Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 11, ś. 814 { 818 cfl 2004 č. 10 ďěłăąř£

Ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ć ă¡řőğőńĳŋőľ ŕńăğňě

Ă. Ć. Čăŕőŋőć-Čřěţőć, Ć. đ. Šřăţšěŋčěřű^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ăćčşśšă 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 1 ŋő£ąř£ 2004 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ć śńăąő ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ă¡řőğőńĳŋőľ ŕńăğňě ś şůěšőň łőŋěůŋőľ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ śřěďż, ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ ďĺťťşğĺĺ, ă šăłęě šřěŋĺ£ ă¡řőğőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ő ŋěľšřăńĳŋżľ čăğ. Ŕřĺůĺŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śńşęĺš őšŋőśĺšěńĳŋżľ ďřěľť ă¡řőğőńĳŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋš. Őűěŋłĺ őśŋőćŋżţ ŕăřăňěšřőć ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (ŕőřőčă, ţăřăłšěřŋżţ ďńĺŋ ćőńŋ ĺ ĺŋłřěňěŋšőć) ć şśńőćĺ£ţ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ŕżńěćżňĺ łřĺśšăńńăňĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ďăŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňőęěš ćżśšşŕăšĳ ćăęŋżň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ťăłšőřőň ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ řěčşń£řŋżţ śšřşłšşř ć ă¡řőğőńĳŋőľ ŕńăğňě.

PACS: 52.27.Lw, 52.35.�g

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ăłšĺćŋő őąśşęďă¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő śőğďăŋĺ¿ ć ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ă¡- řőğőńĳŋőľ ŕńăğňě řěčşń£řŋżţ śšřşłšşř, ŕőńşůĺćÿĺţ ŋăğćăŋĺě ŕżńěćżţ łřĺśšăńńőć, ă šăłęě ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ňěţăŋĺğňż ĺţ őąřăğőćăŋĺ£ (śň. őąğőřż [1 { 5], ă šăłęě łŋĺčş [6]). Ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ă¡řőğőńĳŋżě ůăśšĺűż őąńăďă¿š ąőńĳÿĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ğăř£ďőň ĺ ćŋőś£š śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ğăř£ďőćżľ ąăńăŋś, ă ĺţ řăğňěřż śřăćŋĺňż ś ďńĺŋőľ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ĺőŋőć ĺ ăšőňőć. Šăłă£ śřěďă ĺňěěš ňěśšő ĺ ć ěśšěśšćěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ [2], ć ůăśšŋőśšĺ, ć čřőğőćżţ ĺ ňěğőśťěřŋżţ őąńăłăţ [7, 8].

Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő şśńőćĺ£ ŕřőćěďěŋĺ£ ńăąőřăšőřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ŋăąń¿ďăěňżě ¡ťťěłšż ůřěğćżůăľŋő řăğŋőőąřăğŋż. Ć ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć őśŋőćŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłă£ ńőćşÿłă ďń£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű, śőğďăćăěňă£ ćŋěÿŋĺň ŕőńěň, ă ťőřňĺřőćăŋĺě ŕżńěćőčő łřĺśšăńńă őąşśńőćńěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ůăśšĺű ůěřěğ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżľ łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń [6]. Ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕőř£ďłă ć ă¡řőğőńĳŋőľ ŕńăğňě śşźěśšćěŋŋżň ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕřĺš£ęěŋĺě őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć łĺńĳćăšěřŋőň śńěďě [9].

Ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ śĺšşăűĺ£ ś őšŋőśĺšěńĳŋżň ďřěľťőň ă¡řőğőńĳŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋš, łőčďă ćőğňőęŋő ŕřő£ćńěŋĺě łőńńěłšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ řěăńĺğşěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, łőčďă ć ŕřőśšřăŋśšćő ňěęďş ďćşň£ ¡ńěłšřőďăňĺ ś ćěřţŋěľ čřăŋĺűż ĺŋęěłšĺřş¿šś£ ŕżńěćżě ůăśšĺűż, ă ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋă£ ¡ńěłšřőŋŋőĺőŋŋă£ ŕńăğňă őąřăğşěšś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ŚĆŮ ŕőń£ [10 { 14]. Ć ĺśţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺňě¿šś£ ğăř£ęěŋŋă£

