Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 3, ś. 154 { 159 cfl 2003 č. 10 ăćčşśšă

Śăňőśőčńăśőćăŋŋőě řăśÿĺřěŋĺě ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż ć ćăłşşň

Ă. Ă. Ĺćăŋőć^{1)}, Ł.Ś.Śěřěąřěŋŋĺłőć^{1)}

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182, Ňőśłćă Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ňăřšă 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Řăśśňőšřěŋă ğăďăůă őą őďŋőňěřŋőň ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň řăśÿĺřěŋĺĺ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż ć ćăłşşň. Ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋăľďěŋő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŋăąőřă ĺőŋőć ś ňăśśăňĺ M1, . . . , Mn ĺ ğăř£ďăňĺ Z1e, Z2e, . . . , Zne. Řěÿěŋĺě ąăğĺřşěšś£ ŋă ňěšőďě ăćšőňőďěńĳŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżň Čşřěćĺůěň, Ŕăřĺľśłőľ ĺ Ŕĺšăěćśłĺň ďń£ śńşůă£ őďŋőčő śőřšă ĺőŋőć. Ŕőśšřőěŋ ůĺśńěŋŋżľ ĺšěřăšĺćŋżľ ăńčőřĺšň, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ć łăůěśšćě ŕěřćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

PACS: 29.25.Ni, 52.30.�q , 52.50.Dg, 52.70.La

Ğăďăůă őą őďŋőňěřŋőň řăśÿĺřěŋĺĺ ŕńăğňż ć ćăłşşň ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőśšăŋőćłě £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłőľ ğăďăůěľ ťĺğĺłĺ ŕńăğňż, łőčďă šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ĺőŋŋş¿. Čşřěćĺů, Ŕăřĺľśłă£ ĺ Ŕĺšăěćśłĺľ ć ŕĺőŋěřśłĺţ řăąőšăţ [1] ŕőńşůĺńĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ďń£ őďŋőčő śőřšă ĺőŋőć. Ăćšőřż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď ććěďěŋĺ£ ăćšőňőďěńĳŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ, řăğćĺšżľ ć čĺďřőďĺŋăňĺłě ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ [2], ŕőğćőńĺćÿĺľ şňěŋĳÿĺšĳ őąźěě łőńĺůěśšćő ŕěřěňěŋŋżţ. Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ ĺ ĺğőšěřňĺůŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ć řăąőšě [3] ążńő ďăŋő őąőąźěŋĺě ŋă śńşůăľ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć. Łřőć ĺ ďř. [4] ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺ ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăńĺ şśłőřěŋĺě ĺőŋőć ŋă ťřőŋšě řăśÿĺř£¿źěľś£ ŕńăğňż, čďě şęě ŋě śŕřăćěďńĺćő ŕřĺąńĺęěŋĺě łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ĺőŋż ŋěőčřăŋĺůěŋŋő şśłőř£¿šś£, ă ŕőğăďĺ ťřőŋšă ć őśŋőćŋőň ćżŕőńŋěŋő ăćšőňőďěńĳŋőě řěÿěŋĺě ĺğ [1]. Ňőřă ĺ Ŕěńńăš [5] ŋăÿńĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺě ŕőŕřăćłĺ ŕřĺ şůěšě őśšżćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćąńĺğĺ ťřőŋšă ğă śůěš ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă şśłőřěŋĺě ĺőŋőć. Ůăŋ ĺ ďř. [6] (śň. šăłęě śśżńłĺ ć śšăšĳě) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőćěřĺńĺ, ůšő ŕőğăďĺ ĺőŋŋőčő ťřőŋšă ŕőšěŋűĺăń ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ăćšőňőďěńĳŋżň řěÿěŋĺěň ĺğ [1] ďő šőčő, łăł ŋăůĺŋă¿š śłăğżćăšĳś£ ¡ťťěłšż őčřăŋĺůěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ.

