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ALGEBRAIQESKIE SOOTNOXENI�

Prirost v decibelah mownosti P2 po sravneni� s P1

G = 10 log10(P2/P1).

S toqnost~� do 2%

(2π)
1/2 ≈ 2.5; π

2 ≈ 10; e
3 ≈ 20; 2

10 ≈ 10
3
.

Konstanta �$ilera-Maxeroni1 γ = 0.57722

Gamma-funkci� Γ(x + 1) = xΓ(x):

Γ(1/6) = 5.5663 Γ(3/5) = 1.4892
Γ(1/5) = 4.5908 Γ(2/3) = 1.3541
Γ(1/4) = 3.6256 Γ(3/4) = 1.2254
Γ(1/3) = 2.6789 Γ(4/5) = 1.1642
Γ(2/5) = 2.2182 Γ(5/6) = 1.1288
Γ(1/2) = 1.7725 =

√
π Γ(1) = 1.0

Binomial~na� teorema (primenima dl� | x |< 1):

(1 + x)
α

=

∞∑
k=0

(α

k

)
x

k ≡ 1 + αx +
α(α− 1)

2!
x
2

+
α(α− 1)(α− 2)

3!
x
3

+ . . . .

To�destvo Roxe-Hagena2 (primenimo dl� vseh kompleksnyh x,
y, z, krome sluqaev singul�rnosti):

n∑
k=0

x

x + kz

(x + kz

k

) y

y + (n− k)z

(y + (n− k)z

n− k

)

=
x + y

x + y + nz

(x + y + nz

n

)
.

Formula summirovani� N~�bergera3 [primenima dl� necelyh
µ, Re (α + β) > −1]:

∞∑
n=−∞

(−1)nJα−γn(z)Jβ+γn(z)

n + µ
=

π

sin µπ
Jα+γµ(z)Jβ−γµ(z).
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VEKTORNYE TO�DESTVA4

Oboznaqeni�: f, g, — skal�ry; A, B, i t.d., — vektory; T —
tenzor; I = ix ⊗ ix + iy ⊗ iy + iz ⊗ iz — ediniqna� diada.

(1) A ·B×C = A×B ·C = B ·C×A = B×C ·A = C ·A×B = C×A ·B
(2) A× (B×C) = (C×B)×A = (A ·C)B− (A ·B)C

(3) A× (B×C) + B× (C×A) + C× (A×B) = 0

(4) (A×B) · (C×D) = (A ·C)(B ·D)− (A ·D)(B ·C)

(5) (A×B)× (C×D) = (A×B ·D)C− (A×B ·C)D

(6) ∇(fg) = ∇(gf) = f∇g + g∇f

(7) ∇ · (fA) = f∇ ·A + A · ∇f

(8) ∇× (fA) = f∇×A +∇f ×A

(9) ∇ · (A×B) = B · ∇ ×A−A · ∇ ×B

(10) ∇× (A×B) = A(∇ ·B)−B(∇ ·A) + (B · ∇)A− (A · ∇)B

(11) A× (∇×B) = (∇B) ·A− (A · ∇)B

(12) ∇(A ·B) = A× (∇×B) + B× (∇×A) + (A · ∇)B + (B · ∇)A

(13) ∇2f = ∇ · ∇f

(14) ∇2A = ∇(∇ ·A)−∇×∇×A

(15) ∇×∇f = 0

(16) ∇ · ∇ ×A = 0

Esli e1, e2, e3 — ortonormirovanny$i bazis, to mo�no zapisat~
tenzor vtorogo por�dka T v diadiqesko$i forme:

(17) T =
∑

i,j
Tijei⊗ ej

V dekartovyh koordinatah divergenci� tenzora — �to vektor s
komponentami

(18) (∇·T )i =
∑

j
(∂Tji/∂xj)

[�to opredelenie soglasovano s ur.(29)]. V obwem sluqae

(19) ∇ · (AB) = (∇ ·A)B + (A · ∇)B

(20) ∇ · (fT ) = ∇f ·T+f∇·T
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Pust~ r = i x + j y + k z — radius-vektor iz naqala koordinat,
r = |r|. Togda

(21) ∇ · r = 3

(22) ∇× r = 0

(23) ∇r = r/r

(24) ∇(1/r) = −r/r3

(25) ∇ · (r/r3) = 4πδ(r)

(26) ∇⊗ r = I

Esli V — ob�ëm, okru�ënny$i poverhnost~� plowadi S, i dS =
ndS, gde n — ediniqny$i vektor vnexne$i normali k ne$i, to

(27)

∫

V

dV∇f =

∫

S

dSf

(28)

∫

V

dV∇ ·A =

∫

S

dS ·A

(29)

