Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 1, ś. 44 { 59 © 2002 č. 10 £ŋćăř£

Ďĺśśĺŕăűĺ£ śĺńĳŋőľ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ŋěňăłśćěńńőćśłőľ ŕńăğňě

Ń. Ŋ. Ć£ůěśńăćőć^{1)}, Ć. Ś. Ąşřňăśőć, Ĺ. Ć. Łăŋďăşřőć, İ. Ŕ. Łřşčń£łőć, Ő. Ĺ. Ňěÿłőć, Ă. Ń. Śăŋĺŋ

Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Č. Ĺ. Ąşďłěřă Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ŋő£ąř£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ďěłăąř£ 2001 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďşěšś£ řěęĺň śĺńĳŋőľ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ďń£ łőšőřőčő śşźěśšćěŋŋż ŋěĺğőšěřňĺůŋőśšĳ ŕńăğňż ĺ ŋăńĺůĺě ğŋăůĺšěńĳŋőľ ŋěňăłśćěńńőćśłőľ łőňŕőŋěŋšż čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Šşřąşńěŋšŋőśšĳ ćőğąşęďăěšś£ ć ŕřěďćăřĺšěńĳŋő śőğďăŋŋőľ ŕńăğňě řěń£šĺćĺśšśłĺň ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłőň. Őśŋőćŋżň ďĺăčŋőśšĺůěśłĺň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ śńşęĺš šőňśőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě ĺŋťřăłřăśŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Łőńńěłšĺćŋőě šőňśőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ śŕěłšřőć ńěŋčň¿řőćśłőľ ĺ śőŕřőćőęďă¿źěľ ěě ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Ňěšőď ŋěłőčěřěŋšŋőčő šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕőĺśłă ńőłăńĳŋżţ ŕřőćăńőć ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ÿšăřłőćśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ šşřąşńěŋšŋżţ ňĺłřőŕőńěľ, ă šăłęě ňěšőďĺłă ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż ŋă ďćőľŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšě. Ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ăŋăńĺğĺřşěšś£ ňěţăŋĺğň ŕőčńőźěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńăğňż. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň ŕřőűěśśőň, őąěśŕěůĺćă¿źĺň ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ őš šşřąşńěŋšŋőśšĺ ł ¡ńěłšřőŋăň ŕńăğňż, £ćń£ěšś£ łőŋćěřśĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ŋă ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ŕřĺůěň śăňĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżě ťńşłšşăűĺĺ £ćń£¿šś£ ŕř£ňżň śńěďśšćĺěň śĺńĳŋőľ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ.

PACS: 52.35.Sb, 52.70.−m

1. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őąźěŕřĺŋ£šżň ŕőńőęěŋĺěň śůĺšăěšś£ šő, ůšő ćőńŋőćőľ łőńńăŕś [1] śńşęĺš őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň, őąěśŕěůĺćă¿źĺň ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ (ŃŠ) ŕő śŕěłšřş ĺğ ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ őąńăśšĺ ŋăłăůłĺ ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ, čďě ŕřőĺśţőďĺš ŕőčńőźěŋĺě ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńăğňż. Śşšĳ ¡šőčő ňěţăŋĺğňă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ğăţćăůěŋŋżě ć ńőłăńĳŋżě ŕőŋĺęěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżě ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ćżğżćă¿š ńăćĺŋőőąřăğŋőě şňěŋĳÿěŋĺě řăğňěřőć ĺśţőďŋőľ £ňłĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺ őďŋőćřěňěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ďńĺŋż ćőńŋż ğăţćăůěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, ůšő ŕřĺ ŕőśšő£ŋśšćě ĺţ ůăśšőšż őğŋăůăěš şňěŋĳÿěŋĺě ťăğőćőľ śłőřőśšĺ. Ŕřőűěśś łőńńăŕśă őśšăŋăćńĺćăěšś£, łőčďă ğăţćăůěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ğăňěďń£¿šś£ ďő šăłőľ śšěŕěŋĺ, ůšő śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ĺţ ążśšřőě ŕőčńőźěŋĺě ŕńăğňěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ůěřěğ ňěţăŋĺğň ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş. Şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ćőńŋőćőľ łőńńăŕś [1], ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć ąőńĳÿőň ůĺśńě ŕőśńěďş¿źĺţ řăąőš ś ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ ĺ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ, łőšőřżě ŕőďšćěřďĺńĺ śşźěśšćőćăŋĺě łőńńăŕśă ć 2- ĺ 3-ňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ śęăšĺ£ ĺ řăğćĺńĺ ŕőŋĺňăŋĺě ťĺğĺłĺ ćőńŋőćőčő łőńńăŕśă (śň. őąğőřż [2 { 4]). Ğă ŕőśńěďŋĺě 15 ńěš ć ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺ šěőřĺĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺŋšěřěśŋżě řěğşńĳšă-

1)e-mail: vyachesl@inp.nsk.su

šż, ďőŕőńŋ£¿źĺě łăřšĺŋş łőńńăŕšĺůěśłőčő ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕőńşůĺćÿĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ¡šő ŕřőűěśś ŋşłńěăűĺĺ [5] ĺ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ šěőřĺ£ śĺńĳŋőľ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ [6]. Śőčńăśŋő şłăğăŋŋőľ šěőřĺĺ, łőńńăŕśş ŕřěďÿěśšćşěš ťăğă ŋşłńěăűĺĺ { ğăţćăšă ĺ ŋăłőŕńěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ć ĺňě¿źĺţś£ ć ŕńăğňě ŕőŋĺęěŋĺ£ţ ŕńőšŋőśšĺ ďő ďőśšĺęěŋĺ£ ŕőřőčă ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ¡šĺţ ğăţćăůěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůăěšś£, ůšő őśŋőćŋă£ ůăśšĳ šşřąşńěŋšŋżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ őłăğżćăěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć £ňłăţ ŕńőšŋőśšĺ, ŋăţőď£źĺţś£ ńĺąő ć śőśšő£ŋĺĺ ŋşłńěăűĺĺ, ńĺąő ŋă řăğńĺůŋżţ śšăďĺ£ţ ŕřőűěśśă łőńńăŕśă. İšă šěőřĺ£ ŕřĺňěŋ£ěšś£ ůăźě ćśěčő ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śĺńĳŋőľ ŃŠ, őďŋăłő ěśšĳ ř£ď śşźěśšćěŋŋżţ ¡ťťěłšőć, łőšőřżě őŋă ŋěďőśšăšőůŋő ŕőńŋő şůĺšżćăěš. Čńăćŋżľ ĺğ ŋĺţ { ¡šő őąřăğőćăŋĺě ŋěňăłśćěńńőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřőě £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň śńěďśšćĺěň śĺńĳŋőľ ŃŠ ĺ őśőąěŋŋő ğăňěšŋő ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ şřőćŋ£ţ ŋăłăůłĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Ŋăńĺůĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, łőšőřżě ŋěřěďłő śőŕřőćőęďă¿š ŃŠ ć ŕřĺřőďě ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, šăłęě ğŋăůĺšěńĳŋő őśńőęŋ£ěš šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ. Ŕő¡šőňş łăřšĺŋă ŃŠ, őśőąěŋŋő ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ŕřĺśşšśšćĺĺ ćśěţ ¡šĺţ ťăłšőřőć,

44 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 ĺğşůěŋă ďăńěłő ŋě ŕőńŋő. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő şłăğăŋŋżě ćżÿě ¡ťťěłšż šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ň [5, 6] řăąőšăţ, ć łőšőřżţ ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ňěţăŋĺğňż śĺńĳŋőľ ŃŠ, ŋě ĺśŕőńĳğş¿źĺě ćěďşźş¿ řőńĳ ćőńŋőćőčő łőńńăŕśă ć ŕěřěŋőśě ¡ŋěřčĺĺ. Řěůĳ ĺďěš ő śńşůăě śşźěśšćőćăŋĺ£ ąőńĳÿőľ ŋěňăłśćěńńőćśłőľ łőňŕőŋěŋšż čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć [7], őą ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, śőŕřőćőęďă¿źěľ ŃŠ [8], ĺńĺ ő ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őďŋőćřěňěŋŋő ś ćżŋşęďěŋŋżňĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ [9]. Ăćšőřăň ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŋě ĺğćěśšŋż ŕşąńĺłăűĺĺ, čďě ďěľśšćĺě ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ ňěţăŋĺğňőć ć šşřąşńěŋšŋőľ ŕńăğňě śšăńő ąż ŕřěďňěšőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£. Şłăğăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ŕőśńşęĺńő ňőšĺćăűĺěľ ŋăÿěľ řăąőšż, łőšőřă£ £ćń£- ěšś£ ŕőŕżšłőľ ćőśŕőńŋěŋĺ£ ĺňě¿źěčőś£ ŕřőąěńă ć ĺğşůěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ŃŠ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ řăąőšă ąăğĺřőćăńăśĳ ŋă šěţŋĺłě, řăğřăąőšăŋŋőľ ďń£ ŋăčřěćă ŕńőšŋőľ ŕńăğňż řěń£šĺćĺśšśłĺň ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłőň (ŘİŔ). Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őąěśŕěůĺćăěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋă£ ŋăłăůłă ŃŠ ĺ ďőśšăšőůŋő ńěčłő ćżŕőńŋ£¿šś£ łřĺšěřĺĺ řăğćĺšőľ śšăűĺőŋăřŋőľ ŃŠ, łőčďă řăğňěřż őąńăśšĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ěě śşźěśšćőćăŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£š ćśě ţăřăłšěřŋżě ňăśÿšăąż ĺ ćřěňěŋă ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőűěśśőć. Ŋăńĺůĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šĺŕĺůŋő ć ŕőďőąŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ă ążśšřżľ ŋăčřěć ¡ńěłšřőŋőć ŕńăğňż śőğďăěš şśńőćĺ£ (T_e ≫ T_i), ćżčőďŋżě ďń£ ŋăłőŕńěŋĺ£ śńăąőğăšşţă¿- źĺţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ. Łřőňě šőčő, ĺğ ŕřěďżďşźĺţ řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [10]) ĺğćěśšŋő, ůšő ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŘİŔ ś ŕńăğňőľ őąřăğş¿šś£ ĺŋšěŋśĺćŋżě śćěřţšěŕńőćżě \ţćőśšż" ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ćśě ¡šĺ ťăłšőřż ŕőğćőń£ńĺ ćőśŕřőĺğćěśšĺ ĺŋšěřěśş¿źĺľ ŋăś řěęĺň ŃŠ.

Śşźěśšćěŋŋżň ¡ńěňěŋšőň ŕőďčőšőćłĺ őŕĺśżćăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć £ćĺńăśĳ řăğřăąőšłă ňěšőďőć ďĺăčŋőśšĺłĺ, ŕőğćőń£¿źĺţ ŕřőćőďĺšĳ ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőűěśśőć ŃŠ. Ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő ążń ŕřĺŋ£š ňěšőď šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ śőğďăŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě ďĺăčŋőśšĺůěśłĺě śĺśšěňż. Łřőňě šőčő, ążńĺ řăğćĺšż ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďřşčĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£, ďőŕőńŋ£¿źĺě ňěšőď šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£- ŋĺ£. Ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ łőňŕńěłśă řăğřăąőšăŋŋżţ ďń£ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďĺăčŋőśšĺł ĺğńőęěŋż ć řăğď.2. Ğďěśĳ ęě ŕřĺćěďěŋő łřăšłőě őŕĺśăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ĺ şłăğăŋż őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ŕăřăňěšřőć šşřąşńěŋšŋőľ ŕńăğňż śőďěřęăšś£ ć řăğď.3. Őąśşęďěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ŕřőćőďĺšś£ ć řăğď.4, čďě ăŋăńĺğĺřş¿šś£ śšřşłšşřă ŋăłăůłĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ, ă šăłęě ťőřňĺřőćăŋĺě ĺ řőńĳ łőřőšłőćőńŋőćőľ ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Őśŋőćŋżě ćżćőďż, łăśă¿źĺěś£ ŕřőűěśśőć ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ťőřňşńĺřş¿šś£ ć řăğď.5.

2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă ĺ ňěšőďż ďĺăčŋőśšĺłĺ. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ řăśŕőńőęěŋĺě ďĺăčŋőśšĺůěśłőľ ăŕŕăřăšşřż ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1, ă ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ĺ ŘİŔ ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. ŘİŔ ĺŋęěłšĺřşěšś£ ćďőńĳ ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă, ŕő-

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ďĺăčŋőśšĺůěśłőě śěůěŋĺě šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ řăśŕőńőęěŋő ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 12 śň őš ňěśšă ĺŋęěłűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ć ŕńăğňş. Śŕěłšřőśłőŕĺůěśłă£ ďĺăčŋőśšĺłă ŋăţőďĺšś£ ć 95 śň őš ňěśšă ĺŋęěłűĺĺ ŘİŔ

ňěźěŋŋőčő ć ŕřőďőńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ďń£ čěŋěřăűĺĺ ŘİŔ ś ňăńżň şčńőćżň řăğąřőśőň ążń řăğřăąőšăŋ ňăčŋĺšőĺğőńĺřőćăŋŋżľ ąěśťőńĳčőćżľ ďĺőď [11]. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ďĺăčŋőśšĺůěśłĺţ śĺśšěň łőńńěłšĺćŋőčő ĺ ŋěłőńńěłšĺćŋőčő šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ğőŋďĺřşěš ŕńăğňěŋŋżľ śšőńą ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 12 śň őš ňěśšă ĺŋęěłűĺĺ ŘİŔ. Ďěšăńĺ ďĺăčŋőśšĺůěśłőčő łőňŕńěłśă őŕĺśăŋż ć ŕşąńĺłăűĺĺ [12] ĺ łřăšłő ĺğńőęěŋż ŋĺęě.