Ĺćăŋőć ĺ ďř. [7 { 9] ŕőłăğăńĺ, ůšő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőľ čřşŕŕż čőř£- ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńăğňş šăłęě £ćń£ěšś£ ăćšőňőďěńĳŋżň. Őśŋőćżćă£śĳ ŋă ŕőďţőďě ĺğ řăąőšż [10], Ĺćăŋőć, Ąăłăń ĺ ďř. [11, 12] řăğřăąőšăńĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋş¿ łĺŋěšĺůěśłş¿ šěőřĺ¿ řěńăłśăűĺĺ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőľ

1)e-mail: ivanov@ard.kiae.ru, kss@ard.kiae.ru

ŕńăğňż őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ŋĺğłőčő ďăćńěŋĺ£. Řěÿěŋĺě ążńő ŋăľďěŋő ďń£ śńşůă£, łőčďă ďćă śőřšă ĺőŋőć (őšřĺűăšěńĳŋżě ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżě) ĺňě¿š śřăćŋĺňżě ŕńőšŋőśšĺ.

Łőćăńěć ĺ ďř. [13], ĺśŕőńĳğş£ ăŕŕăřăš čřşŕŕőćżţ ňěšőďőć, ŋăÿńĺ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ďń£ řăğńěšă ŕńăğňěŋŋőčő śčşśšłă ć łĺŋěšĺůěśłőľ ŕőśšăŋőćłě. Ŕřĺůěň ăćšőřż ĺśŕőńĳğőćăńĺ šőńĳłő ŕřĺąńĺęěŋĺě łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£, ć ść£ğĺ ś řăğćĺšĺěň ťĺğĺłĺ ĺ šěţŋĺłĺ ĺśšőůŋĺłőć ňŋőčőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć [14], ŕřĺőąřěńă ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ğăďăůă ő řăśÿĺřěŋĺĺ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż, łőčďă łăęďă£ łőňŕőŋěŋšă ňŋőčőłřăšŋő ĺőŋĺğőćăŋă [15, 16].

1. Ňőďěńĳ ĺ ąăğőćżě şřăćŋěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ğăďăůş őą őďŋőňěřŋőň řăśÿĺřěŋĺĺ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż ć ćăłşşň. Ŕńăğňă śőśšőĺš ĺğ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ś ğăř£ďăňĺ Z_1e, Z_2e, . . . , Z_ne ĺ ňăśśăňĺ M_1, . . . , M_n. Ŕńăğňă őďŋőřőďŋă ĺ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŋăţőďĺšś£ ć ńěćőľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ, x < 0. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ţăřăłšěřŋă, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕńăğňż ŋă ¡ńěłšřőŋŋőň űĺłńőšřőŋŋőň řăğř£ďě ć ŕřőąłě ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ ć ňőňěŋš ćżłń¿ůěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŚĆŮ ŕőń£. Šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż T_e, łăł ŕřăćĺńő, ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě ĺőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ĺ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ţőńőďŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ďń£ ĺőŋőć: ∂N_k ∂t + ∂ ∂x (N_kv_k) = 0, (1) ∂v_k ∂t + v_k ∂v_k ∂x + Z_ke M_k ∂φ ∂x = 0. (2)

Ğďěśĳ N_k, v_k { łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ śřěďŋ££ śłőřőśšĳ k-ľ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż, φ { ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋ-

154 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 űĺăń, ćżğćăŋŋżľ řăğďěńěŋĺěň ğăř£ďőć. İńěłšřőŋż ďćĺčă¿šś£ ŋăňŋőčő ążśšřěě ĺőŋőć ĺ şśŕěćă¿š ŕřĺľšĺ ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőě šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ăŋăńĺšĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ¡ńěłšřőŋż ĺňě¿š ňăłśćěńńőćśłş¿ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ x → −∞. Šőčďă ĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň Ąőńĳűňăŋă

N_e = N_0 exp (eφ/T_e). (3)

Ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň łřăľŋě ŕřăćőľ őąńăśšĺ (ťřőŋš), čďě ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕřěćżÿăěš ĺőŋŋş¿, śŕřăćěďńĺćő şřăćŋěŋĺě łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ: n∑ k=1 Z_kN_k = N_e. (4)