∫

V

dV∇·T =

∫

S

dS ·T

(30)

∫

V

dV∇×A =

∫

S

dS×A

(31)

∫

V

dV (f∇2
g − g∇2

f) =

∫

S

dS · (f∇g − g∇f)

(32)

∫

V

dV (A · ∇ × ∇×B−B · ∇ × ∇×A)

=

∫

S

dS · (B×∇×A−A×∇×B)

Esli S — poverhnost~, nat�nuta� na kontur C s �lementom dli-
ny dl, to

(33)

∫

S

dS×∇f =

∮

C

dlf
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(34)

∫

S

dS · ∇ ×A =

∮

C

dl ·A

(35)

∫

S

(dS×∇)×A =

∮

C

dl×A

(36)

∫

S

dS · (∇f ×∇g) =

∮

C

fdg = −
∮

C

gdf

DIFFERENCIAL^NYE OPERATORY
V KRIVOLINE $INYH KOORDINATAH5

Cilindriqeskie koordinaty

Divergenci�

∇ ·A =
1

r

∂

∂r
(rAr) +

1

r

∂Aφ

∂φ
+

∂Az

∂z

Gradient

(∇f)r =
∂f

∂r
; (∇f)φ =

1

r

∂f

∂φ
; (∇f)z =

∂f

∂z

Rotor

(∇×A)r =
1

r

∂Az

∂φ
− ∂Aφ

∂z

(∇×A)φ =
∂Ar

∂z
− ∂Az

∂r

(∇×A)z =
1

r

∂

∂r
(rAφ)− 1

r

∂Ar

∂φ

Laplasian

∇2
f =

1

r

∂

∂r

(
r

∂f

∂r

)
+

1

r2

∂2f

∂φ2
+

∂2f

∂z2

6



Laplasian vektora

(∇2
A)r = ∇2

Ar −
2

r2

∂Aφ

∂φ
− Ar

r2

(∇2
A)φ = ∇2

Aφ +
2

r2

∂Ar

∂φ
− Aφ

r2

(∇2
A)z = ∇2

Az

Komponenty (A · ∇)B

(A · ∇B)r = Ar
∂Br

∂r
+

Aφ

r

∂Br

∂φ
+ Az

∂Br

∂z
− AφBφ

r

(A · ∇B)φ = Ar
∂Bφ

∂r
+

Aφ

r

∂Bφ

∂φ
+ Az

∂Bφ

∂z
+

AφBr

r

(A · ∇B)z = Ar
∂Bz

∂r
+

Aφ

r

∂Bz

∂φ
+ Az

∂Bz

∂z

Divergenci� tenzora

(∇ · T )r =
1

r

∂

∂r
(rTrr) +

1

r

∂Tφr

∂φ
+

∂Tzr

∂z
− Tφφ

r

(∇ · T )φ =
1

r

∂

∂r
(rTrφ) +

1

r

∂Tφφ

∂φ
+

∂Tzφ

∂z
+

Tφr

r

(∇ · T )z =
1

r

∂

∂r
(rTrz) +

1

r

∂Tφz

∂φ
+

∂Tzz

∂z
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Sferiqeskie koordinaty

Divergenci�

∇ ·A =
1

r2

∂

∂r
(r

2
Ar) +

1

r sin θ

∂

∂θ
(sin θAθ) +

1

r sin θ

∂Aφ

∂φ

Gradient

(∇f)r =
∂f

∂r
; (∇f)θ =

1

r

∂f

∂θ
; (∇f)φ =

1

r sin θ

∂f

∂φ

Rotor

(∇×A)r =
1

r sin θ

∂

∂θ
(sin θAφ)− 1

r sin θ

∂Aθ

∂φ

(∇×A)θ =
1

r sin θ

∂Ar

∂φ
− 1

r

∂

∂r
(rAφ)

