Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 5, ś. 747 { 752 cfl 2003 č. 10 śěŋš£ąř£

Řőńĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňőľ

Ą. Ă. Łńşňőć^{1)}, Ă. Ć. Ĺćńěć, Č. Ňőřťĺńń

Centre for Interdisciplinary Plasma Science, Max-Planck-Institut für Extraterrestrische Physik, D-85740 Garching, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ĺśśńěďşěšś£ ćńĺ£ŋĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ŋă śőśšő£ŋĺě ŕżńěćőľ (łőňŕńěłśŋőľ) ŕńăğňż ć řăďĺőůăśšőšŋőň čăğőćőň řăğř£ďě, śőďěřęăźěň ŕřĺňěśĺ ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋżţ čăğőć. Ŋă ŕřĺňěřě ŕřőśšőľ őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ řăğř£ďă ć ăřčőŋě ś şůěšőň ŕńăğňőţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ, ćżğćăŋŋżţ ŕřĺňěś£ňĺ ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋżţ čăğőć, ŕőłăğăŋő, ůšő ďőąăćłă ďăęě ŋěğŋăůĺšěńĳŋőčő łőńĺůěśšćă ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă ğăňěšŋő ňěŋ£ěš śőśšăć ĺ šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ŕńăğňż, ă šăłęě ğăř£ď ňĺłřőůăśšĺű. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ¡šĺ ĺğňěŋěŋĺ£ őłăğżćă¿š śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ąăńăŋś śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ňĺłřőůăśšĺűż ĺ ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ ŕżńěćżţ śšřşłšşř ć řăğř£ďě.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.�k

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ŕřőűěśśż, ŕřőĺśţőď£źĺě ć śńăąőĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ ŕńăğňě, śőďěřęăźěľ ňĺłřőůăśšĺűż, šăł ŋăğżćăěňżě \ŕżńěćżě ůăśšĺűż". Šăłş¿ śřěďş ŕřĺŋ£šő ŋăğżćăšĳ ŕżńěćőľ ĺńĺ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňőľ (dusty or complex plasmas) [1 { 7]. Řěłőňąĺŋăűĺ£ ŕńăğňż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŕřĺćőďĺš ł ĺţ ążśšřőľ ğăř£ďłě. Łăł ŕřăćĺńő, ğăř£ď ňĺłřőůăśšĺű őłăğżćăěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň^{2)}, ŕőř£ďłă 10^3 ÷ 10^4 ğăř£ďőć ¡ńěłšřőŋă. Ŕřĺśşšśšćĺě ğăř£ęěŋŋżţ ňĺłřőůăśšĺű ďěńăěš ŕőćěďěŋĺě ŕńăğňż śşźěśšćěŋŋő ąőńěě śńőęŋżň, ŕőśłőńĳłş ŕő£ćń£¿šś£ ŋőćżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ĺ ćřěňěŋŋżě ňăśÿšăąż, ůšő ŕřĺćőďĺš, ć ůăśšŋőśšĺ, ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋőćżţ šĺŕőć ćőńŋ ĺ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ [8]. Ŕżńěćă£ łőňŕőŋěŋšă łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć řăğńĺůŋżţ ťăğőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ { őš čăğőőąřăğŋőčő ďő łřĺśšăńńĺůěśłőčő^{3)} [1 { 3]. Ŋăąń¿ďěŋĺě ğă ŕőćěďěŋĺěň őšďěńĳŋżţ ňĺłřőůăśšĺű ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕĺśăšĳ ĺţ ŕőćěďěŋĺě ŋă łĺŋěšĺůěśłőň şřőćŋě. Ďăŋŋőě śćőľśšćő ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ćăęŋő ďń£ ďěšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ŕřőűěśśőć, ŕřőĺśţőď£źĺţ ŕřĺ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺ£ţ ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňě, ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ĺ š.ď. Ŕőŋĺňăŋĺě ¡šĺţ ŕřőűěśśőć ŋă łĺŋěšĺůěśłőň şřőćŋě

1)e-mil: klumov@cips.mpg.de 2)Ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğăř£ď ş ňĺłřőůăśšĺűż ćőğňőęěŋ ć ďőśšăšőůŋő ¡łğőšĺůěśłĺţ śńşůă£ţ { łőčďă őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ŕřĺ ğăř£ďłě ůăśšĺűż ĺčřă¿š ťőšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš, šěřňő- ¡ňĺśśĺ£ ĺńĺ ćšőřĺůŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ¡ňĺśśĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡šĺ ŕřőűěśśż ŋě řăśśňăšřĺćă¿šś£.

3)Ĺŋőčďă łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňőľ ŋăğżćă¿š šăłęě ŋěĺďěăńĳŋş¿ ŕńăğňş ś śĺńĳŋżň łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ňĺłřőůăśšĺűăňĺ (strong coupling), łőčďă ŕżńěćă£ łőňŕőŋěŋšă ŋăţőďĺšś£ ć ęĺďłőň ĺńĺ łřĺśšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ.

ňőęěš ŕőňőůĳ ć ŕőśšřőěŋĺĺ őąźěľ šěőřĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ĺ ŕřő£śŋĺšĳ ňŋőčĺě ćőŕřőśż, ść£ğăŋŋżě ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň šşřąşńěŋšŋőśšĺ.

