Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 1, ś. 12 { 16 cfl 2001 č. 10 ĺ¿ń£

Şśłőřěŋĺě ĺőŋőć ŕřĺ ăďĺăąăšĺůěśłőň řăğńěšě ŕńăğňż: řěŋőřňčřşŕŕőćőľ ŕőďţőď

Ć. Ť. Łőćăńěć^{1)}, Ć. đ. Ążůěŋłőć^+, Ć. Š. Šĺţőŋůşł^+

Ĺŋśšĺšşš ňăšěňăšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŘĂŊ, 125047 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ňă£ 2001 č.

Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěŋőřň-čřşŕŕőćőčő ŕőďţőďă ŕőńşůěŋő šőůŋőě řěÿěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ Ćńăśőćă ďń£ ůăśšĺű ŕńăğňż ć łćăğĺŋěľšřăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, őŕĺśżćă¿źěě őďŋőňěřŋżľ ăďĺăąăšĺůěśłĺľ řăğńěš ŕńăğňěŋŋőčő śčşśšłă ć ćăłşşň ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ůăśšĺű ŕő śłőřőśš£ň. Ĺğşůěŋő şśłőřěŋĺě ĺőŋőć ďń£ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőčő ňăłśćěńńőćśłőčő ĺ śşŕěř-čăşśśőćă ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć.

PACS: 02.20.-a, 52.25.Dg, 52.38.Kd

Ŋăůĺŋă£ ś řăąőšż [1], řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő řăğńěšě ŕńăğňż ć ćăłşşň £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ďőńčĺţ ńěš. Ŕřěęďě ćśěčő ¡šő őąşśńőćńěŋő ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ ćśě ńşůÿěčő ŕőŋĺňăŋĺ£ ťĺğĺłĺ şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕńăğňőľ, ćłń¿ůă£ ěčő łőńĺůěśšćěŋŋş¿ šřăłšőćłş. Ŕřőąńěňă şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ łń¿ůěćżţ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőźŋżţ ńăğěřőć, šăłĺţ łăł ńăğěřŋżľ šěřňő- £ďěřŋżľ śĺŋšěğ, ĺŋęěłšőř ążśšřżţ ůăśšĺű, řăďĺăűĺőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł ďń£ ňěďĺűĺŋż ĺ £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ŕřőűěśś şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ć řăğńěšă¿źěľś£ čőř£ůěľ ńăğěřŋőľ ŕńăğňě őŕĺśăŋ ďőśšăšőůŋő ŕőďřőąŋő [2], ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ŋăŋőŕńăğňěŋŋżňĺ őąřăğőćăŋĺ£ňĺ [3, 4] őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ĺőŋż ňőčşš ďőśšĺčăšĳ ¡ŋěřčĺľ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ŕřěďśłăğăŋŋżľ ŕřěďěń.

Ŋăĺąőńĳÿěě ůĺśńő řăąőš ŕő řăğńěšş ŕńăğňż ć ćăłşşň ćżŕőńŋěŋő ć ňőďěńĺ ŕőńşőčřăŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż ś ĺğőšěřňĺůěśłĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ţőńőďŋżňĺ ĺőŋăňĺ [5 { 9], őšćěůă¿źěľ ŋăńĺůĺ¿ ŕőśšő£ŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ůăśšĺű ĺ ďőŕşśłă¿źěľ śşźěśšćőćăŋĺě łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőľ łőřőŋż ĺ řěęĺňă ĺğőšěřňĺůěśłőčő řăğńěšă. İšă ňőďěńĳ ğăćěďőňő ŋěăďěłćăšŋă, ěśńĺ řěůĳ ĺďěš őą ĺğşůěŋĺĺ řěęĺňă řăğńěšă ňăńżţ ŕńăğňěŋŋżţ őąřăğőćăŋĺľ, ŋăŕřĺňěř, łńăśšěřőć [3, 4]. Šăłőľ řěęĺň śşźěśšćěŋŋő ŋěśšăűĺőŋăřěŋ ĺ śőŕřőćőęďăěšś£ ăďĺăąăšĺůěśłĺň őţńăęďěŋĺěň ůăśšĺű. Őŋ ĺğşůăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ šěőřĺĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă [10] ĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ [11, 12]. Ćăęŋżň ÿăčőň ć ěčő ĺğşůěŋĺĺ £ćĺńăśĳ řăąőšă [13], ć łőšőřőľ ŕőńşůěŋő šőůŋőě ăćšőňőďěńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ Ćńăśőćă ďń£