(∇×A)φ =
1

r

∂

∂r
(rAθ)− 1

r

∂Ar

∂θ

Laplasian

∇2
f =

1

r2

∂

∂r

(
r
2 ∂f

∂r

)
+

1

r2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂f

∂θ

)
+

1

r2 sin2 θ

∂2f

∂φ2

Laplasian vektora

(∇2
A)r = ∇2

Ar −
2Ar

r2
− 2

r2

∂Aθ

∂θ
− 2 ctg θAθ

r2
− 2

r2 sin θ

∂Aφ

∂φ

(∇2
A)θ = ∇2

Aθ +
2

r2

∂Ar

∂θ
− Aθ

r2 sin2 θ
− 2 cos θ

r2 sin2 θ

∂Aφ

∂φ

(∇2
A)φ = ∇2

Aφ −
Aφ

r2 sin2 θ
+

2

r2 sin θ

∂Ar

∂φ
+

2 cos θ

r2 sin2 θ

∂Aθ

∂φ

8



Komponenty (A · ∇)B

(A · ∇B)r = Ar
∂Br

∂r
+

Aθ

r

∂Br

∂θ
+

Aφ

r sin θ

∂Br

∂φ
− AθBθ + AφBφ

r

(A · ∇B)θ = Ar
∂Bθ

∂r
+

Aθ

r

∂Bθ

∂θ
+

Aφ

r sin θ

∂Bθ

∂φ
+

AθBr

r
− ctg θAφBφ

r

(A · ∇B)φ = Ar
∂Bφ

∂r
+

Aθ

r

∂Bφ

∂θ
+

Aφ

r sin θ

∂Bφ

∂φ
+

AφBr

r
+

ctg θAφBθ

r

Divergenci� tenzora

(∇ · T )r =
1

r2

∂

∂r
(r

2
Trr) +

1

r sin θ

∂

∂θ
(sin θTθr)

+
1

r sin θ

∂Tφr

∂φ
− Tθθ + Tφφ

r

(∇ · T )θ =
1

r2

∂

∂r
(r

2
Trθ) +

1

r sin θ

∂

∂θ
(sin θTθθ)

+
1

r sin θ

∂Tφθ

∂φ
+

Tθr

r
− ctg θTφφ

r

(∇ · T )φ =
1

r2

∂

∂r
(r

2
Trφ) +

1

r sin θ

∂

∂θ
(sin θTθφ)

+
1

r sin θ

∂Tφφ

∂φ
+

Tφr

r
+

ctg θTφθ

r
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RAZMERNOSTI I EDINICY IZMERENI�
(Qisla, kratnye 3, vstreqa�ts� iz-za ispol~zovani� pri-

bli�ënnogo znaqeni� skorosti sveta c = 299 792 458m/sek ≈ 3 ×
1010 sm/sek).

Razmernost~
Fiziqeska� Sim- SI SGS
veliqina vol SI SGS

Ëmkost~ C
t2q2

ml2
l 1 F (farad) 9× 1011 sm

Zar�d q q
m1/2l3/2

t
1 Kl (kulon) 3× 109

Plotnost~ ρ
q

l3
m1/2

l3/2t
1 Kl/m3 3× 103

zar�da

Provodimost~
1

R

tq2

ml2
l

t
1 Sm(simens) 9× 1011

sm/sek

Udel~na� σ
tq2

ml3
1

t
1 Sm/m 9× 109

provodimost~ sek−1

Sila toka I
q

t

m1/2l3/2

t2
1 A (amper) 3× 109

Plotnost~ j
q

l2t

m1/2

l1/2t2
1 A/m2 3× 105

toka

Plotnost~ ρ
m

l3
m

l3
1 kg/m3 10−3 g/sm3

�l. indukci� D
q

l2
m1/2

l1/2t
1 Kl/m2 12π × 105

(�l. smewenie)

Napr��ënnost~ E
ml

t2q

m1/2

l1/2t
1 V/m

1

3
× 10

−4

�l. pol�

�.D.S. E ml2

t2q

m1/2l1/2

t
1 V (vol~t)

1

3
× 10

−2

�nergi�, U, W
ml2

t2
ml2

t2
1 D� 107 �rg

rabota (d�oul~)

Plotnost~ ε, w
m

lt2
m

lt2
1 D�/m3 10�rg/sm3

�nergii
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Razmernost~
Fiziqeska� Sim- SI SGS
veliqina vol SI SGS

Sila F
ml

t2
ml

t2
1 N 105 din
(n~�ton)

Qastota ν, f
1

t

1

t
1 Gc (gerc) 1 Gc

Impedans Z
ml2

tq2

t

l
1 Om

1

9
× 10

−11

sek/sm

Induktivnost~ L
ml2

q2

t2

l
1 Gn(genri)

1

9
× 10

−11

sek2/sm
Dlina l l l 1 m 102 sm

Napr��ënnost~ H
q

lt

m1/2

l1/2t
1 A/m 4π × 10−3 �

magn. pol� (�rsted)

Magnitny$i Φ
ml2

tq

m1/2l3/2

t
1 Vb 108 Mks

potok (veber) (maksvell)

Magnitna� B
m

tq

m1/2

l1/2t
1 T (tesla) 104 Gs

indukci� (gauss)