ă. Šőňśőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě. Šőňśőŋőćśłőě řăśśě£- ŋĺě ţőřőÿő ĺğćěśšŋő łăł ňőźŋőě śřěďśšćő ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőńěąăŋĺľ ŕńăğňż ĺ ďěšăńěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

Ŕăřăňěšřż ¡łśŕěřĺňěŋšă

Ŕńăğňă

Ŕńőšŋőśšĳ ne=1�2�10^{15} cň^{−3} Ŋăůăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă To= 1 ¡Ć Łőŋěůŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă

Te = 20�60 ¡Ć

Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Bo = 25 łČś ωpe/ωce = 5/1 ŘİŔ Ŕńőšŋőśšĳ n_b=3�5�10^{11} cň^{−3} n_b/ne= 3�5�10^−4 İŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć E_b= 600 ł¡Ć E_b/Te= 1�3�104 Ďńĺšěńĳŋőśšĳ τ_b= 200 ŋś τ_bω_{pi} = 104 Ďĺăňěšř d_b= 1.8 śň d_bωpe/2πc = 20

ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć ś ŕńăğňőľ ¡šőš ňěšőď ĺśŕőńĳğőćăńś£ őšŋőśĺšěńĳŋő řěďłő. Łőńńěłšĺćŋőě šőňśőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě (ŕăřăňěšř Śőńŕĺšěřă α ≫ 1 [13]) ŚĆŮ-ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺňěŋ£ńőśĳ ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ąőńěě 30 ńěš ŋăğăď [14, 15]. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŚĆŮ ďĺăŕăğőŋă ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ Ąř¡ččă ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ćőńŋőćżţ ůĺśěń łőńěąăŋĺľ šřěąş¿šś£ ąőńĳÿĺě řăğňěřż ŕńăğňż, ŕő¡šőňş ć ŕőśńěďş¿źĺţ řăąőšăţ šőňśőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě ć ŚĆŮ ďĺăŕăğőŋě ŕřĺňěŋ£ńőśĳ ńĺÿĳ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺőŋőśťěřż [16]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕńăğňőľ ś ŕőňőźĳ¿ šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ďěšěłšĺřőćăńĺśĳ şğłőŋăŕřăćńěŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě ŕńăğňěŋŋżě ćőńŋż [17, 18], ĺ ńĺÿĳ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő ŕő- £ćĺńĺśĳ ŕşąńĺłăűĺĺ őą ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńăğěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ÿĺřőłőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ŕřĺ ńăğěřŋőň ŋăčřěćě ŕńăğňż [19]. Łőńńěłšĺćŋőě řăśśě£ŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ĺŋťřăłřăśŋżţ ńăğěřőć ďăćŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ĺ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ [20, 21].

Ŋěłőčěřěŋšŋőě šőňśőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě (α ≪ 1) šăłęě £ćń£ěšś£ śšăŋďăřšŋőľ šěţŋĺłőľ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ŋă ňŋőčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśšăŋőćłăţ, ţőš£ řăąőš ŕő ďĺăčŋőśšĺłě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋăśůĺšżćăěšś£ ŋěňŋőčő.

Łőńńěłšĺćŋőě řăśśě£ŋĺě. Ňěšőďĺłă łőńńěłšĺćŋőčő šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ążńă ŕőďřőąŋő ĺğńőęěŋă řăŋěě [12, 22], ĺ ğďěśĳ ňż ŕřĺćěďěň ńĺÿĳ ěě őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ. Ĺśšőůŋĺłőň ĺğńşůěŋĺ£ śńşęĺš ĺňŕşńĳśŋżľ ŚŐ_2-ńăğěř (λ = 10.3 ňłň, 10 Ďę, 70 ÷ 2000 ŋś), ŕőğćőń£¿źĺľ řăąőšăšĳ ć şśńőćĺ£ţ łőńńěłšĺćŋőśšĺ (α ≫ 1) ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřĺ ń¿ążţ şčńăţ řăśśě£ŋĺ£ ĺ šěň śăňżň ŕěřěłřżćăšĳ ÿĺřőłĺľ ďĺăŕăğőŋ ć ĺśśńěďşěňőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň śŕěłšřě ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Řěčĺśšřĺřş¿źă£ śĺśšěňă ŋă őśŋőćě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺľ řăąőšăńă ć řěęĺňě ćĺďěő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ĺőŋŋőčő ğćşłă, čďě ŕřĺňěŋ£ńăśĳ šěţŋĺłă őŕšĺůěśłőčő śňěÿěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťĺńĳšřă-ŕřőąłĺ ŋă őśŋőćě £ůěľłĺ, ŋăŕőńŋěŋŋőľ čăğőőąřăğŋżň ăňňĺăłőň (NH_3), ŕőğćőńĺńő ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćĺšĳ ĺğńşůěŋĺě ŋă ŋěśňěźěŋŋőľ ůăśšőšě ĺ ŋăďěęŋő ćżďěńĺšĳ śăšěńńĺšż, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋăţ. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšő şďăńőśĳ řěăńĺğőćăšĳ śĺśšěňş őďŋőćřěňěŋŋőčő śąőřă ĺğńşůěŋĺ£, řăśśě£ŋŋőčő ŕőď 12-¿ řăğńĺůŋżňĺ şčńăňĺ, ďń£ ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ řěčĺśšřăűĺĺ k-śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ďĺăčŋőśšĺłă ňőęěš řăąőšăšĳ ć ďćşţ ňőďĺťĺłăűĺ£ţ: ĺğňěřěŋĺě k-śŕěłšřă ĺ ω-śŕěłšřă. Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šřĺ řăğńĺůŋżţ ćăřĺăŋšă šőľ ęě ĺğňěřĺšěńĳŋőľ śţěňż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şůăśšłă ĺśśńěďşěňőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă [12, 23]. Řěčĺśšřăűĺ£ łőńěąăŋĺľ ś ďőśšăšőůŋő ňăńżňĺ k ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăňňĺăůŋőčő ťĺńĳšřă. Ňőďĺťĺłăűĺ£ ¡šőľ šěţŋĺłĺ ďń£ őąńăśšĺ ůăśšőš ĺőŋŋőčő ğćşłă ŕőšřěąőćăńă ŕőďśšřőľłĺ ůăśšőšż čěŋěřăűĺĺ ŚŐ_2-ńăğěřă ďń£ šőůŋőčő śőćŕăďěŋĺ£ ś ńĺŋĺěľ ŕőčńőźěŋĺ£ NH_3 ĺ ğŋăůĺšěńĳŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ŕőčńőźěŋĺ£ ťĺńĳšřă ŕşšěň śŋĺęěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ăňňĺăłă ć £ůěľłě.

Ďĺăčŋőśšĺłă ŋă őśŋőćě ŋěłőčěřěŋšŋőčő šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£. Ĺśšőůŋĺłőň ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ŋěłőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śńşęĺš ĺňŕşńĳśŋżľ ńăğěř ŋă ŋěőďĺňőćőň śšěłńě (λ_1 = 1.06 ňłň, 30{40Ďę, 10{60ŋś; λ_2 = 0.53 ňłň, 15 Ďę, 10 ŋś). Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šřĺ řăğńĺůŋżţ śĺśšěňż śąőřă ĺ ăŋăńĺğă řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£:

ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕńőšŋőśšĺ őśŋőćŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż ć őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ šşřąşńěŋšŋőśšĳ¿ (řăśśě£ŋĺě ŋă şčőń 90^∘);

ďń£ ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ řěčĺśšřăűĺĺ ďĺŋăňĺłĺ ŕńőšŋőśšĺ ś ŕőćżÿěŋŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ĺ ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň (řăśśě£ŋĺě ŋă şčőń 90^∘);

ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěňăłśćěńńőćśłőľ ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (řăśśě£- ŋĺě ŋă şčőń θ = 8^∘).

Řăśśě£ŋŋőě ŋă şčőń 90^∘ ĺğńşůěŋĺě ăŋăńĺğĺřőćăńőśĳ ć řăğŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őďŋőľ ĺğ ďćşţ řěčĺśšřĺřş¿źĺţ śĺśšěň [24]. Ć ŕěřćőľ, ŕřěďŋăğŋăůěŋŋőľ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż őśŋőćŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż, ŕřĺňěŋ£ńőśĳ řăğńőęěŋĺě ĺğńş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 ůěŋĺ£ ŕő śŕěłšřăńĳŋżň łăŋăńăň ś ŕőňőźĳ¿ ŕőńĺţřőňăšőřă ŋă őśŋőćě ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ. Ćšőřă£ śĺśšěňă řěčĺśšřĺřőćăńă ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕő śŕěłšřş řăśśě£ŋŋőě ĺğńşůěŋĺě, ŋő ĺňěńă ąőńĳÿş¿ śćěšőśĺńş ĺ ńşůÿěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ĺ ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě. İšă śĺśšěňă ążńă śłőŋśšřşĺřőćăŋă ďń£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ňěńłőňăśÿšăąŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕřőćăńőć ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, őą£ğăŋŋżţ śćőĺň ŕő£ćńěŋĺěň ďěľśšćĺ¿ ňěţăŋĺğňă ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ğőŋďĺřş¿źěčő ńăğěřă śŕěűĺăńĳŋő şćěńĺůĺćăńăśĳ ďő 60 ŋś, ůšő ŕőğćőń£ńő śńěďĺšĳ ğă ďĺŋăňĺłőľ ŕńőšŋőśšĺ ć šěůěŋĺě őďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě 25-šĺ łăŋăńĳŋőľ śĺśšěňż řěčĺśšřăűĺĺ śőśšăćĺńő 200 ňł, ă ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě { 4 ŋś [25].

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňăńőčő şčńă řăśśě£ŋĺ£ θ ≪ 90^∘ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěňăłśćěńńőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ, ŋő ňăńőľ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ĺňěěš ř£ď ŕřěĺňşźěśšć ŕěřěď šřăďĺűĺőŋŋőľ śţěňőľ 90-čřăďşśŋőčő řăśśě£ŋĺ£:

şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż śŕěłšřă řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ∼ sin (θ/2) şćěńĺůĺćăěš ěčő śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő śőąśšćěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ¡ťťěłš ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ňăńżň şčńăň řăśśě£ŋĺ£ ďăěš şćěńĺůěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ őąžěňőć, ĺğ łőšőřżţ śőąĺřăěšś£ řăśśě£ŋŋőě ĺ śőąśšćěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ŕńăğňż. Śşňňăřŋőě őšŋőśĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śćěšă ŕńăğňż śőśšăćń£ěš ďń£ şčńă řăśśě£ŋĺ£ θ = 8^∘ ćěńĺůĺŋş 130 řăğ;

čěőňěšřĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ňăńżľ şčőń (řĺś.2) ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋěňăłśćěńńőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőňőźĳ¿ ćżąőřă ŕő şčńş ϕ őąńăśšĺ řěčĺśšřăűĺĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£;

şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż śŕěłšřă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă şčőń 8^∘ ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ś ďőśšăšőůŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ŋěřěń£šĺćĺśšśłş¿ ťőřňşńş (śň., ŋăŕřĺňěř, [26]) ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śŕěłšřă řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćŕńőšĳ ďő ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋőć ≈ 10 ł¡Ć, ůšő şŕřőźăěš ćőśśšăŋőćńěŋĺě ĺśłőňőľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£.

Ŋěďőśšăšłőň řăśśě£ŋĺ£ ŋă ňăńżľ şčőń £ćń£ěšś£ śŋĺęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ´L ć sin (θ) řăğ. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ´L ≈ 10 ňň, ůšő ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě ďĺăňěšřă (15 ÷ 18 ňň) őąńăśšĺ, ğăŋ£- šőľ šşřąşńěŋšŋőśšĳ¿.