1)e-mail: kovalev@imamod.ru

¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć łćăğĺŋěľšřăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Őďŋăłő ŋăľďěŋŋőě ć [13] łĺŋěšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ő řăğńěšě ŕńăğňěŋŋőčő śčşśšłă ć ćăłşşň őčřăŋĺůěŋő ůăśšŋżň śńşůăěň łćăďřăšĺůŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, őšćěůă- ¿źĺţ őďĺŋăłőćżň ğăćĺśĺňőśš£ň őš łőőřďĺŋăšż ĺ śłőřőśšĺ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć.

Ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ŋăľďěŋ ąőńěě őąźĺľ, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś [13], łńăśś řěÿěŋĺľ ğăďăůĺ Łőÿĺ ďń£ şřăćŋěŋĺľ Ćńăśőćă ć łćăğĺŋěľšřăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ůăśšĺű ŕő śłőřőśš£ň. İšő ďőśšĺčăěšś£ ąńăčőďăř£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ řěŋőřň-čřşŕŕőćőčő ŕőďţőďă [14], ŕřĺ łőšőřőň řěÿěŋĺě ŋăůăńĳŋőľ ğăďăůĺ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕřĺ t → 0 ŕřőďőńęăěšś£ ŋă őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ t ś ŕőňőźĳ¿ řěŋőřň-čřşŕŕőćżţ śĺňňěšřĺľ (ŘČŚ). Řěÿěŋĺě Ďőřőęłĺŋőľ ĺ Śěňěŋőćă [13] ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůăśšŋżľ śńşůăľ ¡šőčő ąőńěě őąźěčő řěÿěŋĺ£. Őąźĺľ ňěšőď řěŋőřň-čřşŕŕż ĺğńőęěŋ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋă ŕřĺňěřě ŕńőśłőčő řăğńěšă, őąőąźěŋĺě ŋă šřěţňěřŋżľ śńşůăľ ŋě ŕřěďśšăćń£ěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ğăšřşďŋěŋĺľ. Ňőęŋő ŋăďě£šĳś£, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš ŕřőńĺšĳ śćěš ŋă ŕřĺřőďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋőľ ćżśőłőľ őšśěůłĺ ĺőŋŋőčő śŕěłšřă ŕő ¡ŋěřčĺĺ [3, 4], ŕőśłőńĳłş ďăŋŋżľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ śşźěśšćěŋŋő ŋěřăćŋőćěśŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőďőąŋżě šěň, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [3, 4], čďě ĺňěěš ňěśšő čěŋěřăűĺ£ şśłőřěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćśńěďśšćĺě ńăğěřŋőčő ćőğďěľśšćĺ£.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ŕńăğňěŋŋőčő őąřăğőćăŋĺ£ řăśśňőšřĺň śĺśšěňş ďćşţ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ

12 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001 ďń£ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_α ¡ńěłšřőŋőć, α = e, ĺ ĺőŋőć, α = i, łőšőřżě ğăćĺś£š őš ćřěňěŋĺ t, łőőřďĺŋăšż x ĺ őďŋőľ łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ v ćďőńĳ őśĺ x:

∂_tf_α + v∂_xf_α − (e_α/m_α)(∂_x˘)∂_v f_α = 0. (1)

Ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňőčő ğďěśĳ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ĺ šőłă ć ŕńăğňě ŕőńăčăěň řăćŋżňĺ ŋşń¿: ∫ dv (Zf_i − f_e) = 0, ∫ dv v (Zf_i − f_e) = 0, (2)

čďě Z = −e_i/e_e { łřăšŋőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺőŋőć. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ˘, őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňőňěŋšőć ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£: e∂_x˘ = −m_e ∫ dv v^2 ∂_x(Zf_i − f_e) × × {∫ dv ( f_e +