1)e-mail: vyt@appl.sci-nnov.ru

ă¡řőğőńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă, łőšőřă£ ŋăţőďĺšś£ ŕőůšĺ ćő ćğćěÿěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, łőčďă śĺńă š£ęěśšĺ śłőňŕěŋśĺřőćăŋă śĺńőľ šřěŋĺ£ ĺ śĺńőľ śő śšőřőŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ă šăłęě ćőğŋĺłă¿źĺě ć ¡šőň ęě ŕőńě ďřěľťőćżě ŕőšőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć. Őšřĺűăšěńĳŋżľ ğăř£ď ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ŕőďďěřęĺćăěšś£ ąăńăŋśőň ŕőšőłőć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĳ, ă ŕőśšő£ŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě őąşśńőćńěŋő őśăęďěŋĺěň ğăř£ęěŋŋżţ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺ ŕńăğňż ŋă ĺğőńĺřőćăŋŋżľ ŋĺęŋĺľ ¡ńěłšřőď.

Ŋăąń¿ďăěňżě ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řěčşń£řŋżě śšřşłšşřż ĺňě¿š ňăśÿšăąż, ŋăňŋőčő ŕřěćżÿă¿- źĺě ďńĺŋş śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ĺőŋőć, šő ěśšĳ, ŕőśşźěśšćş, ňż ĺňěěň ďěńő ś ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ śřěďőľ, čďě ďĺśśĺŕăűĺ£ őąşśńőćńěŋă łőŋěůŋőľ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ¿ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ ďĺťťşğĺ£ňĺ.

Őŕżš ¡ńěłšřőŋĺłĺ [15, 16] ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ć šăłőľ śřěďě řěăńĺğşěšś£ ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, łőšőřă£ őąńăďăěš ř£ďőň ćăęŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěşśšőľůĺćőśš£ňĺ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě. İšő ÿĺřőłőŕőńőśŋőśšĳ ĺ őšśşšśšćĺě ŕő-śşźěśšćş ęěśšłőčő śĺŋţřőŋĺğňă ćőńŋż ĺ ŕőšőłă, ă šăłęě śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕăřăňěšřőć śřěďż. Šő ěśšĳ ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ őąńăďăěš čőřăğďő ąőńĳÿěľ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěğőŋăŋśŋżňĺ (ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋżňĺ) ŋěşśšőľůĺćőśš£ňĺ. Ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ć śřěďě ś łőŋěůŋőľ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ¿ ążńă řăśśňőšřěŋă, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć ¡ńěłšřőŋĺłě (śň. őąğőř [15]). Ć őšśşšśšćĺě śšőńłŋőćěŋĺľ ć ¡ńěłšřőŋŋőň ŕşůłě ĺ ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ďĺťťşğĺěľ ć ťőŋőćőľ śřěďě ¡šă ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŋőśĺš ąěśŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř. Ć řăąőšě [16] őąśşęďăěšś£ ňěţăŋĺğň ćğăĺňŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ďćĺ-

814 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004 ęşźĺţś£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ őśűĺńń£šőřőć ć ŕřőćőď£źěľ śřěďě, łőšőřżľ ňőęěš őłăğăšĳś£ śşźěśšćěŋŋżň ĺ ć ă¡řőğőńĳŋőľ ŕńăğňě.

Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż { ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ şśńőćĺ£ řěăńĺğăűĺĺ ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, łőčďă ć łăůěśšćě ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć ćżśšşŕăěš ďřěľť ğăř£- ęěŋŋżţ ă¡řőğőńĳŋżţ ůăśšĺű őšŋőśĺšěńĳŋő ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż śřěďż, ă ďĺśśĺŕăűĺ£ őąşśńőćńěŋă łăł łőŋěůŋőľ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ¿, šăł ĺ šřěŋĺěň ă¡- řőğőńĳŋőčő ŕőšőłă ő ŋěľšřăńĳŋżľ čăğ ĺ ďĺťťşğĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋš. Šřěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕőřőčă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ğăř£ďőćőňş ůĺśńş ă¡řőğőńĳŋżţ ůăśšĺű [7], ă ďĺťťşğĺ£ ŋăř£ďş ś ŕőćżÿěŋĺěň ŕőřőčă śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš šăłęě ĺ ŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śćőľśšćă ćőğąşęďăěňżţ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ćőńŋ [8]. Ĺňěŋŋő ¡šĺ ŕřőűěśśż £ćń£¿šś£, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, őŕřěďěń£¿źĺňĺ ć şłăğăŋŋżţ ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŕżńěćżň łřĺśšăńńăň [10 { 14].