Šřăďĺűĺőŋŋżň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćőľśšć ńăąőřăšőřŋőľ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż £ćń£ěšś£ řăďĺőůăśšőšŋżľ řăğř£ď ŕőŋĺęěŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ ć ĺŋěřšŋżţ čăğăţ (őążůŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ăřčőŋ, řěęě { čěńĺľ, ŋěőŋ ĺ łřĺŕšőŋ), ć łőšőřżľ ćąřăśżćă¿šś£ ňĺłřőůăśšĺűż ďĺăňěšřőň 2a ≃ 1 ÷ 10 ňłň. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć řăğř£ďě őążůŋő ćăřĳĺřşěšś£ ć ŕřěďěńăţ n_d ∼ 10^3 ÷ 10^6 śň^{−3}. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň řăğř£ď ć ăřčőŋě. Ŕřĺćěďěň šĺŕĺůŋżě ŕăřăňěšřż šăłőčő řăğř£ďă: řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ L ≃ 3 ÷ 5 śň, łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć (ăřčőŋ) n_n ∼ 10^{15} ÷ 10^{16} śň^{−3}, łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć (ć őšśşšśšćĺĺ ňĺłřőůăśšĺű): n_e ≃ n_i ∼ 10^8 ÷ 10^{10} śň^{−3}, ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă T_e ≃ 1 − 3 ¡Ć. Šěňŕěřăšşřă ĺőŋőć ąńĺğłă ł šěňŕěřăšşřě ŋěľšřăńőć: T_i ≃ T_n ≈ 300 Ł. Őšňěšĺň, ůšő ŕńăğňă £ćń£ěšś£ śńăąőĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ, śšěŕěŋĳ ĺőŋĺğăűĺĺ őůěŋĳ ňăńă: n_e/n_n ≃ 10^{−6} ÷ 10^{−7}.

Ć ŕńăğňě ŕżńěćă£ ůăśšĺűă ążśšřő ŕřĺőąřěšăěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ğăř£ď Z_d, łőšőřżľ ňőęŋő őűěŋĺšĳ, ŕřĺřăćŋĺćă£ ŕőšőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ňĺłřőůăśšĺűş. Őążůŋő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ ŕőšőłőć ĺśŕőńĳğşěšś£ ğőŋďőćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺńĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě \őčřăŋĺůěŋŋőčő őřąĺšăńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£" (Orbital Motion Limited (OML) theory, śň., ŋăŕřĺňěř, [4]), ć łőšőřőň śěůěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ś ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ğăř£ęěŋŋőľ ňĺłřőůăśšĺűěľ ŋăţőď£šś£ ĺğ ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś OML šěőřĺěľ, ğăř£ď řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő řăğňěřş ňĺłřőůăśšĺűż ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż: Z_d ∝ aT_e. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ůăśšĺűż řă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 747 ďĺşśőň 1 ňłň ć čăğőřăğř£ďŋőľ ŕńăğňě ăřčőŋă ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě ŕăřăňěšřăňĺ Z_d ∼ 3 · 10^3e (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]).

Ĺğ-ğă ążśšřőľ ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă śšěŋłĺ řăğř£ďŋőľ łăňěřż űěŋšřăńĳŋă£ őąńăśšĳ řăğř£ďă ğăř£- ęěŋă ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ £ćń£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňőľ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ňĺłřőůăśšĺű. Ťőřňĺřőćăŋĺě ŕżńěćżţ śšřşłšşř ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ őŕřěďěń£ěšś£ ąăńăŋśőň śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ňĺłřőůăśšĺűż: śĺńőľ š£ęěśšĺ F_g , ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺńőľ F_E (ŋăŕřăćńěŋă ł űěŋšřş řăğř£ďă), śĺńőľ ĺőŋŋőčő ŕőšőłă^{4)} (ion drag) F_{id}, ść£ğăŋŋőľ ś ŕěřěďăůěľ ĺňŕşńĳśă ňĺłřőůăśšĺűăň őš ŕőšőłă ĺőŋőć (ŋăŕřăćńěŋă ć śšőřőŋş śšěŋőł čăğőřăğř£ďŋőľ łăňěřż), śĺńőľ šřěŋĺ£ F_n, őąşśńőćńěŋŋőľ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕżńĺŋłĺ ś ŋěľšřăńĳŋżň čăğőň (neutral gas friction) ĺ šěřňőťőřěšĺůěśłőľ śĺńőľ F_T , ćżğćăŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋżň ŋăčřěćőň ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă ć řăğř£ďě (ŋăŕřăćńěŋĺě ¡šőľ śĺńż őŕřěďěń£ěšś£ čřăďĺěŋšăňĺ šěňŕěřăšşřż ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă ĺ, ćőőąźě čőćőř£, ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżň). Ć ŋăğěňŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śĺńă š£ęěśšĺ ďőňĺŋĺřşěš { ěě łőňŕěŋśăűĺ£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺńőľ ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ć ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőľ őąńăśšĺ řăğř£ďă (sheath), ŕřĺćőď£, ć ůăśšŋőśšĺ, ł ńěćĺšăűĺĺ ňĺłřőůăśšĺű. Ć şśńőćĺ£ţ ňĺłřőčřăćĺšăűĺĺ őśŋőćŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š śĺńż ĺőŋŋőčő ŕőšőłă ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ, łőšőřżě (ąşďşůĺ ŋăňŋőčő śńăąěě śĺńż š£ęěśšĺ) ůăśšő ĺňě¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż. Ąăńăŋś ¡šĺţ śĺń őŕřěďěń£ěš řăćŋőćěśŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ć łőśňĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ^{5)}. Ćłńăď šěřňőťőřěšĺůěśłőľ śĺńż őążůŋő ŋěğŋăůĺšěńěŋ, őďŋăłő ć őŕřěďěńěŋŋżţ śĺšşăűĺ£ţ őŋă ňőęěš ĺčřăšĳ łń¿- ůěćş¿ řőńĳ. Űěńěśőőąřăğŋő ŕřĺćěśšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ şłăğăŋŋżţ śĺń őš řăğňěřă ňĺłřőůăśšĺűż: F_g ∝ a^3, F_{id} ∝ a^2 (ďń£ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ ůăśšĺű [11]), F_E ∝ a, F_T ∝ a^2.