Łăł ŕőłăğăŋő ć [1, 17], řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ţőńőďŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ňőęŋő ĺśłăšĳ ć ăćšőňőďěńĳŋőň ćĺďě, ŕőśłőńĳłş ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ŋě śőďěřęăš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ňăśÿšăąă. Ć ŋăÿěň śńşůăě ňőęěš ążšĳ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ śłőřőśšěľ ĺőŋŋőčő ğćşłă C_{sk} = √ T_e/M_k, őďŋăłő ŋăůăńĳŋżě ĺ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ őďĺŋăłőćż ďń£ ćśěţ śőřšőć ĺőŋőć. Ććěďěň ŋőřňĺřőćăŋŋş¿ ăćšőňőďěńĳŋş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ ξ = x t √ M_1 T_e ĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćśě ŕěřěňěŋŋżě ğăćĺś£š šőńĳłő őš ξ. Ąşďěň ŕőńĳğőćăšĳś£ ąěğřăğňěřŋżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ

u_k = v_k —v_s ; —v_s = √ T_e M_1

; ψ = eφ T_e ; n_k = N_k N_0 , ć łőšőřżţ şřăćŋěŋĺ£ (1){(4) ŕřĺŋĺňă¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď: (u_k − ξ) dn_k dξ + n_k du_k dξ = 0, (5) (u_k − ξ) du_k dξ + A_k dψ dξ = 0, (6)

ψ = ln (∑ Z_kn_k ) , (7)

čďě A_k = Z_kM_1/M_k. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (5){(7) ĺňěěš šřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě, şďőćńěšćőř£¿źěě čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň ć ńěćőľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ (x < 0, t → 0, ξ → −∞): ψ = 0, n_k = n^0_k, u_k = 0, ∑ Z_kn^0_k = 1. (8)

Őďŋăłő ¡šő řěÿěŋĺě ŋě şďőćńěšćőř£ěš čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň ć ŕřăćőľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ (x > 0 ), čďě ŕřĺ t = 0, ĺńĺ ξ → ∞ ďőńęŋż őšśşšśšćőćăšĳ ůăśšĺűż { n_k = 0. Ć őąźěň śńşůăě, şśńőćĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕőńşůăěšś£ ŕřĺřăćŋĺćăŋĺěň ŋşń¿ ďěšěřňĺŋăŋšă ňăšřĺűż, śőśšăćńěŋŋőľ ĺğ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřĺ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő ξ ć (5), (6). Őďŋăłő ¡šő ňőęŋő śďěńăšĳ ŕřőźě. Ŕőďśšăćń££ ψ(ξ) ĺğ (7) ć (6), ŕőńşůăěň du_k dξ = − A_k (u_k − ξ) ∑ Z_i(dn_i/dξ) ∑ Z_in_i . Ŕőśńěďŋĺľ řěğşńĳšăš śńěďşěš ŕőďśšăćĺšĳ ć (5): dn_k dξ = − A_kn_k (u_k − ξ)^2 ∑ Z_i(dn_i/dξ) ∑ Z_in_i , ůšő ďń£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő śńşůă£ ∑ Z_i(dn_i/dξ) ≠ 0 őłőŋůăšěńĳŋő ďăěš ŕőśńě śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő k śńěďş- ¿źěě şśńőćĺě śőčńăśőćăŋĺ£: ∑ Z_kA_kn_k (u_k − ξ)^2 = ∑ Z_kn_k. (9)

Šřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě ŕřĺ t > 0 ĺňěěš ňěśšő ć ńěćőľ őąńăśšĺ, ěźě ŋě ğăšřőŋşšőľ ŕřőűěśśőň řăśÿĺřěŋĺ£ ŕńăğňż. Őąă řěÿěŋĺ£ śÿĺćă¿šś£ ŕřĺ ŋěłőšőřőň ξ_0, ůšőąż şďőćńěšćőřĺšĳ ćśěň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň, ŕřĺůěň ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě ĺňěěš řăğřżć ŕřőĺğćőďŋőľ ć šőůłě śÿĺćłĺ. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (5){(7) ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň şśńőćĺěň (9) £ćń£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋőľ, ĺ ŋăţőęďěŋĺě šőůŋőčő ăŋăńĺšĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ šřşďŋőćżŕőńŋĺňőľ ğăďăůěľ. Őďŋăłő łăł ŕőłăğăŋő ć [1], ć őďŋőň ŕřőśšőň śńşůăě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ńěčłő ŋăţőďĺšś£. Ďń£ őďŋőčő śőřšă ĺőŋőć, łőčďă n_k = n_1δ_{1,k}, u_k = u_1δ_{1,k} ĺ A_k = Z_1δ_{1,k}, şśńőćĺě (9) ĺňěěš ŕřőśšőľ ćĺď ĺ ťăłšĺůěśłĺ śăňő ďăěš řěÿěŋĺě (u_1 − ξ)^2 = Z_1 (10) ĺńĺ u_1 = ξ + √ Z_1. (11)

Ŕőďśšăćń££ ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ć şřăćŋěŋĺě (5) ďń£ k = 1, ńěčłő ŕőńşůĺšĳ

n_1 = const · exp (−ξ/ √ Z_1 − 1).