Łăł ĺğćěśšŋő [2 { 6], čĺďřőďĺŋăňĺłă ă¡řőğőńĳŋőľ (łőňŕńěłśŋőľ) ŕńăğňż ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš łńăśśĺůěśłőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż ć śĺńş őšłřżšőśšĺ śĺśšěňż ĺ ŕő£ćńěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śĺń, őąşśńőćńěŋŋżţ őśěďăŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ă¡řőğőńĳŋżţ ůăśšĺű, ă šăłęě ĺğ-ğă šőčő, ůšő ğăř£ď ůăśšĺű śšăŋőćĺšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ. Őďŋăłő ŕřěďżďşźĺľ őŕżš [17], ă šăłęě ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě őűěŋłĺ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [10 { 14] ŕőłăğżćă¿š, ůšő şłăğăŋŋżě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ťăłšőřż ŋě ňěŋ£¿š ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ă ňőčşš ńĺÿĳ ŕőćńĺ£šĳ ŋă ŋěłőšőřżě łőńĺůěśšćěŋŋżě őűěŋłĺ. Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ğăďăůĺ ć řăňłăţ łńăśśĺůěśłőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż, ŕřěŋěąřěčă£ ĺğňěŋěŋĺěň ğăř£ďă ă¡řőğőńĳŋżţ ůăśšĺű ĺ ŕőčńőźěŋĺěň ŕńăğňż ŋă ĺţ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ďń£ ťşřĳě-čăřňőŋĺłĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćőğňşźěŋĺ£ ś ćěłšőřőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E, ŕăřăńńěńĳŋżň ćőńŋőćőňş ćěłšőřş k ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň ć ńĺŋěľŋőň ŕő E ŕřĺąńĺęěŋĺĺ exp{−iωt + ikr}, ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě, ść£ğżćă¿źěě k ś ůăśšőšőľ ω. Ś şůěšőň őŕĺśăŋŋőčő ćżÿě ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śřěďż ¡šő şřăćŋěŋĺě ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě ŕżńěćżě ůăśšĺűż ĺğŋăůăńĳŋő ŋěŕőďćĺęŋż, ğăŕĺÿěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň (śň. šăłęě [8]):

1 − ˙^2_p ω(ω + iν_a) + 4πσ_ii (ω − kV_i) + ik^2D_i + 4πσ_ei (ω − kV_e) + ik^2D_e

= 0, (1)

˙_p = (4πZ^2_a e^2N_a/M_a)^{1/2} { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ă¡řőğőńĳŋżţ ůăśšĺű, M_a, N_a ĺ Z_a { ňăśśă, łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ğăř£ďőćőě ůĺśńő ¡šĺţ ůăśšĺű, śőőšćěšśšćěŋŋő, ν_a { ¡ťťěłšĺćŋă£ ůăśšőšă śőşďăřěŋĺľ, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ śĺńş šřěŋĺ£ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ă¡řőğőńĳŋőľ ůăśšĺűż ć őłřşęă¿źěň čăğě; σ_{e(i)}, D_{e(i)} ĺ V_{e(i)} { śőőšćěšśšćěŋŋő ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ, łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ĺ śłőřőśšĳ ĺőŋőć (¡ńěłšřőŋőć). Ŕřĺ ćżćőďě şřăćŋěŋĺ£ (1) ążńő ŕřěŋěąřěęěŋő šěŕńőćżň ďćĺęěŋĺěň ĺ řăğąřőśőň ă¡řőğőńĳŋżţ ůăśšĺű ŕő řăğňěřăň. Řőńĳ ¡šĺţ ¡ťťěłšőć ňż őąśşďĺň ć ďăńĳŋěľÿěň.

Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ć ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŕżńěćżňĺ łřĺśšăńńăňĺ ¡ńěłšřőŋż, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ňăńőľ ďőńĺ ´n_e ∼ (m/M · T_i/T_e)^{1/2} · n_i ∼ ∼ 10�^3n_i (čďě m ĺ M { ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ĺ ĺőŋă, ă T_e ĺ T_i { ĺţ šěňŕěřăšşřż, śőőšćěšśšćěŋŋő, n_i { łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć), őąěśŕěůĺćă¿źěľ łőňŕěŋśăűĺ¿ ĺőŋŋőčő šőłă ŋă ŋĺęŋĺľ ¡ńěłšřőď, ĺňě¿š ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ąőńĳűňăŋőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ś ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň, řăćŋżň řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ, ĺ ďřěľťőćőľ śłőřőśšĳ¿ V_e ≈ 0. Łřőňě šőčő, őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő

ω ≪ k^2D_e. (2)

Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şďăěšś£ ŕřőćěśšĺ ďőśšăšőůŋő ŕőńŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1). Ŋă ŕőřőčě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, łőčďă Im ω = 0, ĺğ (1) ś şůěšőň (2) ĺňěěň 1 − ˙^2_p (ω^2 + ν^2_a) + 4πσ_iD_ik^2 (ω − kV_i)^2 + k^4D^2_i + 4πσ_e k^2D_e

= 0, (3) ˙^2_pν_a ω(ω^2 + ν^2_a) + 4πσ_i(ω − kV_i) (ω − kV_i)^2 + k^2D_i

= 0. (4)

Ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (3), (4) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ω(k) ďń£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ćőńŋż ŋă ŕőřőčě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ:

ω = kV_i ( 1 − 1 2´ ± √ 1 4´^2 − D_iν_a V^2_L´ ) , (5) čďě ´ = 1 + ν_a 4πσ_i ( 1 + 1 k^2λ^2_{De} ) , (6)

V_L = (kV_i)/|k|, λ_{De} = V_{T e}/ω_{pe} { ¡ńěłšřőŋŋżľ ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś, V_{T e} ĺ ω_{pe} { ¡ńěłšřőŋŋżě šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ĺ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă. Ć ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004 şśńőćĺ£ţ ŕăřăňěšř ´ ąńĺğőł ł ěďĺŋĺűě, ă ćšőřőľ ůńěŋ ŕőď řăďĺłăńőň ć (5) ňŋőčő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż. Śőőšćěšśšćěŋŋő, řěÿěŋĺě (5) śőďěřęĺš ďćě ňőďż: ążśšřş¿ (ğŋăł \+") ĺ ňěďńěŋŋş¿ (ğŋăł \−"). Ŋăĺňěŋĳÿĺň ŕőřőčőň őąńăďăěš ňěďńěŋŋă£ ňőďă (ω ≪ kV_i), łőšőřş¿ ňż řăśśňőšřĺň ąőńěě ćŋĺňăšěńĳŋő. Ć ŕřěďěńě 4D_iν_a V_L ´ ≪ 1 , ´ − 1 ≪ 1 (7)

ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ ¡šőľ ňőďż ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ω = ν_a(kV_i) 4πσ_i [ 1 + 1 k^2λ^2_{De}

+ B�1^]_, (8)

B = ν^2_{in}V^2_L /ω^2_{pi}V^2_{T i}.

Ŕőďśšăćń££ (8) ć (3), (4), ŋăľďěň ŕőřőč ŋěşśšőľůĺćőśšĺ: ( ˙^2_p ν^2_a ) thr = ( 1 + 1 k^2λ^2_{De} + 1 B + k^2λ^2_{Di} ) ( 1 + ω^2 ν^2_a ) . (9) Ğďěśĳ λ_{Di} = V_{T i}/ω_{pi} { ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ĺőŋőć, ω őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (8).

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (9) ňőęŋő ŋăľšĺ őŕšĺňăńĳŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő k_{opt}, łőšőřőňş őšćěůăěš ňĺŋĺňăńĳŋżľ ŕőřőč. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŕżńěćżň łřĺśšăńńăň, łăł ŕřăćĺńő, ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£

k^2λ^2_{Di} ≪ 1 , B & 1 , P ≡ λ^2_{Di} λ^2_{De} B ≪ 1. (10)

Ś şůěšőň ¡šĺţ ŋěřăćěŋśšć ŋăľďěň: ( ˙^2_p ν^2_a

)_{min} thr ≈ (1 + 1 B ) [ 1 + P^{12} (1 + 1 B )^{12} ] (11) ĺ k�1_{opt} =^[_B + 3 + 3_B^{] 14} (_{λDiλDe})1/2_. (12)

Ćąńĺğĺ ŕőřőčă ĺŋłřěňěŋš ŋěşśšőľůĺćőśšĺ γ_m őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň: γ_m ≈ ω^2_{opt} ν_a ˙^2_p ν^2_a − ( ˙^2_p ν^2_a

)_{min} thr , (13)

čďě ω_{opt} ŋăţőďĺšś£ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (8) ŕřĺ k = k_{opt}, őŕřěďěńěŋŋőčő ć (12).