Ďőąăćłă ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋőčő čăğă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć řăğř£ďě, ůšő ňőęěš śĺńĳŋő ćńĺ£šĳ ŋă ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ĺ ğăř£ď ňĺłřőůăśšĺű ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋă ťăğőćőě śőśšő£- ŋĺě ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż^{6)} [12]. Ŋăńĺůĺě őšřĺűăšěńĳ-

4)İšş śĺńş ůăśšő ŋăğżćă¿š śĺńőľ ĺőŋŋőčő şćńěůěŋĺ£. Ďăŋŋżľ šěřňĺŋ ŋěńĳğ£ ŕřĺğŋăšĳ őśőąő şďăůŋżň ŕőśłőńĳłş ĺŋőčďă ¡šă śĺńă ňőęěš ążšĳ ŋăŕřăćńěŋă ŕřőšĺć ŕőšőłă ĺőŋőć [10].

5)Ć őšśşšśšćĺě čřăćĺšăűĺĺ şďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺšĳ řăğňěřż ŕżńěćżţ őąřăğőćăŋĺľ ĺ śďěńăšĳ ĺţ ąőńěě őďŋőřőďŋżňĺ. Ĺňěŋŋő ¡šĺň őąşśńőćńěŋă ĺśłń¿ůĺšěńĳŋă£ ćăęŋőśšĳ łőśňĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

6)Őšřĺűăšěńĳŋżě ĺőŋż ňőčşš ŕő£ćń£šĳś£ ć řăğř£ďě ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň, ŋăŕřĺňěř, ć řěğşńĳšăšě ¡řőğĺĺ ŕőńĺňěřŋżţ ňĺłřőůăśšĺű, łőšőřżě ůăśšő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć ńăąőřăšőřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺ ć śőśšăćě łőšőřżţ ŕřĺśşšśšćş¿š ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋżě śőěďĺŋěŋĺ£. Ĺŋőčďă ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋżě

ŋżţ ĺőŋőć šăłęě ňěŋ£ěš ąăńăŋś śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ňĺłřőůăśšĺűż, ůšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ňőęěš ćżğćăšĳ ĺğňěŋěŋĺě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕżńěćżţ őąřăğőćăŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ćńĺ£ŋĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ŋă śőśšő£ŋĺě łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ňőęěš ążšĳ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋżň. Šěň ŋě ňěŋěě, şłăğăŋŋżě ćőŕřőśż £ćń£¿šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺśśńěďőćăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă O_2 ć řăďĺőůăśšőšŋżľ řăğř£ď ć ăřčőŋě. Ďń£ ŋăůăńă őűěŋĺň ćńĺ£ŋĺě ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă ŋă śőśšăć ŕńăğňż. Ďń£ ¡šőčő ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕńăğňőţĺňĺůěśłş¿ ňőďěńĳ řăğř£ďă ć śňěśĺ Ar/O_2, (ćśě ŕăřăňěšřż ŕńăğňż şśřěďŋ£¿šś£ ŕő őąžěňş řăğř£ďă). Ś şůěšőň łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż śőőšćěšśšćş¿źă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ĺňěěš ćĺď ∂n_j (t) ∂t = R^{prod}_j − R^{loss}_j − R^d_j − n_j /τ_j , (1)

∂Z_d ∂t = ν_i+ − ν_i� − ν_e, (2)

n_i+ = n_e + n_i� + Z_dn_d. (3)

Ğďěśĳ n_j { łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ćśěţ śőřšőć ĺőŋőć (łăł ŕőńőęĺšěńĳŋżţ, šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ), ŕřĺśşšśšćş¿źĺţ ć řăğř£ďě, ă šăłęě łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń ăřčőŋă ĺ łĺśńőřőďă, ćńĺ£¿źĺţ ŋă ğăř£ęěŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş^{7)}, R^{prod}_j ĺ R^{loss}_j őŕĺśżćă¿š ťőšőţĺňĺůěśłĺě ĺśšőůŋĺłĺ ĺ śšőłĺ j-ľ łőňŕőŋěŋšż (ŕřĺćěďěŋż, ŋăŕřĺňěř, ć [13]), R^d_j őŕĺśżćăěš čĺąěńĳ j-ľ łőňŕőŋěŋšż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű, τ_j ≃ L^2/D_j { ţăřăłšěřŋőě ďĺťťşğĺőŋŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ j-ľ łőňŕőŋěŋšż ć řăğř£ďě, čďě D_j - śőőšćěšśšćş¿źĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš śőśšăćă ŕńăğňż, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć D_j ćăřĳĺřşěšś£ őš ăňąĺŕőń£řŋőčő (ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć) ďő şŋĺŕőń£řŋőčő (ć śńşůăě ĺőŋ-ĺőŋŋőľ ŕńăğňż). Ć şřăćŋěŋĺĺ ğăř£ďłĺ ňĺłřőůăśšĺűż (2) ůńěŋż ν_e, ν_i� ĺ ν_i+ őŕĺśżćă¿š ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ OML ŕőšőłĺ ŋă ňĺłřőůăśšĺűş