Šőůłă śÿĺćłĺ ξ_0, ă šăłęě łőŋśšăŋšă ŋăţőď£šś£ ĺğ şśńőćĺ£ śőčńăśőćăŋĺ£. Ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ ξ = ξ_0, u_1(ξ) = = 0, n_1(ξ) = 1/Z_1, śńěďőćăšěńĳŋő, ξ_0 = − √ Z_1 ĺ

n_1 = 1 Z_1 exp ( − 1 √ Z_1 − 1 ) . (12)

Ŕřĺ ξ < ξ_0 śŕřăćěďńĺćő šřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě u_1(ξ) = = 0, n_1(ξ) = 1/Z_1 = const. Ĺ, ŋăłőŋěű, ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (7) ŋăţőďĺšś£ ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ψ = −ξ/ √ Z_1 − 1. (13)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Řĺś.1. Ťşŋłűĺĺ u1(ξ), n1(ξ), ψ(ξ) ŕřĺ Z1 = 1. Šőůłă śÿĺćłĺ ξ0 = �1

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋő řěÿěŋĺě ďń£ őďŋőčő śőřšă ĺőŋőć ŕřĺ Z_1 = 1. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śłăůőł ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ďćĺęěšś£ ćńěćő śő śłőřőśšĳ¿ ĺőŋŋőčő ğćşłă. Ŕőŕżšłă ŋăľšĺ řěÿěŋĺě ďń£ ďćşţ śőřšőć ĺőŋőć ć [3] őčřăŋĺůĺńăśĳ ńĺŋěľŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň, łőčďă őšŋőÿěŋĺě n_2/n_1 řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ňăńżľ ŕăřăňěšř.

2. Ŕřĺąńĺęěŋĺě ńĺŋěľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕő ăŋăńőčĺĺ śő śńşůăěň őďŋőčő śőřšă ĺőŋőć ąşďěň ĺśłăšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŕőšěŋűĺăń ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ξ ŕřĺ ξ > ξ_0 ĺ řăćěŋ ŋşń¿ ŕřĺ ξ < ξ_0. Ć őąńăśšĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ ğăŕĺ- ÿěň ψ = ~ψ = −pξ − 1. (14) Ğďěśĳ p ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš ğăř£ďőć ĺ ňăśś ćśěţ ĺőŋőć. Šőůłă śÿĺćłĺ ść£ğăŋă ś ŕăřăňěšřőň p ŕřőśšżň śőőšŋőÿěŋĺěň p = −1/ξ_0, šăł łăł ŕőšěŋűĺăń řăćěŋ ŋşń¿ śńěćă őš ξ_0. Őšňěšĺň, ůšő šőůłă śÿĺćłĺ, őůěćĺďŋő, őďŋă ďń£ ćśěţ śőřšőć ĺőŋőć k. Şřăćŋěŋĺ£ (5), (6) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď d ln n_k dξ = − 1 u_k − ξ du_k dξ ; (15) (u_k − ξ) du_k dξ = A_kp. (16)

Ŕőśńěďŋěě şřăćŋěŋĺě £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň şřăćŋěŋĺ£ Ăąěń£ ćšőřőčő řőďă ĺ ňőęěš ążšĳ řěÿěŋő šőůŋő [18]. Śŋăůăńă ğăňěšĺň, ůšő śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (14){(16) ĺňěěš šőůŋżľ ĺŋšěčřăń. Ć śăňőň ďěńě, řăśśňőšřĺň ŕřőĺğćőďŋş¿

d ln (u_k − ξ) dξ = 1 (u_k − ξ) du_k dξ − 1 (u_k − ξ) ĺ ćżřăğĺň ğďěśĳ ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ĺğ (16) 1 (u_k − ξ) du_k dξ = d ln (u_k − ξ) dξ + 1 A_k p du_k dξ .