Őŕĺřă£śĳ ŋă ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ, őąśşďĺň ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ řăśśňőšřěŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŕżńěćżň łřĺśšăńńăň. Ŕěřćżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕżńěćżţ łřĺśšăńńőć ążńĺ őśşźěśšćńěŋż Šőňăśőň ĺ ďř. [10, 11] ĺ Ůş ĺ Ńĺŋőň [12]. Ć

[10, 11] şśšăŋőćłă ćłń¿ůăńă ďćă ŕńőśłĺţ ¡ńěłšřőďă, ňěęďş łőšőřżňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŚĆŮ ĺśšőůŋĺłă śőğďăćăńăśĳ śńăąő ĺőŋĺğőćăŋŋă£ ŕńăğňă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ĺőŋőć n_i ∼ 10^9 śň�^3 ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ∼2 ňąăř. Ŕżńěćżě ůăśšĺűż ĺŋęěłšĺřőćăńĺśĳ ś ćěřţŋěčő ¡ńěłšřőďă, ĺţ řăğňěř śőśšăćń£ń 7±0.2 ňł ĺ ŕńőšŋőśšĳ ďőśšĺčăńă ∼ 4 · 10^4 śň�^3. Ğăř£ď ůăśšĺű ŋě ĺğňěř£ńś£, ŋő ŕő őűěŋłăň śőśšăćń£ń Z ∼ 10^4 − 3 · 10^4. Ŕńăğňă ążńă śĺńĳŋő ŋěĺğőšěřňĺůŋă ś šěňŕěřăšşřőľ ¡ńěłšřőŋőć T_e ∼ 3 ¡Ć ĺ šěňŕěřăšşřőľ ĺőŋőć ĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű T_e ∼ 0, 03 ¡Ć. Ŋă ĺğőńĺřőćăŋŋőň ŋĺęŋěň ¡ńěłšřőďě ŋăćőďĺńś£ ŕőšěŋűĺăń U ∼ −14 Ć, ůšő ŕřĺ ğăğőřě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ć 2 śň śőőšćěšśšćőćăńő śřěďŋěňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ E_0 ∼ 7 Ć/śň. Ŕżńěćőľ łřĺśšăńń ś řěčşń£řŋżň (ŕěřĺőďĺůěśłĺň) řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŋăąń¿- ďăńś£ ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ ŕřőňěęşšłă ś ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ δ ≈250 ňł; ŋăąń¿ďăńőśĳ ďő 16 śńőěć ŕő ćěřšĺłăńĺ.

Şłăğăŋŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ćŕőńŋě ďőśšăšőůŋő, ůšőąż śőŕőśšăćĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ś řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿, ć ůăśšŋőśšĺ, őŕřěďěńĺšĳ ŕőřőč, őŕšĺňăńĳŋżľ ňăśÿšăą ĺ ĺŋłřěňěŋš ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŋěďőśšă¿źĺň ğćěŋőň ł ŕőńşůěŋŋżň ćżÿě ťőřňşńăň (8), (11){(13) £ćń£ěšś£ ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ůăśšőšż śőşďăřěŋĺľ ν_a. Ć ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋőľ śřěďě ś ďńĺŋőľ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ňőńěłşń l = V_T /ν_n ≪ r_a, řăďĺşśă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, ţőřőÿĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň £ćń£ěšś£ śĺńă Śšőłśă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ťťěłšĺćŋă£ ůăśšőšă śőşďăřěŋĺľ ν_a ≈ 6πηr_a/M_a, čďě η { ďĺŋăňĺůěśłă£ ć£ğłőśšĳ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŕżńěćżň łřĺśšăńńăň ćśšřěůă¿šś£ śĺšşăűĺĺ, łőčďă l ≥ r_a. Ŕő¡šőňş ďń£ őűěŋőł ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ őąőąźěŋĺěň ν_a śńěďş¿źěčő ćĺďă: ν_a ≈ 6πηr^2_a (r_a + 2l)M_a

, (14)

łőšőřőě ć ŕřěďěńě 2l > r_a ŕěřěţőďĺš ś şůěšőň ćżřăęěŋĺ£ η =^1_3 mnV_T l ć łńăśśĺůěśłş¿ ťőřňşńş ďń£ śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű ν_a ≈ (m/M)πr^2_anV_T , čďě m, n ĺ V_T őšŋőś£šś£ ł ŋěľšřăńĳŋżň ňőńěłşńăň čăğőćőľ śřěďż. Ğŋă£ ćěńĺůĺŋş ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_0, ŋěšřşďŋő őűěŋĺšĳ ďřěľťőćş¿ śłőřőśšĳ ĺőŋőć, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ĺőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿. İšă śłőřőśšĳ ŋăňŋőčő ŕřěćżÿăěš śłőřőśšĳ ŕăďěŋĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ŕăřăňěšřż, łőšőřżě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřĺ őűěŋłě ŕőřőčă, ţăřăłšěřŋőčő ňăśÿšăąă ĺ ĺŋłřěňěŋšă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ.