śőěďĺŋěŋĺ£ (šăłĺě łăł, ŋăŕřĺňěř, ŕăřż ćőďż, ňőńěłşń£řŋżľ łĺśńőřőď, şčńěłĺśńżľ čăğ) ŕőŕăďă¿š ć řăğř£ď ĺğ őłřşęă¿źěčő ćőğďşţă ŕřĺ ŋăřşÿěŋĺĺ čěřňěšĺůŋőśšĺ čăğőřăğř£ďŋőľ łăňěřż.

7)Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő őźşšĺňżľ ćłńăď ć ťőšőţĺňĺ¿ řăśśňăšřĺćăěňőľ Ar=O_2 śňěśĺ ćŋőś£š šőńĳłő śńěďş¿źĺě ňěšăśšăąĺńĳŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ăřčőŋă - Ar(^3P_0), Ar(^3P_2) ĺ łĺśńőřőďă O_2(a^1´g), O(^1D)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

¡ńěłšřőŋőć, őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć śőőšćěšśšćěŋŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [14]): ν_{e,i}� ≈ −πa^2(8T_{e,i}�/πm_{e,i}�)^{1/2}n_{e,i}� exp (e^2Z_d/aT_{e,i}�), ν_i+ ≈ πa^2(8T_i+/πm_i+)^{1/2}n_i+(1 − e^2Z_d/aT_i+).

Ŕőśłőńĳłş T_i+ ≈ T_i� ≪ T_e, šő ćłńăďőň őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć ğăř£ďłş ňĺłřőůăśšĺűż ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ (őšňěšĺň, ůšő R^d_j = ν_j n_d). Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1){(3) őŕĺśżćăěš ŕřőűěśśż, ŕřőšěłă¿źĺě ś śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źĺňĺś£ ţăřăłšěřŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ, ďń£ řěÿěŋĺ£ šăłĺţ śĺśšěň şřăćŋěŋĺľ őążůŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď Čĺřă [15]. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż řăćŋőćěśŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ğăř£ęěŋŋőľ łőňŕő-

Řĺś.1. Śőśšăć ŕńăğňż řăďĺőůăśšőšŋőčő řăğř£ďă ć śňěśĺ O2/Ar ĺ ğăř£ď şěďĺŋěŋŋőľ ňĺłřőůăśšĺűż Zd ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřűĺăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă [O2]/[Ar]

ŋěŋšż ĺ ğăř£ď ňĺłřőŋŋőľ ůăśšĺűż ć şłăğăŋŋőň řăğř£ďě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřűĺăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ([O_2]/[Ar]) ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă ć śňěśĺ. Ćĺďŋő, ůšő, ŋăůĺŋă£ şęě ś ŋĺůšőęŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă (O_2/Ar ≥ 10^{−6}), śőśšăć ŕńăğňż ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋ£ěšś£, šřăŋśťőřňĺřş£śĳ őš ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ ŕńăğňż (e ĺ Ar^+) ć ĺőŋ-ĺőŋŋş¿, ć łőšőřőľ őśŋőćŋżňĺ ĺőŋăňĺ £ćń£¿šś£ O^+_2 ĺ O^−, ă ¡ńěłšřőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋă. Šăłă£ łăřďĺŋăńĳŋă£ ŕěřěśšřőľłă śőśšăćă ŕńăğňż ść£ğăŋă ś ążśšřżňĺ řěăłűĺ£ňĺ ŕěřěğăř£ďłĺ ĺőŋőć ăřčőŋă ŋă ňőńěłşńě łĺśńőřőďă: Ar^+ + O_2 → Ar + O^+_2 (őąřăšŋă£ řěăłűĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺŋčĺąĺřőćăŋă ŕřĺ łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć śĺńş ąőńĳÿőľ řăğŋĺűż ňěęďş ŕőšěŋűĺăńăňĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ăřčőŋă (15.75 ¡Ć) ĺ ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă (12.2 ¡Ć)) ĺ ďĺśśőűĺăšĺćŋőčő ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ł ňőńěłşńě łĺśńőřőďă: O_2 + e →

O^− + O+ e. Ŕőśńěďŋ££ řěăłűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć, łőšőřżě ŋăłăŕńĺćă¿šś£ ć řăğř£ďě ć śĺńş şłăğăŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. İšő ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş śŋĺęěŋĺ¿ ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ğăř£ďă ňĺłřőůăśšĺűż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ŕńăğňż ć ůĺśšőň ăřčőŋě.

Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő šăłőě ĺğňěŋěŋĺě śőśšăćă ŕńăğňż ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕőćńĺ£šĳ ĺ ŋă ŕřőűěśśż ŕěřěŋőśă ĺőŋőć ć řăğř£ďě, ŕőśłőńĳłş śěůěŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ŕěřěğăř£ďłĺ (řăśśě£ŋĺ£ ĺőŋă Ar^+ ăšőňăňĺ ăřčőŋă) ŕřěćżÿăěš śěůěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺőŋă O^+_2 ć ăřčőŋě ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł. İšőš ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ šăłęě őůěŋĳ ćăęŋżň ŕřĺ őűěŋłě ŕěřěďăůĺ ĺňŕşńĳśă őš ĺőŋőć ňĺłřőůăśšĺűě ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ śĺńż ĺőŋŋőčő ŕőšőłă. Ŋă řĺś.2. ŕřěďśšăćńěŋ ąěğřăğňěřŋżľ ğăř£ď (ŕőšěŋűĺăń) ŕżńě-

Řĺś.2. Ğăř£ď ňĺłřőůăśšĺűż řăğňěřőň 1 ňłň ć řăďĺőůăśšőšŋőň řăğř£ďě ć śňěśĺ Ar/O2 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřűĺăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ([O2]/[Ar]) ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňĺłřőůăśšĺű ć ěďĺŋĺűăţ cm�^3

ćőľ ůăśšĺűż e^2|Z_d|/aT_e ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ňĺłřőůăśšĺű n_d ĺ ŕăřűĺăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă [O_2]/[Ar]. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ n_d ∼ 10^3−10^5 śň^{−3}, šő ěśšĳ ć šĺŕĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ŕżńěćőľ ŕńăğňőľ, śşźěśšćěŋŋőě ŕőŋĺęěŋĺě ğăř£ďă ňĺłřőůăśšĺűż ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋă ŕřĺňěśĳ¿ O_2. Őšňěšĺň, ůšő řăśśňőšřěŋŋżě ¡ťťěłšż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš ćĺďă ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋőčő čăğă M. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő őśŋőćŋżě ŕřőűěśśż, ćżğżćă¿źĺě ďăŋŋżě ¡ťťěłšż { őąřăğőćăŋĺě ĺ ŋăłőŕńěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć ŕńăğňě, ă šăłęě ążśšřă£ ŕěřěğăř£ďłă ĺőŋőć ăřčőŋă ŋă ŕřĺňěśŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ (Ar^+ + M → Ar + M^+, ŕřĺ ¡šőň őąřăšŋżľ ŕřőűěśś ŕőďăćńěŋ ć śĺńş ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă ăřčőŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ ĺő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 ŋĺğăűĺĺ śőěďĺŋěŋĺ£ M) őďĺŋăłőćő ¡ťťěłšĺćŋż ďń£ ń¿ąőčő ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋőčő čăğă.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő őŕĺśżćă¿š ĺğňěŋěŋĺě ğăř£ďőćőčő śőśšăćă łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ć ŕřĺśşšśšćĺě ďőąăćłĺ O_2, őďŋăłő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ňĺłřőůăśšĺűż, ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ć řăğř£ďě. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ řăśśňőšřĺň őďŋőňěřŋş¿ čěőňěšřĺ¿ řăğř£ďă (łőőřďĺŋăšă x = = ∓L/2 śőőšćěšśšćşěš ¡ńěłšřőďăň, ă x = 0 { űěŋšřş řăğř£ďă). Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ąăńăŋśă, ďőąăćĺć ł şřăćŋěŋĺ¿ (1) śńăčăěňőě, őŕĺśżćă¿źěě ć ďĺťťşğĺőŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕěřěŋőś j-ľ łőňŕőŋěŋšż : ∂n_j (x, t) ∂t + ∇J_j (x, t) = = R^{prod}_j (x, t) − R^{loss}_j (x, t) − R^d_j (x, t), (4)

J_j (x, t) = μ_j n_j (x, t)E(x, t) − D_j ∇n_j (x, t), (5)

∂Z_d/∂t = ν_p − ν_n − ν_e. (6) Ğďěśĳ J_j { ŕőšőł j-ľ ğăř£ęěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż, μ_j { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőďćĺęŋőśšĺ, E { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ŕőśłőńĳłş ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ĺőŋőć (łăł ŕőńőęĺšěńĳŋżţ, šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ) ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě L, ďĺťťşğĺőŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ ĺőŋőć ćŕőńŋě őŕřăćďăŋő. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺśŕőńĳğşěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě Ąőńĳűňăŋă, D_e∇n_e(x, t) + μ_en_eE(x, t) ≈ 0. Ďń£ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ şůĺšżćăěšś£ šőńĳłő ďĺťťşğĺőŋŋżľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ ŕěřěŋőśă. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ śĺśšěňż (3){(5) śńěďş¿źĺě: ć űěŋšřě řăğř£ďă ć śĺńş śĺňňěšřĺĺ J_j = 0, E = 0, ć ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőľ őąńăśšĺ n_j =0.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ŕřőťĺńĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ĺőŋőć, ¡ńěłšřőŋőć ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć řăğř£ďě ŕřĺ řăğŋżţ ŕăřűĺăńĳŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ O_2. Łăł ĺ ć śńşůăě, őŕĺśżćăěňőň śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ (1){(3), śőśšăć ŕńăğňż śĺńĳŋő ňěŋ£ěšś£ { ďőňĺŋĺřş¿š ĺőŋż O^+_2 ĺ O^−. Ćĺďŋő, ůšő ŋăńĺůĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ňőęěš ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ ąăńăŋśă śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş. Ŕřěŋěąřěčă£ śĺńőľ š£ęěśšĺ ĺ šěřňőťőřěšĺůěśłőľ śĺńőľ, řăśśňőšřĺň, łăł ďőąăćńěŋĺě O_2 ňěŋ£ěš őšŋőÿěŋĺě śĺń ĺőŋŋőčő ŕőšőłă ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ: ~F ≡ F_{id}/F_E , łőšőřżě ďěľśšćş¿š ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ĺ őŕřěďěń£¿š řăćŋőćěśŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕżńěćżţ őąřăğőćăŋĺľ. Ďń£ őűěŋłĺ śĺ-