Ŕőďśšăćń££ šěŕěřĳ ńěćş¿ ůăśšĳ ĺğ (15) ĺ ĺŋšěčřĺřş£, ŋăţőďĺň

ln (u_k − ξ) + 1 A_kp u_k + ln n_k = const. (17)

Ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ξ = ξ_0, u_k = 0, n_k = n_{k0} ŕőńşůăěň ğŋăůěŋĺě ďń£ łőŋśšăŋšż ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (17) const = ln(n_{k0}) + ln(−ξ_0) ĺ őłőŋůăšěńĳŋő

n_k = n_{k0} −ξ_0 u_k − ξ exp ( − u_k A_kp ) . (18)

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ (14) ňż ŋăÿńĺ šőůŋőě řěÿěŋĺě, ść£ğżćă¿źěě ŕńőšŋőśšĳ ĺ śłőřőśšĳ k-čő śőřšă ĺőŋőć. Šěŕěřĳ ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ £ćŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ u_k őš ξ. Śďěńăěň ¡šő, ğăňěšĺć, ůšő şřăćŋěŋĺě (16) (şřăćŋěŋĺě Ăąěń£ ćšőřőčő řőďă) ďőŕşśłăěš ůăśšŋőě řěÿěŋĺě ćĺďă

g_k(ξ) = ξ + A_kp. (19)

Ěśńĺ ąż ňż řăśśňăšřĺćăńĺ śńşůăľ őďŋőčő śőřšă ĺőŋőć, šő ¡šő řěÿěŋĺě ĺ ążńő ąż ĺśłőňżň (śň. (11)). Őďŋăłő ¡šő ŋě šăł ć ŋăÿěň śńşůăě. Ąőńěě šőčő, šőůłă ξ, ć łőšőřőľ g_k(ξ) = 0, ğăćĺśĺš őš k. Šăłĺň őąřăğőň, ¡šő řěÿěŋĺě ŋě şďőćńěšćőř£ěš čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň. Ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě ć ćĺďě

u_k(ξ) = g_k(ξ) + ~u_k(ξ) = ξ + A_kp + ~u_k(ξ);

~u(ξ_0) = −(ξ_0 + A_kp).

(20)

Šăłőľ ćżąőř ŕőğćőń£ěš şďőćńěšćőřĺšĳ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň ć šőůłě śÿĺćłĺ. Ŕőďśšăćĺň (20) ć (16): (ξ+A_kp+~u_k−ξ) ( 1 + d~u_k dξ ) = A_kp; d~u_k dξ = − ~u_k A_kp + ~u_k . Řěÿěŋĺěň ěčő £ćń£ěšś£ ăńčěąřăĺůěśłőě šřăŋśűěŋďěŋšŋőě şřăćŋěŋĺě

~u_k − ~u^0_k + A_kp ln ~u_k ~u^0_k

= −(ξ − ξ_0), (21)

čďě ~u^0_k = ~u_k(ξ_0). Ěśńĺ ŕőśšřőĺšĳ šěŕěřĳ ťşŋłűĺ¿ ξ = ξ(~u_k) ś ŕőňőźĳ¿ (21) ĺ ŕőňěŋ£šĳ őśĺ, šő ŕőńşůĺň ĺśłőňőě řěÿěŋĺě

u_k(ξ) = ξ + A_kp + ~u_k(ξ) = ~u_k(ξ) − ~u^0_k + ξ − ξ_0 (22)

ďń£ śłőřőśšĺ ĺőŋőć śőřšă k. Ć (22) ŋěĺğćěśšŋő ŕőłă šőńĳłő ğŋăůěŋĺě ξ_0, łőšőřőě ńěčłő ŋăľšĺ ĺğ (9), ŕőďśšăćń££ ξ = ξ_0, u_k(ξ_0) = 0, n_k(ξ_0) = n_{k0}: ∑ Z_kA_kn_{k0} (−ξ_0)^2 = ∑ Z_kn_{k0}; (−ξ_0) = √ ∑ Z_kA_kn_{k0} ∑ Z_kn_{k0} . (23)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Śăňőśőčńăśőćăŋŋőě řăśÿĺřěŋĺě ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż ć ćăłşşň 157

Řěÿěŋĺě (21) ňőęŋő šăłęě ŕřěďśšăćĺšĳ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ G, őąřăšŋş¿ ł xe^x: ~u_k(ξ) = A_kp · G [ ~u^0_k A_kp · exp ( − g_k(ξ) A_kp )] . Řăśśňőšřĺň ŕřěďěńĳŋżě śńşůăĺ. Ćąńĺğĺ šőůłĺ ξ_0, čďě ćżŕőńŋěŋő ξ − ξ_0 ≪ |ξ_0|, śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (21) ĺňěěň