Ĺśţőď£ ĺğ şłăğăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă [11], ŋăţőďĺň: ˙^2_p/ν^2_a ≈ 3. Ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (11) řăćŋő (˙^2_p/ν^2_a)_{thr} ≈ 2.2. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕőśšő£ŋŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004

p, ra, E0, ni, νin, VT i, ne, Na, VDi, νa, Z B ňąăř śň Ć/śň śň�3 ś�1 śň/ś śň�3 śň�3 śň/ś ś�1

1 7 � 10�^4 7 10^9 10^7 3 � 10^4 6 � 10^8 4 � 10^4 3 � 10^4 30 ¸ 10^4 ¸ 1

řěÿěšłĺ δ őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ćśšřěůŋżţ (ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ) ćőńŋ, šő ěě ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łăł δ = π k_{opt}

. (15)

Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (12), ŕőńşůĺň δ ∼ 600 ňł. İšő ğăňěšŋő ąőńĳÿě ŋăąń¿ďăěňőčő ğŋăůěŋĺ£ δ ∼ 250 ňł. Ěśńĺ, őďŋăłő, şůěśšĳ ćőğňőęŋżľ řăğąřőś ŕăřăňěšřőć (ŋăŕřĺňěř, n_i ć [11] ďăěšś£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő łő¡ťťĺűĺěŋšă 4), šő, şćěńĺůĺć ĺśŕőńĳğşěňőě ć őűěŋłăţ n_i ć 4 řăğă, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺ ąőńěě ąńĺğłőě łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě. Ĺśţőď£ ĺğ (13), ňőęŋő őűěŋĺšĳ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ őąśşęďăěňőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ďń£ ŋăďŕőřőčőćőśšĺ ˙^2_p/ν^2_a − ( ˙^2_p/ν^2_a

)_{min} thr ≈ 0, 2 ĺ ω_m ≈ 5 ś�^1 ŕőńşůĺň γ_m ≈ 0, 17 ś�^1.

Řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł čřşŕŕĺřőćłě ć śčşśšłĺ őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕżńěćżţ, őďŋăłő ěźě ŋě čăřăŋšĺřşěš ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ šřěţňěřŋżţ śšřşłšşř. Ğďěśĳ, ŕő-ćĺďĺňőňş, łřőňě ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ, ŋěőąţőďĺňż ŋěńĺŋěľŋżě řăśůěšż. Őďŋăłő ŋěłőšőřżě ćżćőďż ő śšřşłšşřŋżţ őśőąěŋŋőśš£ţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, őąşśńőćńěŋŋőčő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿, ňőęŋő śďěńăšĳ, ĺśţőď£ ĺğ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ. Őŕĺřă£śĳ ŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (8), ćżůĺśńĺň čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĳ ćőğąşęďăěňżţ ćőńŋ. Şůĺšżćă£, ůšő k^2λ^2_{De} ≫ 1, ŋăľďěň ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ś őśĳ¿ z ćďőńĳ śłőřőśšĺ ďřěľťă ĺőŋőć V_{gz} ≡ ∂ω ∂k_z = q(1 + b − b k^2? k^2_z ), V_g? ≡ ∂ω ∂k? = 2qb k?_k z , (16) čďě q = ν_aE_0 4πen_i , b = 4πen_iT_i E^2_0

. (17)

Ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (17) şůšěŋő, ůšő śłőřőśšĳ ďřěľťă ĺőŋőć ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě V_i = eE_0/m_iν_{in}.

Őűěŋłă V_{gz} ŕřĺ k? = 0 ďń£ şśńőćĺľ [11] ďăěš: V_{gz} (k? = 0) ≈ 2, 6 śň/ś. Ŕřĺ ţăřăłšěřŋőň ćěřšĺłăńĳŋőň ňăśÿšăąě ć 1 śň ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňőęěš řăğćĺšĳś£ šőńĳłő, ěśńĺ V_{gz} → 0, šő ěśšĳ ďń£ łőśżţ ćőńŋ, ďń£ łőšőřżţ

k? = ±kz^√1 + b�^1, b ∼ 1. (18)

Šăłĺň őąřăğőň, şęě ŋă ńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ ś şůěšőň őśěćőľ śĺňňěšřĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ šřěţňěřŋżţ \łřĺśšăńńĺůěśłĺţ" śšřşłšşř, ŕőţőęĺţ ŋă ŋăąń¿ďăěňżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [11]. Ąőńěě śšřőčĺľ ăŋăńĺğ šřěąşěš şůěšă łőŋěůŋżţ řăğňěřőć ĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ć ŕőŕěřěůŋőľ ŕńőśłőśšĺ śĺśšěňż.