Z^2m_e m_i f_i ) }�1_. (3) Řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (1) ĺ (2) ĺźěň ś łřăěćżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, őšćěůă¿źĺňĺ ğăďăŋŋżň ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 ťşŋłűĺ£ň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, f_e(t = 0) = f_{e0} ĺ f_i(t = 0) = f_{i0}. Šăłă£ ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ ňőęěš ňőďěńĺřőćăšĳ řăğńěš ŕńăğňěŋŋőčő őąřăğőćăŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň łőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿, čőřăğďő ňěŋĳÿěľ ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ¡ćőń¿űĺĺ śčşśšłă. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőűěśś ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕńăğňőľ ŋě łőŋłřěšĺğĺřşěšś£ ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň ğăďăŋĺ£ ŋăůăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű.

Čřşŕŕş ŘČŚ ďń£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (1) ĺ (2) ąşďěň ĺśłăšĳ łăł ŕőďčřşŕŕş śĺňňěšřĺľ, ďőŕşśłăěňżţ ¡šĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Ŕőśłőńĳłş ¡šă śĺśšěňă £ćń£- ěšś£ ĺŋšěčřő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ, šő ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śĺňňěšřĺľ ŕřĺňěŋĺň řăğćĺšżľ ć [15] řěčşń£řŋżľ ŕőďţőď, łőšőřżľ řăğąĺćăěš ŕřőűěśś ćżůĺśńěŋĺ£ śĺňňěšřĺľ ŋă ďćă ¡šăŕă. Śŋăůăńă ćżůĺśń£ěšś£ čřşŕŕă ŕřőňěęşšőůŋőľ śĺňňěšřĺĺ, ďőŕşśłăěňă£ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ (1), ă ğăšěň ¡šĺ śĺňňěšřĺĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺ ăŋăńĺğě śńěďśšćĺľ ŋěńőłăńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ (2). Śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ğďěśĳ śŕőśőąă ćżůĺśńěŋĺľ čřşŕŕż ŕřőňěęşšőůŋőľ śĺňňěšřĺĺ őš ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ć [15] śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕěřěňěŋŋă£ ˘ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋě łăł őďŋă ĺğ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ, ă łăł ŋěĺğćěśšŋă£ ŕőłă ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ t ĺ x (ćżůĺśń£ěňă£ ŕő ŋăľďěŋŋżň ťşŋłűĺ£ň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű). Ć řěğşńĳšăšě čřşŕŕă śĺňňěšřĺľ řăśÿĺř£ěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćżůĺśńěŋŋőľ řăŋěě [15] ĺ śćőďĺšś£ ł ćőśĳňĺŕăřăňěšřĺůěśłőľ čřşŕŕě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ğăďăŋŋőľ ďćşň£ őŕěřăšőřăňĺ ŕěřěŋőśă ŕő łőőřďĺŋăšăň t ĺ x, šřěň£ őŕěřăšőřăňĺ řăśš£ęěŋĺľ, őŕěřăšőřőň čřşŕŕż čăńĺńěěćśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, őŕěřăšőřőň łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň őŕěřăšőřőň X = t^2∂_t + tx∂_x + (x − vt)∂_v čřşŕŕż łőŋťőřňŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ. Ŕřőűěďşřă śşęěŋĺ£ [14] ŋăľďěŋŋőľ čřşŕŕż ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőćěř£ěšś£ şśńőćĺě ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőľ ğăďăůĺ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕřĺ t → 0, őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ğăďăćăěňżţ őŕěřăšőřőň ĺśłőňőľ ŘČŚ, ďăěš ŋăąőř őŕěřăšőřőć, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ŕřĺćěďěŋ ŋĺęě:

R = (1 + 2ωt + ˙^2t^2)∂_t +

+ (˙^2t + ω)x∂_x + [˙^2(x − vt) − ωv]∂_v. (4)

Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ĺŋćăřĺăŋšăňĺ čřşŕŕőćőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ś őŕěřăšőřőň ŘČŚ (4) ĺ ŕřěďśšăćń£¿šś£ ůěřěğ ďćă ŕěřćżţ ĺŋšěčřăńă śőŕř£- ęěŋŋőčő ś R şřăćŋěŋĺ£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă. Ŕřĺ t = 0 ¡šă ść£ğĳ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ś ďćşň£ ĺŋšěčřăńăňĺ ¡ŋěřčĺĺ w_{e,i} ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă őš łőőřďĺŋăšż ĺňěěš ćĺď f_α = F_α(w_α) , w_α = 1 2 m_α(v^2 − 2vxω + ˙^2x^2) + e_α˘. (5) Ŕřĺ ¡šőň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ˘ łăł ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăšż x ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ. Ćřěňěŋŋ«őľ ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őŕřěďěń£- ěšś£ łőŋěůŋżňĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ čřşŕŕż, łőšőřżě ść£ğżćă¿š ğŋăůěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ (x0, v0) ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 ś ĺţ ğŋăůěŋĺ£ňĺ (x, v) ŕřĺ t ≠ 0:

x0 =^x √ 1 + 2ωt + ˙^2t^2 , (v0_{− x}0_ω)2 =_v2_− 2_{ωv}(_{x − vt})+

+˙^2(x − vt)^2 − (x0)^2(˙^2 − ω^2). (6)

Šăłĺň őąřăğőň, ĺďěŋšĺťĺűĺřş£ ćěńĺůĺŋż x ĺ v ć (5)

ś x0 ĺ_v0 ĺ ŕőďśšăćń££ ć ŋĺţ ćżřăęěŋĺ£ ĺğ (6), ŕőńş-

ůĺň £ćŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őš ćřěňěŋĺ.

Ďăńěě ŋă ďćşţ ŕřĺňěřăţ ŕřĺ ω = 0 ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě.

Ŕřĺňěř 1. Ŕşśšĳ ŕřĺ t = 0 ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć ĺňěěš ňăłśćěńńőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śłőřőśš£ň ś ŕńőšŋőśšĳ¿ n_{i0} ĺ šěňŕěřăšşřőľ T_i, ă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć { ďćşţšěňŕěřăšşřŋőě ňăłśćěńńőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ś ŕńőšŋőśš£ňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001 ĺ šěňŕěřăšşřăňĺ čőř£ůěľ ĺ ţőńőďŋőľ łőňŕőŋěŋš, śőőšćěšśšćěŋŋő n_{h0}, T_h ĺ n_{c0}, T_e, čďě Zn_{i0} = n_{c0} + n_{h0} ĺ ρ = n_{h0}/Zn_{i0}. Šăłőľ ŕřĺňěř ňőęěš ňőďěńĺřőćăšĳ řăğńěš ŕńăğňěŋŋőčő śčşśšłă (ŋăŕřĺňěř, łńăśšěřă ś řăğňěřőň, ŕřěćżÿă¿źĺň ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś), ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ążśšřő ĺ ĺğőšřőŕŋő ŋăčřěšőčő ńăğěřŋżň ŕőńěň ś őąřăğőćăŋĺěň čřşŕŕż čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŋăůăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ (2) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă ŕńăğňż őš ăćšőňőďěńĳŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ζ = x˙/ √ 1 + ˙^2t^2: e˘ = = m_eζ^2/2 − T_e¯, čďě ćśŕőňőčăšěńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ¯(ζ) őŕřěďěń£ěšś£ ŋě£ćŋő ĺğ şřăćŋěŋĺ£

ζ^2 = 2 m_i + Zm_e [(T_i + ZT_e)¯−

−T_i ln ( 1 − ρ + ρ e^{(1}�^{Te/Th)Ψ} )] . (7)

Ć śńşůăě, łőčďă ğăćĺśĺňőśšĺ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć őš śłőřőśšěľ őďĺŋăłőćż, ŋăŕřĺňěř ďń£ ňăłśćěńńőćśłĺţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő śłőřőśš£ň ąěğ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć (ρ = 0), şśńőćĺě łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł łćăďřăšĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă ˘ őš łőőřďĺŋăšż x, őąśşęďăćÿěľś£ ć řăąőšě [13].