~u_k − ~u^0_k + A_kp ln ~u_k ~u^0_k

= ´~u_k + A_kp ln ( 1 + ´~u_k ~u^0_k ) ≈

≈ ´~u_k · ( 1 + A_kp ~u^0_k ) = − ξ_0 ~u^0_k

´~u_k ≈ −(ξ − ξ_0) ĺńĺ u_k(ξ) = ´~u_k +ξ−ξ_0 ≈ −(ξ−ξ_0) ( 1 + A_k p ξ_0 ) +(ξ−ξ_0) = = (ξ − ξ_0) (−ξ_0)

A_k p, (24)

n_k = n_{k0} −ξ_0 u_k − ξ exp ( − u_k A_kp ) ≈ ≈ n_{k0} −ξ_0 ´~u_k − ξ_0 exp ( − ξ − ξ_0 (−ξ_0) ) ≈ ≈ n_{k0} · ( 1 + ´~u_k ξ_0 ) ( 1 − (ξ − ξ_0) (−ξ_0) ) ≈ ≈ n_{k0} ( 1 − A_k p ξ − ξ_0 ξ^2_0 ) . (25)

Ĺśśńěďşěň śńşůăľ ąőńĳÿĺţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ξ. Ŕěřěŕĺÿěň śŋăůăńă şřăćŋěŋĺě (21) ć ąőńěě şďőąŋőň ćĺďě, ĺśŕőńĳğş£ (22):

A_kp ln ~u_k ~u^0_k

= −(~u_k − ~u^0_k) − (ξ − ξ_0),

~u_k = ~u^0_k exp ( − u_k A_kp ) . Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕřĺ ξ ≫ 1 u_k = g_k + ~u_k ≈ g_k = = ξ + A_kp ≫ ~u_k. Ć śăňőň ďěńě, šőčďă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ξ ŕőńşůĺň

~u_k = ~u^0_k exp ( − g_k A_kp ) = ~u^0_k exp ( − ξ A_kp − 1 ) ≪ ~u^0_k

ĺ ŋăÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ~u_k, ćżŕőńŋěŋő:

u_k = g_k + ~u_k ≈ g_k = ξ + A_kp. (26)

Śőčńăśŋő (18), ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ ŋăţőďĺň

n_k = n_{k0} −ξ_0 u_k − ξ exp ( − u_k A_kp ) ≈

≈ n_{k0} 1 A_kp^2 exp ( − ξ A_kp − 1 ) . (27)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ξ ŋăĺąőńĳÿĺľ ćłńăď ć łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďăěš ůńěŋ ś ŋăĺąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň A_k (šő ěśšĳ ś ŋăĺąőńĳÿĺň őšŋőÿěŋĺěň ğăř£ďă ł ňăśśě). Őąőğŋăůĺň śőőšćěšśšćş¿źěě k ůěřěğ k^0.

3. Ő šőůŋőśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ńĺŋěľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ňż ćżřăğĺńĺ ŕăřăňěšř

p ůěřěğ ξ_0 (ďń£ łőšőřőčő ĺğćěśšŋő šőůŋőě ğŋăůěŋĺě (23)) ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (14): p = − 1 ξ_0 = √ ∑ Z_kn_{k0} ∑ Z_kA_kn_{k0} . (28)

Őďŋăłő, ěśńĺ ňż ŕőŕżšăěňś£ ŋăľšĺ p ĺğ şśńőćĺ£ (9), ŕőńĳğş£śĳ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (26), (27) ĺ őśšăćń££ šőńĳłő śńăčăěňżě ś k = k^0:

Z_k0 A_k0 n_k0 (A_k0 p)^2

= Z_k0 n_k0 ; p = √ 1 A_k0

, (28^0)

šő ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ąşďěš őšńĺůăšĳś£ őš (28). İšő ść£ğăŋő, łőŋěůŋő, ś šěň, ůšő ŕřĺąńĺęěŋĺě (14), ćőőąźě čőćőř£, ŋěśŕřăćěďńĺćő ďń£ śńşůă£ ňŋőčĺţ śőřšőć ĺőŋőć. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ξ ŋăůĺŋă¿š śłăğżćăšĳś£ őšłńőŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă őš ńĺŋěľŋőśšĺ. Őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ćżřăęěŋĺě (28) őąěśŕěůĺćăěš ŕřăćĺńĳŋżľ ŕěřěţőď ł śńşůă¿ őďŋőčő śőřšă ĺőŋőć, őŕĺśăŋŋőčő ć ŕěřćőň ŕşŋłšě.