Łřăšłő őąśşďĺň řěğşńĳšăšż ďřşčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [12 { 14], łőšőřżě ŕřőćőďĺńĺśĳ ć şśńőćĺ£ţ, ąńĺğłĺţ [10, 11]. Ŋăĺąőńěě ŕőďţőď£źěľ ďń£ śřăćŋěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ ŕżńěćżţ łřĺśšăńńőć. Ć [12] łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć ążńă ć 2{3 řăğă ćżÿě, ůěň ć [11]. Ŕřĺ ¡šőň ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ ążńă ŕřĺňěřŋő ć 2 řăğă ňěŋĳÿě. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [13], ŋăőąőřőš, łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć ążńă ğăňěšŋő ŋĺęě, ůěň ć [11], ĺ śőśšăćń£ńă 2 · 10^8 śň�^3. Ŕřĺ ¡šőň ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ řăćŋ£ńăśĳ δ ≈ 800 ňł. Łăůěśšćěŋŋő šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš n_i śőčńăśşěšś£ ś ťőřňşńőľ (12) ďń£ őŕšĺňăńĳŋőčő ňăśÿšăąă ŋěşśšőľůĺćżţ ćőńŋ.

Ĺŋšěřěśŋżľ ¡ťťěłš \ŕńăćńěŋĺ£" ŕżńěćőčő łřĺśšăńńă ŋăąń¿ďăńś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [14]. Ăćšőřż ŕőŋĺęăńĺ ďăćńěŋĺě čăğă, ůšő ŕřĺćőďĺńő ł ĺŋšěŋśĺćŋőňş řăğőčřěćş ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ść£ğăŋŋőňş ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěŕńőćżţ ŕőšěřĳ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ŋěľšřăńĳŋżň čăğőň. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłăńĺ śŋăůăńă ďĺśńőłăűĺĺ ć śšřşłšşřě, ă ğăšěň, ś ďăńĳŋěľÿĺň şňěŋĳÿěŋĺěň ďăćńěŋĺ£, łřĺśšăńń řăğřşÿăńś£ { ŕżńěćżě ůăśšĺűż ŋăůĺŋăńĺ śőćěřÿăšĳ ąěśŕőř£ďőůŋőě ďćĺęěŋĺě. Ś ŕőğĺűĺľ řăśśňőšřěŋŋőčő ňěţăŋĺğňă šăłőě řăğřşÿěŋĺě ňőčńő ążšĳ őąşśńőćńěŋő śřżćőň ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěŕńőćőčő řăğąřőśă ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šăłőľ śřżć ŕřőĺśţőďĺš łőčďă kV_{T a} > ω, (19) čďě V_{T a} = (T_a/M_a)^{1/2} { šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć łăůěśšćě ω ĺ k ćżśšşŕă¿š ĺţ őŕšĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ k_{opt} (12) ĺ ω_{opt} ≈ ν_ak_{opt}V_i(1 + B�^1)/4πσ_i (8). Řăğřşÿěŋĺě łřĺśšăńńă ć [14] ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕřĺ T_a ∼ 3 ¡Ć. Ŕőďśšăćń££ ć (19) ŕőńşůěŋŋżě řăŋěě ğŋăůěŋĺ£ ω_{opt} ≈ 5 ś�^1 ĺ k_{opt} ≈ 50 śň�^1, ŋăľďěň ω/k ∼ V_{T a} ∼ 0, 1 śň/ś, šő ěśšĳ śřżć ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő ćőğňőęěŋ.