Řĺś.3. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć ć řăďĺőůăśšőšŋőň řăğř£ďě ć śňěśĺ Ar/O2. (ă) { řăğř£ď ć ůĺśšőň ăřčőŋě, (b) { śńşůăľ [O2]/[Ar] = 0.01

ńż ĺőŋŋőčő ŕőšőłă ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ (u ≪ v_Ti ) śłőřőśš£ţ ďřěľťă ĺőŋőć ĺśŕőńĳğşěň ćżřăęěŋĺě [11]:

F_i ≈ 4 √ 2π 3 ρ_Cn_im_iv_Ti u~.

Ğďěśĳ ρ_C = Z_de^2/T_i { łşńőŋőćśłĺľ řăďĺşś, ~ =

R ∞_{0 e−xln(1 + 2x/β)dx { ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżľ łşńőŋőć-}

śłĺľ ńőčăřĺťň (β = ρ_C/λ_D, čďě λ_D { ĺőŋŋżľ ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś), v_Ti ĺ u { šěŕńőćă£ ĺ ďřěľťőćă£ śłőřőśšĺ ĺőŋőć śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă řĺś.4. ŕőłăğăŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ~F ďń£ řăğř£ďőć ć ůĺśšőň ăřčőŋě ĺ ć ăřčőŋě ś ŕřĺňěśĳ¿ ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă ([O_2]/[Ar] = 0.01). Łőőřďĺŋăšă x_v , ŕřĺ łőšőřőľ ~F = 1, řăğďěń£ěš ŕńăğňş ŋă ďćě ůăśšĺ: őąńăśšĳ |x| ≤ x_v, ĺğ łőšőřőľ ňĺłřőůăśšĺűż ćżšěśŋěŋż { šăł ŋăğżćăěňżľ \ćőľď"^{8)} ĺ őąńăśšĳ |x| ≥ x_v , ğăŕőńŋěŋŋş¿ ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Łăł ćĺďŋő, ďăęě ŋěąőńĳÿă£ ďőąăćłă ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńŋőčő čăğă ć řăğř£ď ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ řăğňěřă ćőľďă. İšő ść£ğăŋő ś śĺńĳŋżň ŕőďăćńěŋĺěň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£ ć řăğř£ďě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć. Şłăğăŋŋżľ řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć ğăňěůăšěńĳŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ [16].

Šěřňőťőřěšĺůěśłă£ śĺńă šăłęě ňőęěš ćŋőśĺšĳ śćőľ ćłńăď ąăńăŋś śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ňĺłřőůăś-

8)Ćőľď (void) { ŕőńőśšĳ ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ řăğř£ďă, ć łőšőřőľ őšśşšśšćş¿š ŕżńěćżě ůăśšĺűż. Ćőľď ůăśšő ŋăąń¿ďăěšś£ ć čăğőřăğř£ďŋőľ ŕżńěćőľ ŕńăğňě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.4. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ňĺłřőůăśšĺűş ďĺăňěšřőň 1 ňłň ć řăďĺőůăśšőšŋőň řăğř£ďě: őšŋőÿěŋĺě śĺń ĺőŋŋőčő ŕőšőłă Fid ł ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺńě FE ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőőřďĺŋăšż x (űěŋšřş řăğř£ďŋőľ őąńăśšĺ śőőšćěšśšćşěš x = 0). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řăğř£ď ć ůĺśšőň ăřčőŋě, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ śńşůăľ { [O2]/[Ar] = 0.01