Śőőšćěšśšćş¿źěě řěÿěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

f_e = (1 − ρ) Zn_{i0} √ m_e √ 2πT_e ×

× exp [ −¯ − m_e 2T_e (1 + ˙^2t^2)(v − u)^2 ] + + ρ Zn_{i0} √ m_e √ 2πT_h exp [ −¯ T_e T_h − m_e 2T_h (1+˙^2t^2)(v−u)^2 ] ,

f_i = n_{i0} √ m_i √ 2πT_i exp [ −¯ − m_i 2T_i (1 + ˙^2t^2)(v − u)^2 ] × × ( 1 − ρ + ρ e^{(1}�^{Te/Th)Ψ} ) , (8)

čďě u = xt˙^2/(1+˙^2t^2) { ńőłăńĳŋă£ śłőřőśšĳ šěůěŋĺ£ ŕńăğňż.

Ŕřĺňěř 2. Ŕşśšĳ ŕřĺ t = 0 ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć ĺňěěš ňăłśćěńńőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śłőřőśš£ň, ă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć { śşŕěř-čăşśśőćő:

f_{e0} = aZn_{i0} √ m_e √ T_e exp [ −2(w_e/T_e)^2 ] , (9)

čďě a = 2^{3/4}/`(1/4) ≃ 0.46. İšőš ŕřĺňěř ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ řăğńěšş ŕńăğňěŋŋőčő śčşśšłă, ążśšřő ŋăčřěšőčő ńăğěřŋżň ŕőńěň şňěřěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ğă śůěš őąřăšŋőšőřňőğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, łőčďă, łăł ĺğćěśšŋő [16], ňőęěš şśšăŋăćńĺćăšĳś£ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ćĺďă ∝ exp (−v^m), 2 ≤ m ≤ 5. Ŕőďśšăŋőćłă (9) ć şśńőćĺ£ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ (2) ŕřĺćőďĺš ł ğăćĺśĺňőśšĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ¯ őš ăćšőňőďěńĳŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ:

ζ^2 = 2 m_i + Zm_e × × [ T_i¯^2 + ZT_e¯ − T_i ln ( a √ ¯K_{1/4}(¯^2) )] , (10)

ă ¡ćőń¿űĺ£ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű őŕřěďěń£- ěšś£ śńěďş¿źĺňĺ ťőřňşńăňĺ:

f_e = aZn_{i0} √ m_e √ T_e × × exp { − 2 [ ¯ + m_e 2T_e (1 + ˙^2t^2)(v − u)^2

]_2 } , f_i = an_{i0} √ m_i¯ √ 2πT_i K_{1/4}(¯^2)×

× exp [ −¯^2 − m_i 2T_i (1 + ˙^2t^2)(v − u)^2 ] .

(11)

Őąă ŕřĺňěřă ďěňőŋśšřĺřş¿š śţőęş¿ ďĺŋăňĺłş ŕńăğňż. Ŕăřăňěšř ˙ ţăřăłšěřĺğşěš ćřěň£ őţńăęďěŋĺ£ ŕńăğňż. Ůĺśńěŋŋő őŋ řăćěŋ őąřăšŋőňş ćřěňěŋĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ćőńŋż řăğřěęěŋĺ£ ůěřěğ ŕńăğňěŋŋżľ śńőľ, ˙ ∼ C_s/L, čďě L { ŋăůăńĳŋżľ řăğňěř ŕńăğňż, ă C_s = √ (T_i + ZT_e)/(m_i + Zm_e) { śłőřőśšĳ ğćşłă, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ŋăůăńĳŋżň šěňŕěřăšşřăň. Ŋă ćřěňěŋăţ ˙t ≫ 1 ŕńăğňă ŕěřěţőďĺš ć ăćšőňőďěńĳŋżľ řěęĺň řăğńěšă, ŕřĺ łőšőřőň šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ążśšřő ŕăďă¿š łăł 1/t^2, ńőłăńĳŋă£ śłőřőśšĳ šěůěŋĺ£ ćżţőďĺš ŋă ğŋăůěŋĺě u = x/t, ă ńőłăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż, n_i(x, t) = n_{i0}N(ζ)/ √ 1 + ˙^2t^2, ŕřĺŋĺňăěš ćĺď n_i(x, t) = n_{i0}N(u)/˙t. Ğďěśĳ N { ŋěłőšőřă£ şŋĺćěřśăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, ğăćĺś£źă£ őš ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ć śńşůăě ŕřĺňěřă 1, N = exp(−¯) {1 − ρ + ρ exp[(1 − T_e/T_h)¯]}, ă ć śńşůăě ŕřĺňěřă 2, N = a √ ¯K_{1/4}(¯^2) exp(−¯^2).

Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż čřăťĺłĺ \şŋĺćěřśăńĳŋőľ" ŕńőšŋőśšĺ ĺőŋőć N(ζ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ζ/C_s ďń£ śńěďş¿źĺţ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż: T_e/T_i = 10, m_i/m_e = 1836 ĺ Z = 1. Ć śńşůăě ďćşţšěňŕěřăšşřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ţăřăłšěřĺğşěšś£ ţćőśšőň, ćżš£ŋşšżň ŋă řăśśšő£ŋĺě ŕőř£ďłă L √ T_h/T_e őš űěŋšřă. Ĺňěŋŋő ¡šĺ ĺőŋż ŕřĺ ˙t ≫ 1 şśłőř£¿šś£ ďő ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ, šăł ůšő őšŋőśĺšěńĳŋőě ůĺśńő ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ, ŕřěćőśţőď£źěľ ZT_h, őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă ρ. Ŋăŕřőšĺć, ć śńşůăě śşŕěř-čăşśśőćă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001

Řĺś.1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż N =

= p_{1 + ˙2t2(ni(x, t)/ni0) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřă-}

ňěšřă ăćšőňőďěńĳŋőśšĺ ζ/Cs ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć: 1 { śşŕěřčăşśśőćő řăśŕřěďěńěŋĺě, 2 ĺ 3 { ďćşţšěňŕěřăšşřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ś Th/Te = 10 (2), 100 (3) ĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ρ = 0.1. Ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ŋăůăńĳŋőňş ňăłśćěńńőćśłőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć

ŋőć ůĺśńő ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ąőńĳÿě ZT_e ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć śńşůăě ňăłśćěńńőćśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£.

İŋěřčěšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺőŋőć šăłęě őŕřěďěń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ N, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ˙t ≫ 1 ăćšőňőďěńĳŋă£ ŕěřěňěŋŋă£ ζ śőőšćěšśšćşěš śłőřőśšĺ ĺőŋőć u. Ĺňěŋŋő N(u) őŕřěďěń£ěš ŕńőšŋőśšĳ ůĺśńă ĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ m_iu^2/2. Ŕőšőł ĺőŋőć, łőšőřżľ őążůŋő ĺğňěř£¿š ďăšůĺłĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă ŋěłőšőřőň řăśśšő£ŋĺĺ x_0 őš ŕńăğňż, őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ J(t) = u(x_0, t)n_{i0}N(ζ[x_0, t])/ √ 1 + ˙^2t^2. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ťőřňż śĺčŋăńőć ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Ŕăřăňěšřż šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1, ŕőńőęěŋĺě ďăšůĺłă

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă ĺőŋőć J(t) ć ěďĺŋĺűăţ Csni0 őš ćřěňěŋĺ ˙t ŋă řăśśšő£ŋĺĺ x0 = 10Cs/˙ ďń£ ŕřĺňěřőć ŕřěďżďşźěčő řĺśşŋłă