Řěğ¿ňĺřş£ ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ, ňőęŋő ğăłń¿- ůĺšĳ, ůšő řăśśňőšřěŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňőčńă ćŕőńŋě ŕřő£ćĺšĳś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŕżńěćőľ ŕńăğňőľ [10 { 14], ŕřĺůěň ŕăřăňěšřż ŋěşśšőľůĺćżţ ćőńŋ ŋăţőď£šś£ ć ŋěŕńőţőň łőńĺůěśšćěŋŋőň śőőšćěšśšćĺĺ śő

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004

śšřşłšşřŋżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŕżńěćżţ łřĺśšăńńőć. Ć šő ęě ćřěň£ šőš ťăłš, ůšő ć şğńăţ ŕżńěćőčő łřĺśšăńńă ŕřĺśşšśšćőćăńă, łăł ŕřăćĺńő, šőńĳłő őďŋă ůăśšĺűă, ŋě śőőšćěšśšćşěš ţăřăłšěřş čřşŕŕĺřőćłĺ ůăśšĺű ć şśńőćĺ£ţ řăğćĺšőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ąőńěě šőčő, ŋăąń¿ďăěňőě řăğřşÿěŋĺě łřĺśšăńńă ś şśĺńěŋĺěň šěŕńőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ć ďćă ¡šăŕă, łőčďă śŋăůăńă ŕřőĺśţőďĺš řăğřşÿěŋĺě šřăŋśń£űĺőŋŋőčő ŕőř£ďłă ĺ ńĺÿĳ ğăšěň őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő, ŋě őąž£śŋ£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ć řăňłăţ ćőńŋőćżţ ćőğňşźěŋĺľ ĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő şśńőćĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ şŕőř£ďőůěŋŋżţ śšřşłšşř ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [10 { 14] ďőśšĺčăńĺśĳ ć ďőŕőřőčőćőľ (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ) őąńăśšĺ. Ć şśńőćĺ£ţ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śńěďşěš őęĺďăšĳ čřşŕŕĺřőćłĺ ć śčşśšłĺ ĺ śńĺŕăŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ (ňŋőčĺţ) ĺśţőďŋżţ ůăśšĺű ć ąőńěě łřşŕŋżě ŕżńĺŋłĺ. Šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőďšćěřęďăěšś£ ć ŋěłőšőřżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, čďě ŋăąń¿- ďăńőśĳ śńĺŕăŋĺě ă¡řőğőńĳŋżţ ůăśšĺű, ŕřĺůěň şęě őąńăďăćÿĺţ ąőńĳÿĺň őšřĺűăšěńĳŋżň ğăř£ďőň [2]. Ďń£ ąőńěě őŕřěďěńěŋŋőčő őšćěšă ŋă şłăğăŋŋżě ćőŕřőśż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěőąţőďĺňő ąőńěě šźăšěńĳŋőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕżńěćőčő łřĺśšăńńă ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőűěśśă ťőřňĺřőćăŋĺ£ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ă šăłęě ĺğňěřěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺőŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă.

1. Ă. Ŕ. Ŋěťěďőć, Ő. Ť. Ŕěšřőć, Ć. Ě. Ťőřšőć, ŞŤŊ 167, 1215 (1997).

2. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, ŞŤŊ 167, 57 (1997).

3. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, Č. Ňőřťĺńń, Ţ. Šőňăś, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 28, 675 (2002).

4. Č. Ňőřťĺńń, Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, Ţ. Šőňăś, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 29, 3 (2003).

5. Ţ. Šőňăś, Č. Ňőřťĺńń, Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 29, 963 (2003).

6. Ć. Ě. Ťőřšőć, Ă. Č. Ţřăŕăł, Ĺ. Š. §łşąőć, Ťĺğĺłă ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2004.

7. Ć. đ. Šřăţšěŋčěřű, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 308, 584 (1989). 8. V. Y. Trakhtengerts, JATP 56, 373 (1994). 9. S. V. Vladimirov and M. Nambu, Phys. Rev. E52, 2172 (1995).

10. G. E. Mor˛ll, Physics of colloidal plasmas, in Proc. XX Int. Conf. on Phen. in Ionized Gases, 1994.

11. H. Thomas, G. E. Mor˛ll, and V. Demmel, Phys. Rev.

Lett. 73, 652 (1994).

12. J. H. Chu and I. Lin, Physica A205, 183 (1994). 13. A. Melzer, T. Trottenbery, and A. Piel, Phys. Lett.

A191, 301 (1994).

14. H. M. Thomas and G. E. Mor˛ll, Nature (London) 379, 806 (1996).

15. Ć. Ň. Ńőŕşţĺŋ, Ă. Ă. Ćěďěŋőć, ŞŤŊ 53, 69 (1954). 16. Ă. Ć. Čăŕőŋőć-Čřěţőć, Ĺ. Ă. Ďőńĺŋă ĺ ďř., ĘİŠŤ 102, 243 (1992).

17. Ě. Ă. Ňăřěěć, Ă. Ě. Śőřőłĺŋ, Ć. đ. Šřăţšěŋčěřű, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 25, 289 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004