šĺűş [17]. Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő řăğř£ď ć ůĺśšőň ăřčőŋě ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ğăňěšŋőľ šěřňőťőřěšĺůěśłőľ śĺńż { ďń£ šĺŕĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć řăğř£ďă ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŋěľšřăńőć őůěŋĳ ňăńă^{9)}. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őśŋőćŋőľ ĺśšőůŋĺł ŋăčřěćă ŋěľšřăńőć ć ¡šőň śńşůăě { šşÿěŋĺě ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ăšőňőć ăřčőŋă: Ar + Ar^∗ → 2Ar ś łőŋśšăŋšőľ řěăłűĺĺ k^{Ar}_q . Ŋăčřěć ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă ŕřĺ ¡šőň ŕőř£ďłă ´T_n ≃ k^{Ar}_q n^∗ϵ^∗τ^∗ ≤ 0.01 Ł, čďě ϵ^∗ ∼ 10 ¡Ć { ¡ŋěřčĺ£, őśćőąőęďăěňă£ ŕřĺ šşÿěŋĺĺ, τ^∗ { ďĺťťşğĺőŋŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ňěšăśšăąĺńĳŋőčő ăšőňă ć řăğř£ďě. Ć śĺńş řěğőŋăŋśŋőčő ţăřăłšěřă łőŋśšăŋšă ¡šőľ řěăłűĺĺ ůřěğćżůăľŋő ňăńă: k^{Ar}_q ≤ 10^{−14} śň^3ś^{−1}, ŕő¡šőňş ł ğăňěšŋőňş ŋăčřěćş ¡šőš ŕřőűěśś ŋě ŕřĺćőďĺš. Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕěřěğăř£ďłă şśłőřěŋŋżţ ŕřĺ¡ńěłšřőďŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ĺőŋőć Ar^+ šăłęě ŋě ďăěš ćłńăďă ć ŋăčřěć ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă ć řăğř£ďě. Ŕő¡šőňş šěřňőťőřěšĺůěśłă£ śĺńă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ć řăğř£ďě ůĺśšőčő ăřčőŋă, ğŋăůĺšěńĳŋő şśšşŕăěš śĺńăň ĺőŋŋőčő ŕőšőłă ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺńě.

Ć śńşůăě řăğř£ďă ŋă śňěśĺ Ar/O_2 śĺšşăűĺ£ ś ŋăčřěćőň ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă łăřďĺŋăńĳŋő ňěŋ£ěšś£ { ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő šşÿěŋĺ£ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ăšőňőć ăřčőŋă: O_2 + Ar^∗ → 2O + Ar, ś łőŋśšăŋšőľ k^O2_q ∼ 10^{−10} śň^3ś^{−1}, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋăčřěćş ŋěľšřăńĳŋżţ čăğőć ŋă ´T_n ≃ 1 K. Ěźě ąőńěě ¡ť-

9)Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő šěřňőťőřěšĺůěśłă£ śĺńă, śőŕőśšăćĺňă£ ś śĺńăňĺ ĺőŋŋőčő ŕőšőłă ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺńőľ, šřěąşěš čřăďĺěŋšőć šěňŕěřăšşřż ŕőř£ďłă 10 K/śň ďń£ ňĺłřőůăśšĺű řăğňěřőň 1 ňłň.

ťěłšĺćŋżľ ŋăčřěć őśşźěśšćń£ěšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋżň ăšőňőň łĺśńőřőďă O(^1D). Ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ O(^1D) ć řăğř£ďě (ć śĺńş ňăńőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£) ĺ őŕřěďěń£ěšś£ śłőřőśšĳ¿ řěăłűĺĺ šşÿěŋĺ£ Ar + O(^1D) → Ar + O. Ć őąźěň śńşůăě ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋěľšřăńőć ´T_N ŕřĺ šşÿěŋĺĺ ĺňĺ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ łĺśńőřőďă őűěŋĺćăěšś£ śőčńăśŋő ťőřňşńě

´T_n ≃ X i k^i_en_e [O_2] [Ar] τ_D ϵ_i, τ_D = L^2/D_n, (7)

čďě k^i_e { łőŋśšăŋšă őąřăğőćăŋĺ£ i-čő ňěšăśšăąĺńĳŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ (śőśšő£ŋĺ£) ¡ńěłšřőŋŋżň şďăřőň, ϵ_i { ¡ŋěřčĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕěřěţőďă. Ďń£ [O_2]/[Ar] = 0.01 ŋăčřěć őąşśńőćńěŋ ć őśŋőćŋőň O(^1D) ĺ śőśšăćń£- ěš őłőńő ŋěśłőńĳłĺţ čřăďşśőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ šěřňőťőřěšĺůěśłőľ śĺńż F_T ≃ −a^2/v_Tnk_T ∇T , (čďě k_T { łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ), łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ śőŕőśšăćĺňă ś śĺńăňĺ ĺőŋŋőčő ŕőšőłă ďń£ ůăśšĺű řăğňěřőň a ≥ 3 ňłň. Őšňěšĺň, ůšő űěŋšřăńĳŋă£ őąńăśšĳ řăğř£ďă ćśěčďă ŋăčřěšă śĺńĳŋěě, ůěň ŕěřĺťěřĺ£, ĺ šěřňőťőřěšĺůěśłă£ śĺńă ćżšăńłĺćăěš ůăśšĺűż ĺğ řăğř£ďă. Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ ń¿ąőľ ŕřĺňěśŋżľ čăğ M ŕřĺćőďĺš ł ŋăčřěćş ŋěľšřăńőć ć ŕńăğňě ăřčőŋă. İšőš ŋăčřěć őąşśńőćńěŋ řěăłűĺěľ šşÿěŋĺ£ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ăšőňőć ăřčőŋă ć śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ŕřĺňěśŋżň čăğőň: Ar^∗ + M → Ar + M (łőŋśšăŋšă ¡šőľ řěăłűĺĺ k^M_q , łăł ŕřăćĺńő, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš k^{Ar}_q ). İťťěłšĺćŋőśšĳ ¡šőčő ŕřőűěśśă ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ ć řăğř£ďě, łőŋśšăŋšż řěăłűĺĺ k^M_q ĺ ďőńĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő ňěšăśšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřă£ šřăšĺšś£ ŋă ŋăčřěć ŋěľšřăńőć (ůăśšĳ ¡šőľ ¡ŋěřčĺĺ řăśţőďşěšś£ ŋă ŋěşŕřşčĺě ŕřőűěśśż: ĺőŋĺğăűĺ¿, ďĺśśőűĺăűĺ¿ ĺ ćőğąşęďěŋĺě řăďĺăűĺőŋŋżţ şřőćŋěľ śőěďĺŋěŋĺ£ Ň).