ą. Ďřşčĺě ňěšőďż ďĺăčŋőśšĺłĺ. Ÿšăřłőćśłă£

śŕěłšřőśłőŕĺ£ šşřąşńěŋšŋżţ ňĺłřőŕőńěľ. Ěśńĺ šőňśőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě ůşćśšćĺšěńĳŋő ł ťńşłšşă-

Řĺś.2. Čěőňěšřĺ£ ŋěłőčěřěŋšŋőčő šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ňăńżľ şčőń. Ćżďěńěŋă őąńăśšĳ, őąřăğőćăŋŋă£ łőŋűăňĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, śŕěłšř łőšőřőčő ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ăŋăńĺğă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ ŕőď ąőńĳÿĺňĺ şčńăňĺ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿

űĺ£ň ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕńăğňż, őŕřěďěń£ěňőčő, ć őśŋőćŋőň, ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, šő śŕěłšřőśłőŕĺůěśłă£ šěţŋĺłă ŕőğćőń£ěš řěčĺśšřĺřőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ć ŕřőťĺń£ţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ, ćżğćăŋŋżě ťńşłšşĺřş¿źĺňĺ ć šşřąşńěŋšŋőľ ŕńăğňě ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłă£ šěţŋĺłă őąńăďăěš ňěŋĳÿĺňĺ ćőğňőęŋőśš£ňĺ, ůěň šőňśőŋőćśłőě řăśśě- £ŋĺě, šăł łăł őŋă ŋě ŕőğćőń£ěš ĺğňěř£šĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śŕěłšřż ťńşłšşăűĺľ ĺ ĺňěěš ďőćőńĳŋő ęěśšłĺě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă şřőćěŋĳ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ğă łőšőřżň ŋăůĺŋă¿šś£ śĺńĳŋżě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ć ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřőťĺńěľ ńĺŋĺľ, ĺśłń¿ůă¿źĺě ŕőńşůěŋĺě łőńĺůěśšćěŋŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ćěńĺůĺŋě šşřąşńěŋšŋżţ ŕőńěľ. Łřőňě šőčő, ďăęě ć ńĺŋěľŋőň řěęĺňě śšřşłšşřă ÿšăřłőćśłőčő ŕřőťĺń£ ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋżţ śŕěłšřőć ŕőńěľ, śőőšŋőÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ ĆŮ ĺ ŊŮ łőňŕőŋěŋš ŕőńěľ ĺ ŋăńĺůĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ğăšřşďŋ£ěš ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ. Šěň ŋě ňěŋěě, ÿšăřłőćśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ £ćń£ěšś£ ŋěğăćĺśĺňőľ őš šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ňěšőďĺłőľ ĺ ŕőšőňş ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś łăł ďőŕőńŋěŋĺě ł łőńńěłšĺćŋőňş ńăğěřŋőňş řăśśě£- ŋĺ¿. Ć ř£ďě ŕşąńĺłăűĺľ ÿšăřłőćśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ śńşęĺńă őśŋőćŋőľ šěţŋĺłőľ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőšŋőľ ŕńăğňě [27, 28]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćě śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺě ňěšőďĺłĺ [29]: ¡ňĺśśĺőŋŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ ćŋşšřĺřěğőŋăšőřŋă£ ńăğěřŋă£ ăąśőřąűĺőŋŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£. Ŕěřćżľ ňěšőď ĺňěěš ńşůÿěě ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě, ć šő ćřěň£ łăł ćšőřőľ őšńĺůăěšś£ ąőńĳÿĺň śŕěłšřăńĳŋżň ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 ŋżň řăğřěÿěŋĺěň. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ńĺŋĺ£ ćőďőřőďă H_α, ĺňě¿źă£ ďőśšăšőůŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ ňăńőůşćśšćĺšěńĳŋă£ ł łćăğĺśšăšĺůěśłĺň ŕőń£ň ĺőŋőć.

Ňěšőďĺłă ăŋăńĺğă ŕőłĺďă¿źĺţ ŕńăğňş ¡ńěłšřőŋőć ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕő ĺţ ŕőčńőźěŋĺ¿ ć šőŋłĺţ ťőńĳčăţ. Šěţŋĺłă ŋěłőčěřěŋšŋőčő šőňśőŋőćśłőčő řăśśě- £ŋĺ£ ĺňěńă ŋěďőśšăšőůŋş¿ ć ŋăÿěň śńşůăě ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺ- £ňĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě 10 ł¡Ć. Ďĺăčŋőśšĺłă šăłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺńăśĳ ŕő ĺţ ŕőčńőźěŋĺ¿ ć šőŋłĺţ ťőńĳčăţ ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ďěńăńőśĳ ć ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă śţőďŋőľ ŕő ŕăřăňěšřăň şśšăŋőćłě [30]. Śşźěśšćő ňěšőďă ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕőłĺďă¿źĺě ŕńăğňş ůěřěğ ćżţőďŋőľ šőřěű şśšăŋőćłĺ ¡ńěłšřőŋż ŕřőţőď£š śšőŕş ĺğ ůěšżřěţ (ć ŋăÿěň śńşůăě) šőŋłĺţ ťőńĳč. Ŕńăğňă őšďěń£ěšś£ őš ăŋăńĺğăšőřă řăğďěńĺšěńĳŋőľ ťőńĳčőľ. Šőłĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőčńőšĺćÿĺţś£ ć ťőńĳčăţ, ĺğňěř£¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺľ. Ŕěřćă£ ĺğňěřĺšěńĳŋă£ ťőńĳčă ĺğ ăń¿ňĺŋĺ£ šőńźĺŋőľ 9 ňłň őŕřěďěń£ńă ŋĺęŋ¿¿ čřăŋĺűş řăğřěÿěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ¡ńěłšřőŋőć { őłőńő 20 ł¡Ć. Őąřăąőšłă śĺčŋăńőć ŕřőćőďĺńăśĳ ŕő ňěšőďĺłě, ąńĺğłőľ ł šőľ, ůšő ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ďń£ śĺčŋăńőć 8-čřăďşśŋőčő šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£. Ŕőďąĺřăńăśĳ ňőďěńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ŕăďă- ¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ďń£ łőšőřőľ ćżůĺśńěŋŋżě šőłĺ ś ťőńĳč ŋăĺąőńěě ąńĺğłő śőőšćěšśšćőćăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżň šőłăň. Šăłă£ ťşŋłűĺ£ ąřăńăśĳ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ďń£ őąřăąőšłĺ ďăŋŋżţ őš řăğŋżţ ŋăąőřőć ťőńĳč, ĺśŕőńĳğőćăćÿĺţś£ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ.

Šěţŋĺłă ťőńĳčőćőčő ăŋăńĺğă şśšşŕăěš ŕő łăůěśšćş ďăŋŋżţ ňěšőďş ńăğěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ğďěśĳ őšśşšśšćşěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě, ďăŋŋżě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋšěčřăńĳŋżě ŕő ďńĺŋě şśšăŋőćłĺ. Łřőňě šőčő, śşźěśšćşěš ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ć ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ ŋăďěęŋżţ ďăŋŋżţ őą şčńőćőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕőšőłă ŕăďă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Őďŋăłő, ŋěśňőšř£ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ, ňěšőď ďăěš ŕőńěğŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋőľ ůăśšĺ ŋěňăłśćěńńőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ŋăąń¿ďěŋĺě ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż. Śőąśšćěŋŋőě ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺě ŕńăğňż ś ŃŠ £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ůăśšő ĺśśńěďşěňżň ěě śćőľśšćőň. Ć ăśšřőťĺğĺłě řăďĺőĺğńşůěŋĺě ć ř£ďě śńşůăěć £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň řěčĺśšřĺřşěňżň śćĺďěšěńĳśšćőň ŕřőűěśśőć, ŕřőĺśţőď£źĺţ ć šşřąşńěŋšŋőľ ŕńăğňě. Ćő ňŋőčĺţ ńăąőřăšőřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ńăğěřŋżţ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć ś ŕńăğňőľ šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğńşůěŋĺě ćąńĺğĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ĺ ěě čăřňőŋĺł. Ŕő ¡šĺň ŕřĺůĺŋăň ć ŋăÿěľ řăąőšě ŕřěďŕřĺŋ£šă ŕőŕżšłă śřăćŋěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ś ćěńĺůĺŋőľ ňőźŋőśšĺ, ćżůĺśńěŋŋőľ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżţ śŕěłšřőć ŃŠ. Łőřřěłšŋő šăłőě śőŕőśšăćńěŋĺě ŕřőźě ŕřőćěśšĺ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćšőřőľ čăřňőŋĺłě ω_{pe}. Ňőźŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě 2ω_{pe} ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň [31] dP d˙ = π 2 √ 3m_en_ec ∫ (k^2 − 2k · k_1)^2[k × k_1]^2 k^2_1(k^2 + k^2_1 − 2k · k_1) × × W^Lk_1 W^Lk_−k_1 dk_1 | |_{k=}√_{3ωpe} /c , (1)

čďě W^Lk { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżľ śŕěłšř ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ.

Ĺğńşůěŋĺě ćąńĺğĺ 2ω_{pe} ŋăţőďĺšś£ ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ ć śşąňĺńńĺňěšřőćőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă (λ = = 470 ňłň). Ŕő¡šőňş ďń£ ěčő řěčĺśšřăűĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ őţńăęďăěňżľ ŕřĺěňŋĺł ŋă őśŋőćě InSb ĺ śŕěłšřăńĳŋżľ ťĺńĳšř, śőśšő£źĺľ ĺğ šřěţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕőłřżšżţ ňěďĳ¿ ńăšşŋŋżţ śěšőł ś £ůěľłőľ 380 × 380 ňłň.

3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. ă. Ńěŋčň¿řőćśłĺě łőńěąăŋĺ£. Ŋăąń¿ďăěňżľ ůăśšőšŋżľ śďćĺč \śĺŋěčő" śăšěńńĺšă ć śŕěłšřě łőńńěłšĺćŋőčő šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ őďŋőğŋăůŋő ţăřăłšěřĺğőćăń ťńşłšşăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż łăł ńěŋčň¿řőćśłĺě łőńěąăŋĺ£ [22]. Őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ şďěń£ńőśĳ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă łőńěąăŋĺľ. Śŕěłšřż ŕő ćőńŋőćżň ćěłšőřăň řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ŕő řăğŋżň śěůěŋĺ£ň šřěţňěřŋőčő śŕěłšřă ć k-ŕřőśšřăŋśšćě [32]. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł őąńăśšĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ řěń£šĺćĺśšśłőčő ŕşůłă, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3 ĺ 4.

Śŕěłšř ćďőńĳ ńĺŋĺĺ k_⊥v_b/ω_{pe}=1, ŕěřěłřżćă¿źĺľ ÿĺřőłĺľ ĺŋšěřćăń ĺ ćłń¿ůă¿źĺľ łăł řěğőŋăŋśŋżě, šăł ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋżě ś ŘİŔ ćőńŋż, ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.3. Ůěšłő ćżďěń£ěšś£ ŕĺł řěğőŋăŋśŋżţ łőńěąăŋĺľ, ć ňăłśĺňşňě ŕřěćżÿă¿źĺľ řăćŋőćěśŋżľ şřőćěŋĳ ąőńěě ůěň ŋă 10 ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż, ĺ ÿĺřőłĺľ, śŕăďă¿- źĺľ łăł k^{−4} śŕěłšř łőńěąăŋĺľ, ŋăţőď£źĺţś£ ćŋě řěğőŋăŋśă ś ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłőň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőńşůěŋż şśřěďŋěŋĺěň ŕő 10 ćżśšřěńăň, ŕřĺ ¡šőň şłăğăŋŋă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ řăćŋă śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőňş őšłńőŋěŋĺ¿.

Śŕěłšř, ĺğňěřěŋŋżľ ćďőńĳ ňăłśĺňşňă ć řěğőŋăŋśŋőľ őąńăśšĺ, ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.4. Ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěśšřőľłĺ şčńă ŕăďěŋĺ£ ğőŋďĺřş¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ şďăńőśĳ ŕěřěłřżšĳ ďĺăŕăğőŋ ć ďćă ŕőř£ďłă ŕő ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ŕřěćżÿěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋăď řăćŋőćěśŋżň şřőćŋěň ąőńěě ůěň ŋă 11 ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż. Ŕřĺ k_⊥v_b/ω_{pe} ≫ 1 ĺňěěš ňěśšő ğăłőŋ śŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

Řĺś.3. Śŕěłšř ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ćďőńĳ ńĺŋĺĺ k⊥vb/ωpe = 1. Ćśšřőěŋŋă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ łřĺćă£ ĺňěěš ďń£ k_‖vb/ωpe ≫ 1 ğăłőŋ śŕăďă (k_‖vb/ωpe)^{−4}

Řĺś.4. Śŕěłšř ćďőńĳ ńĺŋĺĺ k_‖vb/ωpe = 1. Şčőń ŕăďěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ŕşůłă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŘİŔ: � { γ = 30^∘, ´ − γ = 90^∘

ďă śŕěłšřă (k_⊥ v_b/ω_{pe})^{−3.6}. Ŕőďőčŋăŋŋżě ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň šőůłăň ğăćĺśĺňőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ćżůĺśńěŋĺľ, ĺśŕőńĳğş- ¿źĺţ ĺğňěřěŋŋżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě śŕěłšřż ŃŠ. Ŕřĺ ¡šőň, śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, śůĺšăńőśĳ, ůšő śŕěłšř ŋěřěğőŋăŋśŋżţ ćőńŋ ĺğőšřőŕěŋ [32].

Řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ łőńńěłšĺćŋőčő šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£, śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺĺ H_α śőćŕăďăěš ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺŋęěłűĺĺ ŘİŔ ć ŕńăğňş ĺ śő ćřěňěŋěň śşźěśšćőćăŋĺ£ śĺčŋăńă łőńńěłšĺćŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (řĺś.5). Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ďńĺšěńĳŋőśšĳ ğőŋ-

Řĺś.5. Ćřěňěŋŋőľ ţőď ŕőńŋőľ ÿĺřĺŋż ŋă ŕőńşćżśőšě ńĺŋĺĺ Hα, śĺčŋăńă řăśśě£ŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŚŐ2-ńăğěřă ĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ďĺőďě čěŋěřăšőřă ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă

ďĺřş¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă (őłőńő 1 ňłś) ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ćřěň£ śşźěśšćőćăŋĺ£ śĺčŋăńă řăśśě£ŋĺ£. Ŋăąń¿ďăěňőě şÿĺřěŋĺě ąńĺğłő ł ŕřěďěńĳŋőľ ďń£ ńĺŋĺĺ H_α ćěńĺůĺŋě [33] ´λ = (λ_{Hα} )^2·ω_{pe}/2πc, łőšőřă£ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż n_e=1.5·10^{15} cň^{−3} śőśšăćń£ěš 5 A. Śşźěśšćěŋŋő őšňěšĺšĳ ŕřĺ ¡šőň, ůšő śŕěłšřăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć śěůěŋĺĺ ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă, řăśŕőńőęěŋŋőň ğŋăůĺšěńĳŋő ďăńĳÿě őš ňěśšă ĺŋęěłűĺĺ ŘİŔ ć ŕńăğňş, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śěůěŋĺěň, ć łőšőřőň ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ (śň. řĺś.1). Łăł ŕőłăğăńĺ śŕěűĺăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ łőńěąăŋĺľ ğďěśĳ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŋĺęě. Ążśšřżľ śŕăď şÿĺřěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőćřěňěŋŋő ś őłőŋůăŋĺěň ŋăłăůłĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺśłń¿ůăěš ćőğňőęŋőśšĳ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőťĺń£ ńĺŋĺĺ H_α ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšă Ďőŕńěřă.

ą. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ňěšőďőň ŋěłőčěřěŋšŋőčő šőňśőŋőćśłőčő řăśśě-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

£ŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őśŋőćŋőľ ňăśśż ŕńăğňěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćő ćřěň£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ ŕńăğňş ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă. Ŋă řĺś.6 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ, ć łőšőřżţ łăęďă£ ¡łśŕě-

Řĺś.6. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż őśŋőćŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż őš ćřěňěŋĺ, ŕőńşůěŋŋă£ ć śěřĺĺ řăąőůĺţ ćżśšřěńőć. Ŕřĺćěďěŋ šăłęě ćřěňěŋŋőľ ţőď ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă čěŋěřĺřş¿źěň ŕşůőł ďĺőďě ĺ šőłă ŘİŔ řĺňěŋšăńĳŋă£ šőůłă śőőšćěšśšćşěš őšďěńĳŋőňş ćżśšřěńş. Łăł ćĺďŋő ĺğ ďăŋŋżţ [32], ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ążśšřő ŋăřăśšăěš őš 1{2 ¡Ć ć ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě ďő 40{50¡Ć ůěřěğ 50 ŋś ŕőśńě ŋăůăńă ĺŋęěłűĺĺ ŘİŔ.

Ćĺď śŕěłšřă řăśśě£ŋŋőčő ŋă 90^∘ ĺğńşůěŋĺ£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňăłśĺňşňş šőłă ŘİŔ, ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.7. Ţőřőÿő ğăňěšŋő őšńĺůĺě śŕěłšřă őš ňăłśćěńńőćśłőčő, ŕőłăğăŋŋőčő ŋă řĺśşŋłě ŕř£ňőľ ńĺŋĺěľ. Őďŋăłő ŕřőďćĺŋşšĳś£ ďăńěě 500 ¡Ć ŕő ¡ŋěřčĺĺ řěčĺśšřĺřşěňżţ ¡ńěłšřőŋőć ś śĺśšěňőľ řěčĺśšřăűĺĺ ŋă şčőń 90^∘ ŋě şďăńőśĳ ĺğ-ğă ŕőňěţ, ćżğćăŋŋżţ ćżśőłĺň ťőŋőćżň śćěůěŋĺěň ŕńăğňż. Śĺśšěňăšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőľ ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż řăśśě£ŋĺ£ ŋă şčőń 8^∘, čďě řěğłő őąńěčůăěšś£ ŕőďăćńěŋĺě ťőŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż. Ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě ć łăęďőň łăŋăńě, şśřěďŋ£ńĺśĳ c şůěšőň śšăšĺśšĺůěś-

Řĺś.7. Śŕěłšř řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ 90^∘ śĺśšěňőľ. Śĺňćőńż � ĺ ◯ śőőšćěšśšćş¿š ďćşň řăğńĺůŋżň ćżśšřěńăň

łőčő řăğąřőśă. Ĺŋšěčřăńĳŋă£ ăąśőń¿šŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋěňăłśćěńńőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć, őŕřěďěńěŋŋă£ ŕő ďăŋŋżň řăśśě£ŋĺ£, śőśšăćń£ěš n_h ≈ 1.0 ± 0.2 · 10^{14} cň^{−3}, ă ĺţ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ E_h = 420 ¡Ć.

Śşňňăřŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋă£ ŕő ďăŋŋżň šřěţ ňěšőďĺł (90- ĺ 8-čřăďşśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ ťőńĳčőćőčő ăŋăńĺğăšőřă), ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.8. Őłăğăńőśĳ, ůšő ńşůÿě ćśěčő ŕőńşůěŋŋżě

Řĺś.8. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă őśŋőćě ďăŋŋżţ šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ šőřűěćőčő ťőńĳčőćőčő ăŋăńĺğăšőřă

ďăŋŋżě śőőšćěšśšćş¿š śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş n_h(E) ∝ ∝ E^{−2.7} [24, 34]. İšő ğŋăůěŋĺě ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ ąńĺğłő ł řěğşńĳšăšş, ŕőńşůěŋŋőňş řăŋěě ć śţőęĺţ şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋă ďřşčőľ şśšăŋőćłě [35].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

Ś ŕőňőźĳ¿ 8-čřăďşśŋőľ śĺśšěňż šăłęě ŕřőćőďĺńś£ ăŋăńĺğ şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ 1.5 ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őłăğăńăśĳ ĺğőšřőŕŋőľ. Őšńĺůĺě ŕőśńěďŋěčő řěğşńĳšăšă őš ŕőńşůěŋŋőčő řăŋěě ć ďřşčĺţ şśńőćĺ£ţ [10], čďě ążńă őąŋăřşęěŋă ăŋĺğőšřőŕĺ£, őąž£śŋ£ěšś£ řăğńĺůĺěň řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ňěśšőň ĺŋęěłűĺĺ ŘİŔ ć ŕńăğňş ĺ śěůěŋĺěň, ć łőšőřőň ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ śĺśšěňőľ šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [10] ¡šő řăśśšő£ŋĺě ążńő ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě, ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ążńă ćżğćăŋă, ćěřő£šŋěě ćśěčő, ŕőšőłőň čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕěřěśěłă¿źĺţ ďĺăčŋőśšĺůěśłĺľ ńşů ŕő ŕşšĺ ĺğ őąńăśšĺ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőľ ŋăłăůłĺ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ćąńĺğĺ śěůěŋĺ£ ĺŋęěłűĺĺ ŘİŔ ł ćżţőďŋőňş šőřűş şśšăŋőćłĺ. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřăłšĺůěśłőě řăćŋőřăśŕřěďěńěŋĺě ŕő şčńăň ďń£ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőńşůěŋŋőě ć ŋăśšő£źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ŋě őą£ğăšěńĳŋő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ĺğőšřőŕĺĺ ĺţ őąřăğőćăŋĺ£. Śőćőłşŕŋőě ďěľśšćĺě ąőńěě ążśšřőčő şţőďă ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ŘİŔ śłőřőśš£ňĺ ĺ ąőńěě ňěďńěŋŋőľ čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőŕěřěůŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň śłőřőśšěľ ĺğ-ğă ăŋĺğőšřőŕĺĺ ďěłřěňěŋšă ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě šăłęě śŕőśőąŋő ŕřĺćěśšĺ ł őąŋăřşęěŋŋőňş ć ¡łśŕěřĺňěŋšě řăćŋőňěřŋőňş şčńőćőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ şśłőřěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

ć. Ĺőŋŋő-ğćşłőćă£ šşřąşńěŋšŋőśšĳ. Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřă ŋĺğłőůăśšőšŋőľ łőňŕőŋěŋšż řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďĺłĺ, ĺśŕőńĳğş¿źěľ ăňňĺăůŋżľ ťĺńĳšř [23], ŕőłăğăńĺ, ůšő ůăśšőšŋżľ śďćĺč śăšěńńĺšă śőśšăćń£ěš 2 ± 1 ČČű. İšă ćěńĺůĺŋă śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ, łőšőřă£ ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ řăćŋă 1.8 ČČű ŕřĺ şčńě řăśśě£- ŋĺ£ 14^∘. Ůăśšőšŋżľ śďćĺč śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ůăśšőš ćśěţ ďřşčĺţ ćěšćěľ łőńěąăŋĺľ, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŋĺęŋěčĺąřĺďŋżţ ćőńŋ ω_{LH} ≈ (ω_{ce}ω_{ci})^{1/2} (ω_{LH} /2π ≈ 1.6 ČČű). Ŋĺęŋěčĺąřĺďŋżě ćőńŋż, őďŋăłő, ćőğąşęďă- ¿šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋőřňăńĳŋő ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ĺ ć ŋăÿěľ čěőňěšřĺĺ, ŋăśšřőěŋŋőľ ŋă ŋăąń¿ďěŋĺě ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ŕőď şčńőň 45^∘ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ŋě ňőčşš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż. Őšś¿ďă ć řăąőšě [23] ążń śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő řăśśě£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋă ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺ£ţ.

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ śŕěłšř ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ [23] ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.9. Ğŋăůěŋĺ£ ŕő őśĺ őřďĺŋăš şśřěďŋěŋż ŕő 5{7 ćżśšřěńăň. Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋŋőčő śŕěłšřă £ćń£ěšś£ ćżśőłĺľ şřőćěŋĳ łőńěąăŋĺľ, ŕřěćżÿă¿źĺľ šěŕńőćőľ ŋă ŕ£šĳ ŕőř£ďłőć, ĺ ćĺď ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śŕěłšřă ś ňăłśĺňşňőň ćěńĺůĺŋż W^Sk ć őąńăśšĺ ćőńŋőćżţ ůĺśěń kv_b/ω_{pe} ≈20. İšő ŕőğćőń£ěš ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ

Řĺś.9. Ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ, řăśśůĺšăŋŋş¿ ďń£ ŕřőűěśśă řăśŕăďă ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ

őąńăśšĳ čěŋěřăűĺĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă śĺčŋăńőć ňěŋ£ěšś£ ć řăğńĺůŋżţ ćżśšřěńăţ ć 2÷2.5 řăğă, ŋő, ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő, řăğąřőś őšŋőśĺšěńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ ć řăğńĺůŋżţ ćżśšřěńăţ, őšňěůěŋŋżľ ŋă řĺśşŋłě, ŋě ŕřěćżÿăěš 20%. Šőůŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋőľ ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ăąśőń¿šŋőľ łăńĺąřőćłĺ (45%). Ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă W^Sk , şśřěďŋěŋŋă£ ŕő řěğşńĳšăšăň ¡łśŕěřĺňěŋšőć, śőśšăćń£ěš ć ňăłśĺňşňěW^Sk / T_e ≈ 10^5. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ ĺğőšřőŕĺ¿ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ, šő ĺŋšěčřăńĳŋżľ şřőćěŋĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ śőśšăćĺš W^S / n_eT_e ≈ 1%, ůšő śőőšćěšśšćşěš őšŋőśĺšěńĳŋżň ŋĺğłőůăśšőšŋżň ťńşłšşăűĺ£ň ŕńőšŋőśšĺ δn_S /n_e ≈ √ W^S / n_eT_e ≈ 10%.

4. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. ă. Śŕěłšř ĺ śšřşłšşřă ŋăłăůłĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ. Ĺğňěřěŋŋżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě śŕěłšř ńěŋčň¿- řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕőğćőń£¿š ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ şčńőćżě ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŃŠ, ă šăłęě ŕńőšŋőśšěľ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě őąźĺě ćżřăęěŋĺ£:

A (θ_m) = 2π kmax∫

1 θ_m∫

0 A (k, θ) k^2sin (θ) dθdk (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 4^∗

52 Ń. Ŋ. Ć£ůěśńăćőć, Ć. Ś. Ąşřňăśőć, Ĺ. Ć. Łăŋďăşřőć ĺ ďř.