Řăśśňőšřĺň śłăğăŋŋőě ŋă ŕřĺňěřě šřěţ śőřšőć ĺőŋőć ś őďĺŋăłőćżňĺ ňăśśăňĺ ĺ ğăř£ďăňĺ Z_{1,2,3} = 1, 2, 3. Ŋěąőńĳÿőě őšńĺůĺě ŕőšěŋűĺăńă őš ńĺŋěľŋőčő ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋő ŋă řĺś.2, čďě ŕřĺćěďěŋă ŕř£ňă£

Řĺś.2. Ńĺŋěľŋżľ ŕőšěŋűĺăń ψ, şšőůŋěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ůěřěğ łőŋűěŋšřăűĺĺ ψ1, řěăńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń χreal

ĺğ (14) ĺ şšőůŋěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ψ_1, řăśśůĺšăŋŋżľ ŕő ťőřňşńě ψ_1 = ln( ∑ Z_kn_k(ξ)) ś n_k ĺğ (18). Ŋă řĺśşŋłě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 ŕřĺćěďěŋ šăłęě řěăńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń ψ_{real}, ŕőśůĺšăŋŋżľ ć śńěďş¿źěň ŕşŋłšě. Ŋă řĺś.3, 4 ŕřĺćěďěŋż ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ śłőřőśšĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋŋżţ łőňŕőŋěŋš, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńăň (18), (21), (22).

Řĺś.3. Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ĺőŋŋżě śłőřőśšĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńĺŋěľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă

Řĺś.4. Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ĺőŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńĺŋěľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă

4. Řăśůěš řěăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺšěřăšĺćŋżň ňěšőďőň. Ďń£ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŕőšěŋűĺăńă ć śńşůăě ňŋőčĺţ śőřšőć ĺőŋőć şďőąŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřĺąńĺęěŋŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (18), (21), (22) ć łăůěśšćě ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Šőčďă ć łăůěśšćě ŕěřćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ĺğ (7) ŕőńşůĺň

ψ_1 = ln (∑ Z_kn^0_k(ξ) ) , (29)

čďě ůěřěğ n^0_k(ξ) ňż ŕěřěőąőğŋăůĺńĺ ťşŋłűĺĺ, ŋăľďěŋŋżě ć ŕ.2. Ďăńěě ąşďěň ďěľśšćőćăšĳ ŕő śţěňě ŕ.2. Şšőůŋěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń (29) śńěďşěš ŕőďśšăćĺšĳ ć şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ (6), ůšőąż ŋăľšĺ şšőůŋěŋŋżě śłőřőśšĺ ĺőŋőć:

(u^1_k − ξ) du^1_k dξ = −A_k dψ_1 dξ . (30)

İšő şřăćŋěŋĺě Ăąěń£ ćšőřőčő řőďă [18], ŋő śő śńőęŋőľ ťşŋłűĺěľ ψ_1(ξ) ć ŕřăćőľ ůăśšĺ. Šěŕěřĳ ňż ŋě ňőęěň ŋăľšĺ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě, őďŋăłő şřăćŋěŋĺě ńěčłő řěÿăěšś£ ůĺśńěŋŋő ś ŕőňőźĳ¿ śěšőůŋżţ ňěšőďőć. Ďń£ řăśůěšă łőŋűěŋšřăűĺľ şďőąŋő śŋăůăńă ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ (15) őš ξ_0 ďő ξ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň ťőřňşńş, ăŋăńőčĺůŋş¿ (18):

n^1_k = n_{k0} −ξ_0 u^1_k − ξ exp − ξ∫ ξ0 dξ u^1_k − ξ . (31)

Ďń£ śńěďş¿źěčő şšőůŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ŕőńĳğşěňś£ ŋăľďěŋŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ĺğ (31) ďń£ ψ_2 = = ln( ∑ Z_kn^1_k(ξ)), ĺ šăł ďăńěě. Ĺšěřăűĺĺ ążśšřő śţőď£šś£ ł šőůŋőňş řěÿěŋĺ¿ ψ_{real}, ŕřĺćěďěŋŋőňş ŋă řĺś.2 ďń£ śńşůă£ šřěţ śőřšőć ĺőŋőć. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ńĺŋěľŋżľ ŕőšěŋűĺăń ďăěš ţőřőÿěě ŕřĺąńĺęěŋĺě ł řăśůěšŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ψ_{real}, ă ŕěřćőě şšőůŋěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ψ_1 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěőšńĺůĺňő őš ψ_{real}.