őšćěůăěš x_0 = 10C_s/˙. Ťřőŋš ĺňŕşńĳśă ŋă ćřěňěŋăţ C_st < x_0 (˙t < 10) śőğďă¿š ążśšřżě ĺőŋż. Ĺţ ůĺśńő ĺ ¡ŋěřčĺ£ ćőğřăśšă¿š ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă ĺ ¡ŋěřčĺĺ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěŋőřň-čřşŕŕőćőčő ŕőďţőďă ŕőńşůěŋő šőůŋőě řěÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć łćăğĺŋěľšřăńĳŋőň ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, őŕĺśżćă¿źěě őďŋőňěřŋżľ ŋěĺğőšěřňĺůěśłĺľ řăğńěš ŕńăğňěŋŋőčő śčşśšłă ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ůăśšĺű ŕő śłőřőśš£ň. Šăłőě řěÿěŋĺě őŕĺśżćăěš ¡ťťěłš ăďĺăąăšĺůěśłőčő őśšżćăŋĺ£ ůăśšĺű, ĺ ŕő¡šőňş ĺőŋż şśłőř£¿šś£ ďő őŕřěďěńěŋŋőľ łőŋěůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ăŋăńĺğ ĺőŋŋőčő śŕěłšřă ŕřőćěďěŋ ďń£ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőčő (\čőř£ůěčő" ĺ \ţőńőďŋőčő") ňăłśćěńńőćśłőčő ĺ śşŕěřčăşśśőćă ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőśłőńĳłş ĺőŋŋżľ śŕěłšř őŕřěďěń£ěšś£ ĺśţőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć, ěčő ĺğňěřěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕőńőęěŋő ć őśŋőćş ňěšőďă ďĺăčŋőśšĺłĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ćőğŋĺłă¿źěľ ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şńĳšřăłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ŋăŋőŕńăğňőľ, ŋăŕřĺňěř łńăśšěřŋőľ. Ďń£ šăłőľ ŕńăğňż ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ůăśšĺű, łăł ŕřăćĺńő, ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň ŕńăğňěŋŋőčő őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňż ţőřőÿő ćżŕőńŋ£ěšś£.

Ĺğ ŕřőćěďěŋŋőčő ćżÿě ăŋăńĺğă ćĺďŋő, ůšő ňěšőď řěÿěŋĺ£ ŋăłńăďżćăěš őŕřěďěńěŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ŋăůăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ťťěłšĺćŋőě şśłőřěŋĺě ĺőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ řăğřěęěŋŋőčő čăńő, őłřşęă¿źěčő űěŋšřăńĳŋş¿ ůăśšĳ ŕńăğňż. Őšśşšśšćĺě šăłőčő čăńő ŕřĺćěďěš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő ĺőŋőć ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ şňěŋĳÿĺšś£. Ňż ŕńăŋĺřşěň ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě šěőřĺĺ ś űěńĳ¿ ěě őąőąźěŋĺ£ ŋă ¡šőš śńşůăľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 99-01-00232, # 00-15-96691, # 99-02-17267, # 00-02-16063.

1. Ă. Ć. Čşřěćĺů, Ń. Ć. Ŕăřĺľśłă£, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ĘİŠŤ 49, 649 (1965).

2. S. J. Gitomer, R. D. Jones, F. Begay et al., Phys. Fluids 29, 2679 (1986).

3. J. Zweiback, R. A. Smith, T. E. Cowan et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 2634 (2000).

4. E. Springate, N. Hay, J. W. G. Tisch et al., Phys. Rev.

A61, 063201 (1999).

5. L. M. Wickens, J. E. Allen, and P. T. Rumsby, Phys.

Rev. Lett. 41, 243 (1978).

6. B. Bezzerides, D. W. Forslund, and E. L. Lindman, Phys. Fluids 21, 2179 (1978).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001

7. P. Mora and R. Pellat, Phys Fluids 22, 2300 (1979). 8. A. Gurevich, D. Anderson, and H. Wilhelmsson, Phys.

Rev. Lett. 42, 769 (1979).

9. Ă. Ć. Čşřěćĺů, Ă. Ŕ. Ňěźěřłĺŋ, ĘİŠŤ 80, 1810 (1981).

10. Ch. Sack and H. Shamel, Phys. Rep. 156, 311 (1987). 11. G. Manfredi, S. Mola, and M. R. Feix, Phys. Fluids B5, 388 (1993).

12. L. G. Garcia, J. Goedert, H. Figua et al., Phys. Plasmas 4, 4240 (1997).

13. D. S. Dorozhkina and V. E. Semenov, Phys. Rev. Lett.

81, 2691 (1998); Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 543 (1998). 14. V. F. Kovalev, V. V. Pustovalov, and D. V. Shirkov, J.

Math. Phys. 39, 1170 (1998).

15. Ć. Ť. Łőćăńěć, Ś. Ć. Łřĺćěŋłő, Ć. Ć. Ŕşśšőćăńőć, Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ 29, 1804 (1993); 29, 1971 (1993); Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 55, 256 (1992).

16. A. B. Langdon, Phys. Rev. Lett. 44, 575 (1980);

J. P. Matte, M. Lamoureux, C. Moller et al., Plasma Phys. Contr. Fusion 30, 1665 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001