ďń£ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕńőšŋőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ć ďĺăŕăğőŋě şčńőć őš 0 ďő θ_m őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă,

A (θ) = 2π kmax∫

0 A (k, θ) k^2sin (θ ) dk (3)

ďń£ śŕěłšřăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ őš şčńă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ĺŋęěłűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ĺ

A (k) = 2π π∫ 0 A (k, θ) k^2sin (θ) dθ (4)

ďń£ śŕěłšřă ŕő ćőńŋőćőňş ůĺśńş. Ć łăůěśšćě ŕőďżŋšěčřăńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ A(k, θ) ŕőďśšăćń£ńĺśĳ śŕěłšř řěğőŋăŋśŋżţ łőńěąăŋĺľ W^L_r (k, θ) ĺ ŕőńŋżľ śŕěłšř ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ W^L_T (k, θ) = W^L_r (k, θ) + +W^L_n (k, θ), ŕőńşůěŋŋżě ćśšřăĺćăŋĺěň ŕńăćŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ćżřăęěŋĺě P_p (k, θ) = W^L_r (k, θ) ` (k, θ). Ćěńĺůĺŋă ĺŋłřěňěŋšă ŕşůłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋě ĺğňěř£ńăśĳ, ă ďń£ őűěŋőł ŕřĺňěŋ£ńőśĳ ěě šěőřěšĺůěśłőě ńĺŋěľŋőě ğŋăůěŋĺě [36]

` (k, θ) =

2π^2e^2ω^2_{pe}

k^2 × × N∑ n=−N ∫ dpδ ( ω_{pe} − k cos (θ) v cos (θ^′) − nω_{ce}γ^{−1} ) × ×J^2_n ( k sin (θ) v sin (θ^′) ω_{ce}γ^{−1} ) × × ( 1 v · ∂f ∂p + ω_{pe} cos (θ^′) − k cos (θ) v ω_{pe}p · v sin (θ^′) · ∂f ∂θ^′ ) , (5) čďě ďń£ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă f ŕřĺŋ£šő čăşśśőćő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ŕřőďőńĳŋőňş ĺňŕşńĳśş ĺ ŕő şčńş θ^′ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕőńşÿĺřĺŋăňĺ ´p/p = 3% ĺ ´θ^′ = 5^∘, N ≥ 10.

Ćěńĺůĺŋă W^L (k) śőćňěśšŋő ś ŕőńşůěŋŋőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕńăğňż ŕő śłőřőśš£ň f_{ev} (v) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ, ŕőčńőźăěňőľ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńăğňż ćśńěďśšćĺě ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ:

P_d (k) = W^L (k) · γ^L (k) , (6) čďě γ^L (k) = πω^3_{pe} 2k^2 df_{ev} (v) dv | | |_{v=ω/k} . (7)

İŋěřčőśőďěřęăŋĺě ć ¡ńěłšřőŋăţ ś ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺěľ E_e őŕřěďěń£ńőśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺ£ň f_{ee}(E):

E_a (E_e) = 1.2·E_e∫

E_e/1.2 f_{ee} (t) t dt. (8)

Ŋă řĺś.10 ŕőłăğăŋă şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ ćőńŋ ( W^L_r (θ_m) ) ĺ ŕőńŋőľ

Řĺś.10. Őšŋőśĺšěńĳŋżě ďőńĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć łőŋşśě ś şčńőň θm őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: W^L_r (θm) { ďń£ řěğőŋăŋśŋżţ łőńěąăŋĺľ, W^L_T (θm) { ďń£ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Łřĺćżě Pθ(θ) ĺ PT (θm) ŕőłăğżćă¿š ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺ ŕőńŋőľ ŕńőšŋőśšěľ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ

ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ( W^L_T (θ_m) ) . Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕőńőćĺŋă ŕőńŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ śőďěřęĺšś£ ć ćőńŋăţ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć łőŋşśě ś şčńőň θ^′_m = 53^∘ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ (şčőń ŕřĺ ćěřÿĺŋě 106^∘). Ć šő ęě ćřěň£, ¡šőš ęě łőŋşś śőďěřęĺš őłőńő 70% ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ ćőńŋ. Ŕřĺ £ćŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śŕěłšř ćőńŋ, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ŕşůłőň, ďăńěł őš őďŋőňěřŋőčő, łőšőřżň ůăśšő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿š śŕěłšř ćőńŋ, ćőğąşęďăěňżţ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłőň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Şřőćěŋĳ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕőćěřţŋőśšěľ, ćśšřőěŋŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ W^L / n_eT_e, śőśšăćń£ěš 8% ďń£ ŋě řěğőŋăŋśŋżţ ćőńŋ ĺ 16% ďń£ řěğőŋăŋśŋżţ. Őąźĺľ şřőćěŋĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ĺ řăćěŋ 24%. Šőůŋőśšĳ ¡šőčő ůĺśńă őŕřěďěń£ěšś£ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ăąśőń¿šŋőľ łăńĺąřőćłĺ śĺśšěňż řăśśě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

£ŋĺ£, łőšőřă£ ążńă ŕřőćěďěŋă ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ ďćă.

Ĺğ řĺś.10 ćĺďŋő, ůšő ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ňőźŋőśšĳ¿ ŋăłăůĺćă¿šś£ łőńěąăŋĺ£, ŋăŕřăćńěŋŋżě ŕőď şčńőň 15^∘ ł őśĺ. Ňőźŋőśšĳ ŋăłăůłĺ P_T (θ_m), őŕřěďěńěŋŋă£ ŕő ćěńĺůĺŋě ńĺŋěľŋőčő ĺŋłřěňěŋšă, ĺňěěš ąőńěě şğłş¿ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ, ůěň ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ćőńŋ W^L_r (θ_m). İšőš ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋ łăł ąőńěě ążśšřżň ćżŋőśőň ĺğ řěğőŋăŋśă łőńěąăŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ŕőď őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺňĺ şčńăňĺ ł őśĺ, šăł ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň śłőřőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ šăłĺţ łőńěąăŋĺľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ğă śůěš ŋěąőńĳÿőľ ŕřőďőńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕńăğňż. Ňż ćěřŋěňś£ ł őąśşęďěŋĺ¿ ¡šőčő ćőŕřőśă ŋĺęě ć řăğď.4ć.

Śšřşłšşřă śŕěłšřă ŋăłăůłĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńăğňż ŕřĺćěďěŋă ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ ŋă řĺś.11. Ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďćě ÿłăńż ăąśűĺśś: łřőňě ŋĺęŋěľ

Řĺś.11. Śšřşłšşřă ŋăłăůłĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Ńěŋčň¿řőćśłĺě łőńěąăŋĺ£ { W^L_k (k); ŕőčńőźěŋŋă£ ňőźŋőśšĳ { Pd (k); ňőźŋőśšĳ ŋăłăůłĺ { Pk (k); řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć { fee (E); ğăŕăś ¡ŋěřčĺĺ ć ¡ńěłšřőŋăţ { Ea (E) ÿłăńż ś őšŋőśĺšěńĳŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ćőńŋőćőčő ůĺśńă, śćěřţş ŕőłăğăŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ÿłăńă. Ćőńŋőćőňş ůĺśńş k ŋă ŋěľ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă śő śłőřőśšĳ¿, řăćŋőľ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ćőńŋż ś v_p = ω_{pe}/k.

Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ňőźŋőśšĳ, ćłńăďżćăěňă£ ć ŕńăğňěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż, ŕőůšĺ ŕőśšő£ŋŋă ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě. Šăłă£ łăřšĺŋă ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőńŋ ć śĺńĳŋőľ ŃŠ ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ÿĺřőłő ŕřĺŋ£šőľ [6, 37] ĺ ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ňăłśćěńńőćśłőľ ŕńăğňż, čďě ğăňěšŋőě ŕőčńőźěŋĺě ćőńŋ ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ŕřĺ čőřăğďő ąőńĳÿĺţ ćőńŋőćżţ ůĺśńăţ. Ţőš£ śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ łőńěąăŋĺľ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ĺţ ŕőčńőźěŋĺ£, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, őďŋăłő ŕőńŋżě, ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋżě ŕő śŕěłšřş ĺ őąžěňş, ğăŋ£šőňş šşřąşńěŋšŋőśšĳ¿, ňőźŋőśšĺ őłăğżćă¿šś£ ąńĺğłĺňĺ ďřşč ďřşčş ĺ ňőźŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ¡ŋěřčőğăŕăś ć čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋăţ ŕńăğňż şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ĺţ ¡ŋěřčĺĺ, ůšő ść£ğăŋő, śłőřěľ ćśěčő, ś ąőńĳÿěľ śłőřőśšĳ¿ şţőďă ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ őąńăśšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£. Ńěŋčň¿řőćśłĺě łőńěąăŋĺ£ ğă śůěš ćőńŋ, ŋě řěğőŋăŋśŋżţ ś ŘİŔ, ğăŋĺňă¿š śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ÿĺřőłş¿ ůăśšĳ śŕěłšřă, ůěň őąńăśšĳ ŋăłăůłĺ, ůšő ĺ őąěśŕěůĺćăěš ÿĺřőłĺľ ĺŋšěřćăń ďń£ ŋăčřěćă ŕńăğňěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋăńĺůĺě ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ łőńěąăŋĺľ, ŋěřěğőŋăŋśŋżţ ś ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłőň, őğŋăůăěš, ůšő ďőńęěŋ śşźěśšćőćăšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěţăŋĺğň, őąěśŕěůĺćă¿źĺľ ŕěřěŋőś ćőńŋ ŕő śŕěłšřş ĺğ řěğőŋăŋśŋőľ őąńăśšĺ ć ŋěřěğőŋăŋśŋş¿. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň ŕřőűěśśőň, ŕřĺćőď£źĺň ł šăłőľ ŕěřěłăůłě, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňőďşń£űĺőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, ŕřő- £ćń£¿źă£ś£ ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňăśÿšăąőć 1 < kv_b/ω_{pe} < 20.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğňěřěŋŋżľ śŕěłšř ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ňőęŋő őţăřăłšěřĺğőćăšĳ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ěčő şśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňőďşń£űĺőŋŋżţ ćőğňşźěŋĺľ. Šăłă£ őűěŋłă ćăęŋă šăłęě ďń£ řăğčřăŋĺůěŋĺ£ řěęĺňőć śĺńĳŋőľ ĺ śńăąőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Ŕřőśšěľÿă£ őűěŋłă ŕőřőčă ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě W^L / n_eT_e ≫ (ω_{ce}ω_{pe})^2, śŕřăćěďńĺćă£ ďń£ şğłőčő śŕěłšřă, ŋě şůĺšżćăěš ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ďőąăćłĺ ć ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ĺ £ćń£ěšś£ śńĺÿłőň čřşąőľ ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŋăĺąőńěě ăďěłćăšŋżľ ŕőďţőď ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőřőčă ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ÿĺřőłőčő śŕěłšřă ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŕřěďśšăćńěŋ ć řăąőšě [38]. Ÿĺřőłĺň ŋăğżćăěšś£ śŕěłšř, ţăřăłšěřŋă£ ÿĺřĺŋă łőšőřőčő ŕő ůăśšőšě ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň ĺŋłřěňěŋš ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŋăÿ śńşůăľ ŋăţőďĺšś£ ŋă čřăŋĺűě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ¡šőčő şśńőćĺ£: 1 2 (ω_{ce}/ω_{pe})^2 ≥ ( m_eW^L / m_in_eT_e )_{0.5} , (9)

čďě γ_m/ω_{pe} ≈ ( m_eW^L / m_in_eT_e )_{0.5} { ĺŋłřěňěŋš śćěřţğćşłőćőľ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Łřőňě šőčő, ĺňěěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şÿĺřěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 łőŋěůŋżň ćřěňěŋěň śşźěśšćőćăŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłőľ ćőńŋż. İšő ďăěš ŋăň őśŋőćăŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőřőčă ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ććőďĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ šěňŕěřăšşřă [38]:

T_{eff} = − ω^2_{pe} 4π · ∫ ˇ · dW^L_k /dk

ωpe · ˇ · v_g

dk, (10)

čďě ˇ = q/|q| { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£

řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőğňşźěŋĺľ.

