea} ŕřěďśšăćńěŋ łřĺćżňĺ 5 ĺ 6. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, ğŋăůěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăğńĺůŋżţ ňőďěńěľ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ŕńőšŋőľ ŕńăğňż, ďă¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ řăğąřőś.

Śőŕőśšăćńěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺěňńěňő őŕĺśżćă¿šś£ šőńĳłő ťőřňşńőľ Ťřőśšă, őśšăńĳŋżě ňěšőďż ďă¿š ŕřěćżÿěŋĺě řăśůěšŋżţ ďăŋŋżţ ŋăď ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.4, śőţřăŋ£¿š śćőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 ćĺď ĺ ďń£ ďřşčĺţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ňőďěńěľ ŕńőšŋőľ ŕńăğňż łśěŋőŋă ĺ ăřčőŋă.

Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ąőńěě őŕřěďěńěŋŋżě ćżćőďż ő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňőďěńĺ şďăśšś£ śďěńăšĳ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ąőńěě ćżśőłőľ šőůŋőśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 00-15-96731, # 01-02-17321).

1. Ć. Ě. Ťőřšőć, Ĺ. Š. §łşąőć, Ŋěĺďěăńĳŋă£ ŕńăğňă, Ň.:

İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1994.

2. W. Ebeling, Physica 43, 293 (1969).

3. Ć. Ł. Čř£ğŋőć, Ĺ. Ń. Ĺőśĺńěćśłĺľ, đ. Č. Łřăśŋĺłőć ĺ ďř., Šěŕńőťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă řăąőůĺţ śřěď čăğőťăğŋőčő £ďěřŋőčő řěăłšőřă, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1980.

4. W. Lochte-Holtgreven, Plasma diagnostics, Amsterdam, 1968.

5. R. H. Huddlestone and S. L. Leonard, Plasma diagnostic techniques, Acad. Press, N.Y.-London, 1965.

6. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă şďăřŋżţ ćőńŋ ĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1963.

7. Ć. Ą. Ňĺŋűěć, Ć. Ě. Ťőřšőć, ŠĆŠ 20, 745 (1982). 8. Ŕ. Ś. Łĺřěěć, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ćżśÿă£ ÿłőńă, 1969.

9. L. S. Frost, J. Appl. Phys. 32, 2029 (1961). 10. Ć. Ł. Čř£ğŋőć, Ĺ. Ń. Ĺőśĺńěćśłĺľ, Ć. Ě. Ťőřšőć, ŔŇŠŤ 3, 70 (1973).

11. Ć. Ł. Čř£ğŋőć, Ň. Ć. Ęěřŋőłńěšőć, Ć. Ŋ. Ğşąăřěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 78, 573 (1980).

12. Ń. Ŕ. Łşďřĺŋ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă ŕńăğňż, Ň:

Ăšőňĺğďăš, 1974.

13. Ŋ. Ŋ. Łăńĺšłĺŋ, Ń. Ć. Łşğĳňĺŋă, Ŕřěŕřĺŋš ĹŔŇ ĂŊ ŚŚŚŘ 16, 1989, Ňőśłćă.

14. L. Spitzer and R. Harm, Phys. Rev. 89, 977 (1953). 15. L. S. Frost and A. V. Phelps, Phys. Rev. 136, A1538 (1964).

16. Ě. Ńĺŋ, Ě. Řěśńěř, Ă. Łăŋšřőćĺű, Ćőŕřőśż řăłěšŋőľ šěţŋĺłĺ 1 (31), 13 (1956).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003