Őšňěšĺň, ůšő ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż (ŋě ŕřĺćěďěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě) łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ Ćńăśőćă ďń£ śńşůă£ ňăłśćěńńőćśłőľ ŋăůăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, łőčďă šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ĺőŋŋş¿, ďă¿š řěğşńĳšăšż, őůěŋĳ ąńĺğłĺě ł ŕřĺćěďěŋŋżň ćżÿě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň řăśůěšăň.

Ăćšőřż ŕřěďŕőńăčă¿š ŕřőďőńęĺšĳ ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ ś ŕőňőźĳ¿ łĺŋěšĺůěśłőčő ŕőďţőďă ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ šěňŕěřăšşř ĺőŋőć ĺ ŋěňăłśćěńńőćśłőčő ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă ĹŊŠĂŚ # 01-0373.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ă. Ă. Ńşłĳ£ŋőćă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ć ţőďě řăąőšż.

1. Ă. Ć. Čşřěćĺů, Ń. Ć. Ŕăřĺľśłă£, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ĘİŠŤ 49, 647 (1965); 54, 891 (1968); Ă. Ć. Čşřěćĺů, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ĘİŠŤ 56, 1778 (1969).

2. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ňěţăŋĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Čőśšěţĺğďăš, 1964.

3. Ă. Ć. Čşřěćĺů, Ń. Ć. Ŕăřĺľśłă£, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ĘİŠŤ 63, 516 (1972).

4. J. E. Crow, P. L. Auer, and J. E. Allen, J. Plasma Phys.

14, 65 (1975).

5. P. Mora and R. Pellat, Phys. Fluids 22, 2300, (1979). 6. C. Chan, N. Hershkowitz, A. Ferreira et al., Phys. Fluids 27, 266, (1984).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

7. A. A. Ĺćăŋőć, Ń. Ń. Łőğőřőćĺšśłĺľ, Ć. Ď. Řşśăŋőć, Ďőłńăďż Ăłăďěňĺĺ Ŋăşł ŚŚŚŘ 184, 811 (1969).

8. A. A. Ĺćăŋőć, §. Ŋ. Ĺśšőňĺŋ, Ń. Ń. Łőğőřőćĺűłĺľ, Ć. Ď. Řşśăŋőć, Ęşřŋăń Ŕřĺłńăďŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ šěţŋĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ 1, 51 (1971).

9. A. A. Ĺćăŋőć, Ć. Ď. Řşśăŋőć, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 12, 29 (1970).

10. C. E. Hilla nd K. Langbein, Rev. Sci. Instrum. 69, 643 (1998).

11. A. A. Ivanov, L. I. Elizarov, A. B. Sionov, M. Bacal, Phys. Rev. E52, 6679 (1995).

12. A. A. Ivanov, A. B. Sionov, F. El. Balghiti-Sube, and M. Bacal, Phys. Rev. E55, 28 (1997).

13. V. F. Kovalev, V. Yu. Bychenkov, and V. T. Tikhonchuk, JETP Lett. 74, 10 (2001).

14. R. Geler, Electron Cyclotron Resonance Ion Sources and ECR Plasmas, Institute of Physics, Bristol, 1996.

15. A. Girard and G. Melin, Nucl. Instrum. and Methods in Phys. Res. A382, 252 (1996).

16. M. Kidera, M. Lamoureux, V. Mironov et al., Rev. Sci.

Instrum. 70, 4234 (1999).

17. Ă. Ć. Čşřěćĺů, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Ćőŕřőśż šěőřĺĺ ŕńăğňż, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1980.

18. İ. Łăňłě, Śŕřăćőůŋĺł ŕő őążłŋőćěŋŋżň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺ£ň, Ň.: ĹĹŃ, 1951.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003