T_{eff} ć őąźěň śńşůăě £ćń£ěšś£ łőňŕńěłśŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, ĺ şśńőćĺ¿ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ŋěřăćěŋśšćő |T_{eff} | > T_e. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőčő śŕěłšřă ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă T_{eff} śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋă ĺ ňăłśĺňăńĳŋă ďń£ ňőďşń£űĺőŋŋżţ ćőğňşźěŋĺľ, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ŕőŕěřěł ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšőš ćżćőď ţăřăłšěřěŋ ďń£ ÿĺřőłőčő śŕěłšřă ćőńŋ ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęěŋ řěğşńĳšăšş, ŕőńşůěŋŋőňş ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ńěŋčň¿řőćśłőľ ćőńŋż, čďě ĺŋłřěňěŋš ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ňăłśĺňăńěŋ ćďőńĳ ŕőń£ [39]. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕőŕěřěůŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż (T_{eff} /T_e)_⊥ ≈ 30 [32] śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćěŋŋőň ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčă ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ŋăÿěň śńşůăě. Şśńőćĺěň ŕřĺňěŋěŋŋőčő ć řăąőšě [38] řăśśňőšřěŋĺ£ £ćń£- ¿šś£ ďńĺŋŋőćőńŋőćżě ćőğňşźěŋĺ£ q ≫ ω_{pe}/c. Ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕřěćżÿěŋĺě ŋăď ŕőřőčőň ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śńěďşěš ĺ ĺğ ĺğćěśšŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőřőčă ŕřĺ ÿĺřőłőň śŕěłšřě łőńěąăŋĺľ ŕńăğňż ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [7] Q_m > 1, čďě

Q_m = ( 12r^2_dγ )_{−1} · 2π π∫ 0 W^L_T (k, θ) sin (θ) dθdk. (11)

Ć ŋăÿěň śńşůăě Q_m ≈ 60 ĺ, śőčńăśŋő ¡šőňş łřĺšěřĺ¿, ŕőřőč ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋăňŋőčő ŕřěćżÿěŋ, ŕřĺůěň łřĺšěřĺľ (11) ŋě ĺňěěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ďńĺŋş ćőńŋż ňőďşń£űĺőŋŋżţ ćőğňşźěŋĺľ. Řěăńĳŋő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ťőŋőćżţ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, ćżğćăŋŋżţ ŋăńĺůĺěň ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, řăğćĺšĺě ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő őąńěčůăěšś£ [40].

Şřőćěŋĳ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżľ ćżÿě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ĺğňěřěŋŋőčő śŕěłšřă ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ, ňőęŋő ŋěğăćĺśĺňő őűěŋĺšĳ ĺğ ŋăčřěćă őśŋőćŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňěŋŋżţ

¡ńěłšřőŋőć. Ďĺŋăňĺłă ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň 3 2 N_e dT_e dt = j^2 σ + ν_{ei}W^L − Q_{ei}, (12)

čďě j { ŕńőšŋőśšĳ šőłă ŕşůłă, σ { ŕřőćőďĺňőśšĳ, ν_{ei} { ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ, W^L { şřőćěŋĳ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, Q_{ei} { ŕőšěřĺ ŋă ĺőŋĺğăűĺ¿ őśšăšőůŋőčő čăğă. Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ őŕĺśżćăěš őňĺůěśłĺľ ŋăčřěć őąřăšŋżň šőłőň, łőšőřżľ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń ć şśńőćĺ£ţ řăśśňăšřĺćăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ćšőřőě śńăčăěňőě şůĺšżćăěš ŋăčřěć ¡ńěłšřőŋőć ŕńăğňż ğă śůěš śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ĺ ďăěš ŋěğăćĺśĺňş¿ őűěŋłş ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřőćŋ£ ńěŋčň¿- řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Ćżůĺśńěŋĺě şřőćŋ£ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć ŕěřćżě 50 ŋś ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (10) ĺ ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ćśěňĺ ćőğňőęŋżňĺ ŕőšěř£ňĺ ďăěš ćěńĺůĺŋş W^L/n_eT_e ≈ 12%. İšő ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě, ůěň ğŋăůěŋĺě, őŕřěďěńěŋŋőě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŚŐ_2-ńăğěřă. Őďŋăłő ďăęě šăłőľ şřőćěŋĳ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ěśńĺ ąż őŋ ŕőďďěřęĺćăńś£ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ śńěďş¿źĺţ 100{150ŋś ĺŋęěłűĺĺ ŘİŔ, ďőńęěŋ ążń ąż őąěśŕěůĺšĳ ğăňěšŋő ąőńĳÿĺľ ŕřĺřőśš šěňŕěřăšşřż, ůěň ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Řăśţőęďěŋĺě ňőęěš ążšĳ őąž- £śŋěŋő ğăšřăšăňĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ĺőŋĺğăűĺ¿ őśšăšőůŋőčő čăğă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ćżřăśšăěš ğă ćřěň£ ĺŋęěłűĺĺ ŘİŔ ŋă 30-50%. Ŕőšěřĺ ğă śůěš šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŋě ĺčřă¿š ğăňěšŋőľ řőńĺ { őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćş¿š ĺğňěřěŋĺ£ śŕăďă T_e ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ĺŋęěłűĺĺ ŘİŔ. Łřőňě šőčő, łăł ćĺďŋő ĺğ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ, ć ŕńăğňě ĺňěěšś£ ğăňěšŋőě łőńĺůěśšćő şčńěřőďă ĺ ďřşčĺţ ŕřĺňěśěľ. Ŕő¡šőňş ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ĺ ś 2{3-łřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺěľ ăšőňőć ŕřĺňěśěľ. Ś şůěšőň ¡šĺţ őąśšő£šěńĳśšć őłăğżćăěšś£, ůšő ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ŕńăğňż řăğşňŋő śőčńăśşěšś£ ś řăśůěšăňĺ. Ążśšřżľ ŋăčřěć ¡ńěłšřőŋőć ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿőě ćřěň£ łşńőŋőćśłőčő ćżřăćŋĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ šěňŕěřăšşř (≥ 10 ňłś) őğŋăůăěš šăłęě, ůšő ŕńăğňă őśšăěšś£ ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ (T_e ≫ T_i) ŕřăłšĺůěśłĺ ć šěůěŋĺě ćśěčő ćřěňěŋĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŃŠ.

ą. Ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ ĺőŋŋőčő ğćşłă. Ćőğąşęďěŋĺě ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ ć ŕńăğňě ś ńěŋčň¿- řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĳ¿ ćőğňőęŋő łăł śńěďśšćĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋ. Ć šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšě [41, 42] ĺňě¿šś£ śćĺďěšěńĳśšćă őďŋőćřěňěŋŋőčő śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ śĺńĳŋőľ ĺ śńăąőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Őśŋőćŋżň śńăąőšşřąşńěŋšŋżň ŕřőűěśśőň, ŕřĺćőď£źĺň ł čěŋěřăűĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ ć ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě ś T_e ≫ T_i, £ćń£ěšś£ šřěţćőńŋőćőľ řăśŕăď ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ℓ_1 → ℓ_2 + s. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőčő śŕěłšřă ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ řăśśůĺšżćăńőśĳ ğŋăůěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋŋőčő ğćşłă. İšă ćěńĺůĺŋă őŕřěďěń£ńăśĳ ĺğ śšăűĺőŋăřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ąăńăŋśă [31], łőčďă ŕřĺřőśš ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě řăśŕăďă ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ, ă ğăšşţăŋĺě őąşśńőćńěŋő ŕőčńőźěŋĺěň řěğőŋăŋśŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕńăğňż ĺ őąřăšŋżň ŕřőűěśśőň śńĺ£ŋĺ£ ℓ_1 + s → ℓ_2. Ć ŋăÿěň śńşůăě ążń ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şůšěŋ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.9 ŕřěďśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćőńŋőćőčő ůĺśńă, řăśśůĺšăŋŋş¿ ďń£ šĺŕĺůŋżţ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă (H = 25 łČś, T_e = 35 ¡Ć, T_i = 2 ¡Ć, n_e = 1.5 · 10^{15} śň^{−3}). Ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ ć őąńăśšĺ ćőńŋőćżţ ůĺśěń kv_b/ω_{pe} ∼ 20 śőśšăćń£ěš W^Sk / T_e ≈ 10^3. İšă ćěńĺůĺŋă ňŋőčő ňěŋĳÿě ĺğňěřěŋŋőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Śńěďőćăšěńĳŋő, řăśŕăď ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŋě ňőęěš śńşęĺšĳ ĺśšőůŋĺłőň ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőčő śŕěłšřă ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ.

Ćőğąşęďěŋĺě ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ śĺńĳŋőšőůŋőčő ŘİŔ ć ŕńăğňş ćőğňőęŋő ć řěğşńĳšăšě šőłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őąřăšŋőčő šőłă. Őąřăšŋżľ šőł ćőğŋĺłăěš ć ňőňěŋš ĺŋęěłűĺĺ ŘİŔ ŕőď ďěľśšćĺěň ĺŋďşłűĺőŋŋőčő ŕőń£ ĺ, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ šőłőćőľ łőňŕěŋśăűĺĺ, šěůěš ć śěůěŋĺĺ řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă. Ŕńőšŋőśšĳ őąřăšŋőčő šőłă řăćŋă ŕńőšŋőśšĺ šőłă ŕşůłă. Ćěńĺůĺŋă šőłőćőľ śłőřőśšĺ ďń£ őąřăšŋőčő šőłă śřăćŋĺňă śő śłőřőśšĳ¿ ğćşłă, ůšő čőćőřĺš ő ćőğňőęŋőśšĺ řăğćĺšĺ£ ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ćőğňőęŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋŋőčő ğćşłă őąřăšŋżň šőłőň ążń ŕřőćěďěŋ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš. Ć ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŘİŔ ĺŋęěłšĺřőćăńś£ ć ŕńăğňş ůěřěğ šĺšăŋőćş¿ ťőńĳčş šőńźĺŋőľ 50 ňłň. Ŕńőšŋőśšĳ šőłă ŕşůłă ć ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ążńă ćżÿě ć 2 ÷ 3 řăğă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăŋďăřšŋżňĺ şśńőćĺ£- ňĺ. Ŋăńĺůĺě ťőńĳčĺ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ şčńőćőčő řăğąřőśă čěŋěřĺřşěňőčő ŘİŔ ďő 20^∘. Ŕőśłőńĳłş ĺŋłřěňěŋš ŕşůłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć łĺŋěšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łćăďřăšş şčńőćőčő řăğąřőśă ŕşůłă, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŘİŔ ś ŕńăğňőľ řěğłő şňěŋĳÿăěšś£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě őďŋőćřěňěŋŋő ś řěčĺśšřăűĺěľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő řěčĺśšřĺřőćăńś£ şřőćěŋĳ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ, ćőğąşęďăěňżţ ŕşůłőň. Ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ ć ŕńăğňş ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ś ąőńĳÿĺň şčńőćżň řăğąřőśőň őąă śĺčŋăńă řăśśě£ŋĺ£ ŋă ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ĺ ńěŋčň¿- řőćśłĺţ łőńěąăŋĺ£ţ řěğłő şňěŋĳÿă¿šś£. Ć śńşůăě ęě ćőğąşęďěŋĺ£ ğćşłă ŕşůłă őąřăšŋżň šőłőň śĺčŋăń řăśśě£ŋĺ£ ŋă ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺ£ţ ďőńęěŋ şćěńĺůĺćăšĳś£ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ šőłă ŘİŔ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śšěŕěŋĳ ŋěĺğőšěřňĺůŋőśšĺ ŕńăğňż śőţřăŋ£ńăśĳ ć őąőĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ ďćă. Şňěŋĳÿěŋĺě ćšőřőčő ůńěŋă ć şřăćŋěŋĺĺ (12) ŕřĺ śŋĺęěŋĺĺ şřőćŋ£ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśĺřőćăńőśĳ şćěńĺůěŋĺěň őňĺůěśłőčő ŋăčřěćă ŕřĺ şćěńĺůěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ őąřăšŋőčő šőłă. İšőš őŕżš ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺőŋŋő-ğćşłőćżě łőńěąăŋĺ£ ćőğąşęďă¿šś£ ŋě őąřăšŋżň šőłőň ŘİŔ.

Šěőřěšĺůěśłĺ řăąőůĺľ řěęĺň ĺ řěęĺň ś şćěńĺůěŋŋżň šőłőň ňőęŋő śřăćŋĺšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ďń£ ĺŋłřěňěŋšă šőłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ [43] ĺ ďěłřěňěŋšőć ğăšşţăŋĺ£ ŋă ĺőŋăţ [44]. Łřőňě šőčő, ć ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ ďőąăćń£ěšś£ ůńěŋ, şůĺšżćă¿źĺľ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě [45]. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.12. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő şśńőćĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łő-

Řĺś.12. Ĺŋłřěňěŋšż ŋăłăůłĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ šőłě ŕşůłă 10 łĂ (ĺŋęěłűĺ£ ŘİŔ ůěřěğ šĺšăŋőćş¿ ťőńĳčş 50 ňłň) ĺ 3 łĂ (śšăŋďăřšŋă£ ąěśťőńĳčőćă£ ĺŋęěłűĺ£) ĺ ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ ĺőŋŋőčő ğćşłă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ ŋěĺğőšěřňĺůŋőśšĺ ŕńăğňż

ńěąăŋĺľ őąřăšŋżň šőłőň ć ŕńăğňě ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£ ś ğăŕăśőň ąőńěě ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż ďń£ řăąőůěčő řěęĺňă ĺ ŋăţőď£šś£ ćąńĺğĺ ŕőřőčă ďń£ šěśšőćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Şůěš ćőğňőęŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ šőłă ŕő śěůěŋĺ¿ (ťăłšőř ŋě ąőńěě 2) ŋě ňőęěš ĺğňěŋĺšĳ śĺšşăűĺ¿. Ć šěśšőćőň ¡łśŕěřĺňěŋšě, ć ŕřĺŋűĺŕě, ćőğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 ňőęŋő ćőğąşęďěŋĺě ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ. Šăłĺě łőńěąăŋĺ£, őďŋăłő, ćőğąşęďă¿šś£ šőłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ ć ąőńěě łőřőšłőćőńŋőćőľ őąńăśšĺ, łăł śńěďşěš ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [46], ĺ ć ŋăÿěľ čěőňěšřĺĺ łőńńěłšĺćŋőčő řăśśě£ŋĺ£, śłőřěě ćśěčő, ŋě ďőńęŋż ążšĳ ćĺďŋż.