Őŕřěďěńěŋŋş¿ řőńĳ ňőęěš ĺčřăšĳ ĺ ŋăčřěć ŋěľšřăńőć ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕřĺ ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć řăğř£ďě. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő řěłőňąĺŋăűĺ£ ŕńăğňż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ůăśšĺűż ćżśćőąőęďăěš ¡ŋěřčĺ¿, śőŕőśšăćĺňş¿ ś ¡ŋěřčĺěľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ŕřĺ ¡šőň ŕőćěřţŋőśšĳ ňĺłřőůăśšĺűż ŋăčřěćăěšś£ [18], őţńăęďă£śĳ ć śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ŋěľšřăńăňĺ. Śůĺšă£, ůšő ćś£ ¡šă ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěďăěšś£ ŋěľšřăńăň, őűěŋĺň ĺţ ŋăčřěć:

´T^d_n ≈ πaρ_Cn_iv_Ti ϵ_{ion}τ_D (n_d/n_n) ∼ (10^{−2} ÷ 3)K (8)

İšőš ŋăčřěć ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ n_d ĺ ŕő¡šőňş ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ šěřňőťőřěšĺůěśłőľ śĺńż, łőšőřă£ řăśšăńłĺćăěš śłőŕńěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű.

Šăłĺň őąřăğőň ďőąăćńěŋĺě ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă ć ŕńăğňş ăřčőŋă ŕřĺćőďĺš ł ř£ďş ćăęŋżţ ¡ť-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 ťěłšőć: ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋ£ěšś£ śőśšăć ĺ šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ŕńăğňż { ĺğ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ ŕńăğňă śšăŋőćĺšś£ ĺőŋ-ĺőŋŋőľ. Ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£ ğăř£ď ňĺłřőůăśšĺűż, ůšő ňőęěš ĺğňěŋĺšĳ ťăğőćőě śőśšő- £ŋĺě (ŋăŕřĺňěř, řăśŕńăćĺšĳ ŕńăğňěŋŋżľ łřĺśšăńń) ĺ łőŋťĺčşřăűĺ¿ ŕżńěćżţ őąřăğőćăŋĺľ. Šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć řăğř£- ďě, ůšő ňěŋ£ěš ąăńăŋś śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ŕżńěćş¿ ůăśšĺűş { ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě řăğňěřőć ćőľďă. Łřőňě šőčő, ňěšăśšăąĺńĳŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ăřčőŋă ĺ łĺśńőřőďă ŕřĺćőď£š ł ŋăčřěćş ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ¡šĺň ¡ťťěłšőň šěřňőťőřěšĺůěśłă£ śĺńă ćŋőśĺš śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ąăńăŋś śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ŕżńěćżě ůăśšĺűż.

1. Dusty Plasmas, Ed. A. Bouchoule, Wiley, Chichester, 1999.

2. J. H. Chu and L. I., Phys. Rev. Lett. 72, 4009 (1994). 3. H. Thomas and G. E. Mor˛ll, Nature 379, 806 1996. 4. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, ŞŤŊ 167, 57 1997.

5. H. M. Thomas and G. E. Mor˛ll, Contrib. Plasma Phys.

41, 255 (2001).

6. G. Mor˛ll et al., in Dusty Plasmas in the New Millenium, AIP, Melville, New York, 2002, p. 91.

7. G. E. Mor˛ll et al., Phys. Rev. Lett. 83, 1598 (1999). 8. P. K. Shukla and A. A. Mamun, Introduction to Dusty Plasma Physics, Bristol: IOPP, 2002.

9. S. A. Khrapak, A. V. Ivlev, and G. E. Mor˛ll, Phys. Rev.

E64, 046403 (2001).

10. I. Schweigert, A. Alexandrov, and F. Peeters, 10th Dusty Plasma Workshop, 2003.

11. S. A. Khrapak et al. Phys. Rev. E66, 046414 (2002). 12. B. Klumov, A. Ivlev, and G. Mor˛ll, in Dusty Plasmas in the New Millenium, AIP, Melville, New York, 2002, p. 349.

13. M. A. Lieberman and A. J. Lichtenberg, Principles of plasma discharges and material processing, Wile, New York, 1994.

14. V. N. Tsytovich, G. E. Mor˛ll, and H. Thomas, Plasma Phys. Rep. 28, 395 (2002).

15. C. W. Gear, Numerical initial value problem in ordinary differential equations, Prentice-Hall, 1971.

16. H. Rothermel, private communication (2002). 17. H. Rothermel et al., Phys. Rev. Lett. 89, 17, 175001 (2002).

18. Ă. Ň. Ĺčŋăšőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 28, 10, 919 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003