Šřěšĳĺň ĺśšőůŋĺłőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ łőřőšłőćőńŋőćżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ łőńěąăŋĺľ ňőčşš śńşęĺšĳ ňěţăŋĺğňż, ţăřăłšěřŋżě ďń£ śĺńĳŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ ść£ğăŋŋżě ś ŋěńĺŋěľŋőľ śšăďĺěľ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Łăł ŕőłăğăŋő ć ŋăůăńě ŋăśšő£źěčő řăğďěńă, ŕőřőč ďń£ ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿěŋ. İšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕěřěţőďş ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ŋěńĺŋěľŋş¿ śšăďĺ¿ { łőńńăŕś, ŋă ğăłń¿ůĺšěńĳŋőľ śšăďĺĺ łőšőřőľ ğăţćăůěŋŋżě ć łăćěřŋě ńěŋčň¿řőćśłĺě łőńěąăŋĺ£ ŕőčńőźă¿šś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńăğňż, ă śăňă łăćěřŋă śšăŋőćĺšś£ ĺśšőůŋĺłőň řăśţőď£źĺţś£ ğćşłőćżţ ćőńŋ [47].

Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ şřőćěŋĳ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ďőćőńĳŋő ćżśőł, ŕő¡šőňş łőńńăŕś ŕőůšĺ ś śăňőčő ŋăůăńă ďőńęěŋ ążšĳ śćěřţğćşłőćżň ( W^L / n_eT_e ≫ m_e/m_i ) . Ŕřĺ šőň ğŋăůĺšěńĳŋőň ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčă ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, łőšőřżľ śńěďşěš ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő ćżÿě řăśůěšă, łăćěřŋă ąőńĳÿőčő řăğňěřă ś śăňőčő ŋăůăńă £ćń£ěšś£ ŋěşśšőľůĺćőľ őšŋőśĺšěńĳŋő łőřőšłőćőńŋőćżţ ćőğňşźěŋĺľ, łőšőřżě ňőčşš řăğřşÿĺšĳ řăğćĺšĺě łőńńăŕśă. Ćżśőłĺľ şřőćěŋĳ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, őąŋăřşęěŋŋżľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ďőŕşśłăěš šăłęě ďěľśšćĺě ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć łőřőšłőćőńŋőćőľ őąńăśšĺ ŕřĺ k_{max} ∼ ∼ r^{−1}_D · √ W^L / n_eT_e [48]. Ćěńĺůĺŋă k_{max} ąőńěě ůěň ć šřĺ řăğă ŕřěćżÿăěš ţăřăłšěřŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő ŋăąń¿ďăěňőčő łőřőšłőćőńŋőćőčő ğćşłă, ŕő¡šőňş ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőřőč ďń£ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćğőľďěŋ, őśőąěŋŋő ś şůěšőň šőčő, ůšő ťőŋőćżě ćăřĺăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ, ŕřőĺğćőďĺňżě şęě ĺňě¿źĺňĺś£ ĺőŋŋő-ğćşłőćżňĺ łőńěąăŋĺ£- ňĺ, ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕőŋĺęă¿š ŕőřőč ŋěşśšőľůĺćőśšĺ [40]. Řăğćĺšĺě ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ şęě ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł čěŋěřăűĺĺ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ, ŕőśłőńĳłş řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ £ćń£ěšś£ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺň. Ŕěřěţőď ŋěńĺŋěľŋőľ śšăďĺĺ ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ŕőńŋőňăśÿšăąŋżľ łőńńăŕś ć ¡šőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă őśőąěŋŋő ğăšřşďŋ£ěšś£ ążśšřżň řőśšőň ŕőčńőźěŋĺ£ łőńěąăŋĺľ ŋěňăłśćěńńőćśłĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ś řőśšőň ćőńŋőćőčő ůĺśńă. Ňăłśĺňşň śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺśśńěďőćăŋŋőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ kv_b/ω_{pe} ∼20 ĺ śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ŕěřěłăůłĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ć ¡šş ęě śŕěłšřăńĳŋş¿ őąńăśšĳ, čďě őŋĺ řěğőŋăŋśŋő ŕőčńőźă¿šś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ≈ 800 ¡Ć.

ć. Ŕěřěŋőś ŕő śŕěłšřş ĺ ŕőčńőźěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Ć ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě ĺőŋŋő-ğćşłőćżě łőńěąăŋĺ£ śńăąő ğăšşţă¿š ĺ, ŋăłăŕńĺćă£śĳ, šăłęě ćżğżćă¿š łőřőšłőćőńŋőćş¿ ňőďşń£- űĺ¿ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ, śőğďăćă£ łăŋăń ğăšşţăŋĺ£ ążśšřżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ. Śłőřőśšĳ šăłőčő ŕřőűěśśă, ŋăğćăŋŋőčő ăćšőřăňĺ řăąőšż [8] łőŋćěřśĺěľ, ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň [49, 50]

γ_c = ( δn_S n_e )_2

γ^L (k) 4 · (( γ^L (k) ω_{pe} )_2

+ 9 (k_sr_D )^4 )_{−1} , (13)

čďě k_s { ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć őąńăśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Ďń£ k_s, śőőšćěšśšćş¿źěčő ňăłśĺňşňş ĺğňěřěŋŋőčő śŕěłšřă ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, ĺŋłřěňěŋš łőŋćěřśĺĺ γ_c = 0.01ω_{pe} őłăğżćăěšś£ řăćŋżň ĺŋłřěňěŋšş ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ γ_m ≈ ω_{pe} √ (m_e/m_i) · ( W^L_T / n_eT_e ) = 0.01 · ω_{pe} ĺ ąńĺğőł ł ňăłśĺňşňş ńĺŋěľŋőčő ĺŋłřěňěŋšă ŕşůłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ `_{max}= 0.02ω_{pe}. Ĺğ ¡šĺţ őűěŋőł śńěďşěš, ůšő łőŋćěřśĺ£ ňőęěš őąěśŕěůĺšĳ ŕěřěŋőś ŕő śŕěłšřş ĺ ŕőčńőźěŋĺě ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ, ćőğąşęďăěňżţ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłőň. Ŕřĺ ¡šőň łőŋćěřśĺ£ ňőęěš łőŋłşřĺřőćăšĳ ś ňőďşń£űĺőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿, ŕőśłőńĳłş śłőřőśšĺ őąőĺţ ŕřőűěśśőć ąńĺğłĺ.

Śłőřőśšĳ łőŋćěřśĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŋă ğćşłőćżţ ŕőśšő£ŋŋă ŕő śŕěłšřş, ć šő ćřěň£ łăł ĺŋłřěňěŋš ŕşůłőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śŕăďăěš ś řőśšőň k. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőśńşęĺńő ć ŋăÿěľ řăŋŋěľ řăąőšě [32] őśŋőćăŋĺěň ďń£ ğăłń¿ůěŋĺ£, ůšő ć śšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ ¡šĺ ďćă ŕřőűěśśă ŋě ňőčşš őąěśŕěůĺšĳ ťőřňĺřőćăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőčő śŕěłšřă. Ć řěăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě, őďŋăłő, ďăęě ŋěąőńĳÿă£ ŕřőďőńĳŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕńăğňż ďőńęŋă ŕřĺćőďĺšĳ ł ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ őš ćřěňěŋĺ ĺ ł ĺţ ćżŋőśş ĺğ őąńăśšĺ řěğőŋăŋśă [51]. Őśőąěŋŋő śĺńĳŋő ¡šő ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ šăň, čďě řěğőŋăŋśŋă£ őąńăśšĳ şğłă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ k_‖ (šő ěśšĳ ŕřĺ ňăńżţ k_⊥), ůšő ďőńęŋő ŕřĺćěśšĺ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő ĺŋłřěňěŋšă ŋăłăůłĺ ć őąńăśšĺ k_⊥ < k_‖. Ŋăńĺůĺě ŋěąőńĳÿőčő čřăďĺěŋšă ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, ŋăŕřăćńěŋŋőčő őš ňěśšă ĺŋęěłűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ć ŕńăğňş, ążńő őąŋăřşęěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ćăęŋş¿ řőńĳ ć ŕěřěłăůłě ¡ŋěřčĺĺ ĺğ řěğőŋăŋśŋőľ őąńăśšĺ ňőęěš ĺčřăšĳ šăłęě ňőďşń£űĺőŋŋă£ ŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 şśšőľůĺćőśšĳ, ďěľśšćĺě łőšőřőľ ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ śĺńĳŋěě ďń£ ąőńěě şğłőčő śŕěłšřă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ňěŋĳÿĺň k_⊥. Ćśě ¡šő ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺšĳ śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăłăůłĺ ĺ ćżŋőśă łőńěąăŋĺľ ĺğ řěğőŋăŋśŋőľ őąńăśšĺ. Ŋăĺąőńěě ćăęŋżň őąśšő£šěńĳśšćőň, čőćőř£źĺň ć ŕőńĳğş łőŋćěřśĺĺ, £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋă£ ŕőśńě őŕşąńĺłőćăŋĺ£ řăąőšż [32] ĺ őąśşęďěŋŋă£ ćżÿě ĺŋšěŋśĺćŋă£ łőřőšłőćőńŋőćă£ ĺőŋŋő-ğćşłőćă£ šşřąşńěŋšŋőśšĳ.

Ďřşčĺň ňěţăŋĺğňőň ŕěřěŋőśă łőńěąăŋĺľ ĺğ řěğőŋăŋśŋőľ ć ŋěřěğőŋăŋśŋş¿ őąńăśšĳ śŕěłšřă ňőęěš śńşęĺšĳ ŕřőűěśś ŋşłńěăűĺĺ { ğăţćăš ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ć ĺňě¿źĺěś£ ć ŕńăğňě ńőłăńĳŋżě ŕőŋĺęěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ. Ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ ŋăńĺůĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőľ ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ šăłĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě £ňłĺ ŕńőšŋőśšĺ ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ţăőšĺůěśłĺ řăśŕřěďěńěŋŋżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋ. Ţăřăłšěřŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő ďń£ ğăţćăůěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć [6, 37] k ≈ 20 ÷ 30·ω_{pe}/v_b ŕőŕăďăěš ć ŋăÿěň śńşůăě ć őąńăśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋőľ ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Śĺńĳŋőě őšńĺůĺě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ĺ śłőřőśšĺ ğćşłă v_g /v_s = 10 ć ¡šőľ őąńăśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ğăšřşďŋ£ěš ğăţćăš ążśšřő řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć őšŋőśĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋő ďćĺęşźĺěś£ £ňłĺ ŕńőšŋőśšĺ [52]. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ťăłšőřăňĺ, ŕřĺćőď£źĺňĺ ł řăğřşÿěŋĺ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, £ćń£ěšś£ ąőńĳÿă£ śłőřőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŋă ŋěňăłśćěńńőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋăţ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺľ şřőćěŋĳ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĺ δn_S /n_e ≈ W^L_T / n_eT_e, ŕřĺćőď£źĺľ ł łőŋłşřĺřş¿źěľ ś ŋşłńěăűĺěľ ŕěřěłăůłě łőńěąăŋĺľ ğă śůěš łőŋćěřśĺĺ [53].

Łőśćěŋŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň šőčő, ůšő őśŋőćŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ ŋě ğăŕěřšă ć őšďěńĳŋżţ £ňłăţ ŕńőšŋőśšĺ, śńşęĺš śőőšćěšśšćĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋőľ ňőźŋőśšĺ śőąśšćěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż ćąńĺğĺ 2ω_{pe} ňőźŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż, řăśśůĺšăŋŋőľ ĺğ ĺğňěřěŋŋőčő śŕěłšřă ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ĺğńşůěŋĺ£ őłăğăńăśĳ ąńĺğłőľ ł ďńĺšěńĳŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă, ă ňőźŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ (0.5 Ćš/śň^3· śšěřăď) ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőćŕăďă¿źěľ ś šěőřěšĺůěśłőľ őűěŋłőľ ŕő ťőřňşńě (1). Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš čőćőřĺš ć ŕőńĳğş šőčő ğăłń¿- ůěŋĺ£, ůšő őśŋőćŋă£ ďőń£ ¡ŋěřčĺĺ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ŋě śőďěřęĺšś£ ć ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, šăł łăł ĺŋăůě ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăňŋőčő ŕřěćżśĺńă ąż şřőćěŋĳ śŕőŋšăŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ [54, 55]. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋőě ŋăňĺ ćżřăęěŋĺě (1) őŕĺśżćăěš łćăďřşŕőńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě śńăąőšşřąşńěŋšŋőňş ŕřőűěśśş ℓ + ℓ → t. Ďĺŕőńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ ŕřőűěśśě ℓ + ℓ ± s → t ŋăůĺŋăěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ŕřĺ řăğňěřăţ łăćěřŋ ´l_m < δn_S · πc/n_eω_{pe} [56], ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě śőőšćěšśšćşěš řăğňěřăň śčşśšłőć ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ´l_m < 50 ňłň. Śőčńăśŋő ŕőńşůěŋŋőňş ć ¡łśŕěřĺňěŋšě śŕěłšřş ŃŠ, ć ¡šĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ śőďěřęĺšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă£ ďőń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ńěŋčň¿řőćśłĺţ ćőńŋ.

Ďřşčĺň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş őšśşšśšćĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śńşęăš ¡łśŕěřĺňěŋšż ś śĺśšěňőľ ďĺăčŋőśšĺłĺ ŕřőćăńőć ŕńőšŋőśšĺ ňěšőďőň ŋěłőčěřěŋšŋőčő šőňśőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£, łőšőřżě ŋě őąŋăřşęĺńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ £ňőł ŕńőšŋőśšĺ ś čńşąĺŋőľ δn_e/n_e=W^L/n_eT_e ĺńĺ ąőńěě ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŃŠ [24]. Şłăğăŋŋżě ć řăğďěńě 2 ŕăřăňěšřż ĺğňěřĺšěńĳŋőľ śĺśšěňż ŕőğćőń£¿š őąŋăřşęĺćăšĳ ŕřőćăńż ś řăğňěřőň ąőńěě ´l_m = 200 ňłň ĺ ćřěňěŋěň śşźěśšćőćăŋĺ£ τ > ´l_m/v_s ≈ 4 ŋś. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡šĺň řăğňěřăň śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋšěřćăń ω_{pe}/v_b < k < 2π/´l_m śőďěřęĺš 75% ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćśěţ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Řăğřăąőšăŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ šěţŋĺłă (\ţőńőďŋżľ" śĺńĳŋőšőůŋżľ řěń£šĺćĺśšśłĺľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł ĺ ďĺăčŋőśšĺůěśłĺě ňěšőďĺłĺ) ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śĺńĳŋőľ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňż śő ğŋăůĺšěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ŋěňăłśćěńńőćśłĺţ čőř£- ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ĺğňěřěŋż ŕőďřőąŋżě ĺŋšěčřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ: śŕěłšřż ćżśőłőůăśšőšŋżţ ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ łőńěąăŋĺľ šşřąşńěŋšŋőľ ŕńăğňż ĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śŕěłšřż ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ĺňě¿š śšěŕěŋŋőľ śŕăď ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ śšőřőŋş, ă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ţăřăłšěřĺğşěšś£ śšěŕěŋŋżň śŕăďőň ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋőć. Őąźĺľ şřőćěŋĳ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ W^L / n_eT_e ≈ 24%, łőřőšłőćőńŋőćőľ ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ W^S / n_eT_e ≈ ≈ 1%, ¡ŋěřčőśőďěřęăŋĺě ć ŋěňăłśćěńńőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋăţ ąńĺğłő ł ¡ŋěřčőśőďěřęăŋĺ¿ őśŋőćŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż n_eT_e ≈ n_hE_h, čďě E_h ≈ 400 ¡Ć { śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ŋěňăłśćěńńőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő őśŋőćŋă£ ďőń£ šşřąşńěŋšŋżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŋě ŋăţőďĺšś£ ć ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺ£ţ, ă őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ őš ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ł ¡ńěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

58 Ń. Ŋ. Ć£ůěśńăćőć, Ć. Ś. Ąşřňăśőć, Ĺ. Ć. Łăŋďăşřőć ĺ ďř.

šřőŋăň ŕńăğňż £ćń£ěšś£ ĺţ łőŋćěřśĺ£ ŋă łőřőšłőćőńŋőćżţ ĺőŋŋő-ğćşłőćżţ ćőńŋăţ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋšż: # 93-02-16913, # 95-02-03764, # 98-02-17788, # 01-02-17492.

1. Ć. Ě. Ğăţăřőć, ĘİŠŤ 62, 1745 (1972).

2. Ă. Č. Ńĺšćăł, Ćőŕřőśż šěőřĺĺ ŕńăğňż, ć.10, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1980, śšř. 164.

3. Ă. Ś. Łĺŋčśěŕ, Ĺšőčĺ ŋăşłĺ ĺ šěţŋĺłĺ, Ťĺğĺłă ŕńăğňż, ć. 4, ĆŊĹĹŠĹ, 1983.

4. Ć. Ď. Ÿăŕĺřő, Ć. Ĺ. Ÿěćůěŋłő, Őśŋőćż ťĺğĺłĺ ŕńăğňż, š. 2, Śą. śšăšěľ ŕőď řěď. Ă. Ă. Čăńěěćă ĺ Ř. Śşďăŋă, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1984.

5. G. D. Doolen, D. F. DuBois, and H. A. Rose, Phys. Rev.

Lett. 54, 804 (1985).

6. P. A. Robinson and D. L. Newman, Phys. Fluids B2, 2999 (1990).

7. L. I. Rudakov and V. N. Tsytovich, Phys. Rep. 40, 1 (1978).

8. Ă. Ă. Čăńěěć, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ć. Ď. Ÿăŕĺřő, Ć. Ĺ. Ÿěćůěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 24, 25 (1976).

9. Ą. Ŋ. Ąřěľğňăŋ, Ć. Ĺ. Ěřőťěěć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 11, 387 (1985).

10. A. V. Arzhannikov, A. V. Burdakov, V. S. Koidan et al.,

in: Internat. Conf. on Plasma Phys. Lausanne, Invited papers, 1984, p. 285.

11. V. S. Burmasov, I. V. Kandaurov, E. P. Kruglyakov, and

O. I. Meshkov, IEEE Trans. Plasma Sci. 23, 952 (1995). 12. Ń. Ŋ. Ć£ůěśńăćőć, Ć. Ť. Čşřłő, Ć. Ť. Ęăřőć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 24, 211 (1998).

13. Ďę. Ÿěťťĺńď, Řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕńăğňě, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1978.

14. O. Bohmer and M. Racter, Phys. Rev. Lett. 16, 1145

(1966).

15. đ. Č. Łăńĺŋĺŋ, Ď. Ŋ. Ńĺŋ, Ć. Ď. Ř¿šőć, Ć. Ă. Śłőř¿-

ŕĺŋ, ĘİŠŤ 55, 115 (1968).

16. W. Birkmayer, T. Hagfors, and W. Kofman, Phys. Rev.

Lett. 57, 1008 (1986).

17. B. Amini and F. F. Chen, Phys. Rev. Lett. 53, 1441

(1984).

18. C. E. Clayton, C. Joshi, C. Darrow et al., Phys. Rev.

54, 2343 (1985).

19. K. L. Backer, R. P. Drake, A. M. Rubenchik et al., Phys.

Rev. Lett. 77, 67 (1996).

20. C. M. Surko, R. E. Slusher, D. R. Moler, and

M. Porkolab, Phys. Rev. Lett. 29, 81 (1972). 21. M. Kornher, G. Decker, M. Keilhacker, and

F. Lindenberger, Phys. Lett. 39A, 95 (1972). 22. L. N. Vyacheslavov, E. P. Kruglyakov, M. V. Losev et

al., Rev. Sci. Instrum. 64, 1398 (1993).

23. Ć. Ś. Ąşřňăśőć, Ń. Ŋ. Ć£ůěśńăćőć, Ĺ. Ć. Łăŋďăşřőć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 23, 142 (1997).

24. Ń. Ŋ. Ć£ůěśńăćőć, Ć. Ť. Čşřłő, Ć. Ť. Ęăřőć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 24, 223 (1998).

25. Ń. Ŋ. Ć£ůěśńăćőć, Ć. Ť. Čşřłő, Ć. Ť. Ęăřőć ĺ ďř., Ŕřěŕřĺŋš Ĺ§Ť ŚŐ ŘĂŊ, Ĺ§Ť 99-25 (1999).

26. Ďę. Ąěłěťĺ, Řăďĺăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ć ŕńăğňě, Ň.:

Ňĺř, 1971.

27. G. C. A. M. Janssen, E. H. A. Granneman, and H. J. Hopman, Phys. Fluids. 27, 736 (1984).

28. A. Dovrat and G. Benford, Phys. Fluids. 31, 2026 (1988).

29. Ń. Ŋ. Ć£ůěśńăćőć, Ń. Ň. Čőřąăů, Ĺ. Ć. Łăŋďăşřőć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 20, 51 (1994).

30. Ă. Ć. Ăřęăŋŋĺłőć, Ć. Š. Ăśšřěńĺŋ, ŔŇŠŤ 6, 3 (1979). 31. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, Šěőřĺ£ šşřąşńěŋšŋőľ ŕńăğňż, Ň.:

Ăšőňĺğďăš, 1971.

32. L. N. Vyacheslavov, V. S. Burmasov, I. V. Kandaurov et al., Phys. Plasmas 2, 2224 (1995).

33. Č. Ć. Ÿőńĺŋ, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 195, 589 (1970). 34. L. N. Vyacheslavov, V. S. Burmasov, I. V. Kandaurov et al., in: Strong Microwaves in Plasmas, Proc. of the Internat. Workshop, 1999, Nizhny Novgorod 2, 2000, p. 405.

35. A. V. Arzhannikov, A. V. Burdakov, V. S. Koidan et al., XVII Int. Conf. on Phenom. Ionized Gases, Budapesht 1, 1985, p. 216.

36. Ą. Ŋ. Ąřěľğňăŋ, Ćőŕřőśż šěőřĺĺ ŕńăğňż 15, Ň.:

İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1987, śšř. 55.

37. P. A. Robinson, Rev. Mod. Phys. 69, 507 (1997). 38. R. Pozzoli and D. Ryutov, Phys. Fluids 22, 1782 (1979). 39. Ć. Ć. Łřăśŋőśěńĳśłĺţ, Ć. Ĺ. Śőšŋĺłőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 3, 872 (1977).

40. Ě. Ŋ. Łřşůĺŋă, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 10, 1307 (1984). 41. S. L. Musher, A. M. Rubenchik, and V. E. Zakharov, Phys. Rep. 252, 178 (1995).

42. G. Thejappa and R. J. MacDowall, Astrophysical J. 498, 465 (1998).

43. İńěłšřőďĺŋăňĺłă ŕńăğňż, śą. ŕőď řěď. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěřă, Ň.: Ŋăşłă, 1974.

44. F. Chen, Introduction to plasma physics and controlled fusion, Plenum Press, N.Y. 1, 1984.

45. Ă. Ť. Ăńěłśăŋďřőć, Ń. Ś. Ąőčďăŋłěćĺů, Ă. Ă. Řşţăďğě, Őśŋőćż ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ ŕńăğňż, Ň.: Ćżśÿă£ ÿłőńă, 1988.

46. R. E. Slusher, C. M. Surko, and D. R. Moler, Phys. Rev.

Lett. 36, 674 (1976).

47. đ. Ś. Śĺčőć, đ. Ć. Ţőďżřěć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 229, 833 (1976).

48. Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ć. Ď. Ÿăŕĺřő, Ć. Ĺ. Ÿěćůěŋłő, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 6, 377 (1980).

49. P. K. Kaw, A. T. Lin, and J. M. Dawson, Phys. Fluids 16, 1967 (1973).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

Ďĺśśĺŕăűĺ£ śĺńĳŋőľ ńěŋčň¿řőćśłőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć . . . 59

50. E. V. Mishin and K. Schlegel, J. Geophys. Res. 99A, 11, 391 (1994).

51. Ă. Ă. Ćěďěŋőć, Ď. Ď. Ř¿šőć, Ćőŕřőśż šěőřĺĺ ŕńăğňż, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 6, 1972, śšř. 3.

52. P. A. Robinson, M. J. Wouters, and N. G. R. Broderick, Phys. Plasmas 3, 122 (1996).

53. P. A. Robinson, G. I. de Oliveira, Phys. Plasmas 6, 3057 (1999).

54. H. P. Freund and K. Popadopoulos, Phys. Fluids 23, 732 (1980).

55. K. Akimoto, H. L. Rowland, and K. Popadopoulos, Phys. Fluids 31, 2185 (1988).

56. Ć. Ĺ. Ŕěšćĺăÿćĺńĺ, Ć. §. §ŋĳłőć, Ćőŕřőśż šěőřĺĺ ŕńăğňż, 14, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1985, śšř. 3.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002