Magnitny$i m, µ
l2q

t

m1/2l5/2

t
1 A·m2 103 �·sm3

moment

Namagni- M
q

lt

m1/2

l1/2t
1 A/m 4π × 10−3 �

qennost~

M.D.S. M q

t

m1/2l1/2

t2
1 A

4π

10

Massa m, M m m 1 kg 103 g

Impul~s p, P
ml

t

ml

t
kg·m/s 105 g·

·sm/sek
Plotnost~

m

l2t

m

l2t
kg·s/m2 10−1 g/

impul~sa /(sm·sek)
Magnitna� µ

ml

q2
1 Gn/m

1

4π
× 10

7

pronicaemost~
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Razmernost~
Fiziqeska� Sim- SI SGS
veliqina vol SI SGS

Di�lektriqeska� ε
t2q2

ml3
1 1 F/m 36π × 109

pronicaemost~

Pol�rizaci� P
q

l2
m1/2

l1/2t
1 Kl/m2 3× 105

Potencial V, φ
ml2

t2q

m1/2l1/2

t
1 V

1

3
× 10

−2

Mownost~ P
ml2

t3
ml2

t3
1 Vt 107 �rg/
(vatt) /sek

Plotnost~
m

lt3
m

lt3
1 Vt/m3 10 �rg/

potoka �nergii /(sek·sm3)

Davlenie p, P
m

lt2
m

lt2
1 Pa 10 din/
(paskal~) /sm2

Magnitnoe R q2

ml2
1

l
1 A/Vb 4π × 10−9

soprotivlenie sm−1

�lektriqeskoe R
ml2

tq2

t

l
1 Om

1

9
× 10

−11

soprotivlenie sek/sm

Udel~noe �l. η, ρ
ml3

tq2
t 1 Om·m 1

9
× 10

−9

soprotivlenie sek

Teplo- κ
ml

t3
ml

t3
1 Vt/(m·K) 105 �rg/

provodnost~ (sm·sek·K)
Vrem� t t t 1 s 1 sek

Vektor- A
ml

tq

m1/2l1/2

t
1 Vb/m 106 Gs·sm

potencial

Skorost~ v
l

t

l

t
1 m/s 102 sm/sek

V�zkost~ η, µ
m

lt

m

lt
1 kg/(m·s) 10 puaz

Zavihrënnost~ ζ
1

t

1

t
1 s−1 1 sek−1
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ME�DUNARODNA� SISTEMA EDINIC (SI)6

Veliqina Edinica Simvol Veliqina Edinica Simvol

*dlina metr m �lektriqeski$i vol~t V
potencial

*massa kilogramm kg
�lektriqeskoe om Om

*vrem� sekunda s soprotivlenie
*sila amper A �lektriqeska� simens Sm
toka provodimost~

*tempera- kel~vin K
tura �lektriqeska� farad F

*koliq-vo mol~ mol~ ëmkost~
vewestva

magnitny$i veber Vb
*sila kandela kd potok
sveta induktivnost~ genri Gn

†ploski$i radian rad
ugol magnitna� tesla Tl

†telesny$i steradian sr indukci�
ugol
qastota gerc Gc svetovo$i l�men lm

potok
�nergi� d�oul~ D� osvewënnost~ l�ks lk
sila n~�ton N aktivnost~ bekkerel~ Bk

radioakt-go
davlenie paskal~ Pa istoqnika
mownost~ vatt Vt poglow. doza gr�$i Gr

ionizir-go
zar�d kulon Kl izluqeni�
*Osnovnye edinicy †Vspomogatel~nye edinicy

METRIQESKIE PRISTAVKI

Mno�itel~ Pristavka Simvol Mno�itel~ Pristavka Simvol

10−1 deci d 10 deka da
10−2 santi s 102 gekto g
10−3 milli m 103 kilo k
10−6 mikro mk 106 mega M
10−9 nano n 109 giga G
10−12 piko p 1012 tera T
10−15 femto f 1015 peta P
10−18 atto a 1018 �ksa �
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FIZIQESKIE KONSTANTY (SI)7

Fiziqeska� veliqina Simvol Znaqenie Razmern.

Posto�nna� k 1.3807× 10−23 D�·K−1

Bol~cmana
�lementarny$i zar�d e 1.6022× 10−19 Kl
Massa �lektrona me 9.1094× 10−31 kg
Massa protona mp 1.6726× 10−27 kg
Gravitacionna� G 6.6726× 10−11 m3s−2kg−1

posto�nna�
Posto�nna� Planka h 6.6261× 10−34 D�·s

h̄ = h/2π 1.0546× 10−34 D�·s
Skorost~ sveta c 2.9979× 108 m·s−1

v vakuume
Di�lektriqeska� ε0 8.8542× 10−12 F·m−1

pronicaemost~
vakuuma
Magnitna� µ0 4π × 10−7 Gn·m−1

pronicaemost~
vakuuma
Otnoxenie mass mp/me 1.8362× 103

protona i �lektrona
Otnoxenie zar�da e/me 1.7588× 1011 Kl·kg−1

i massy �lektrona

Posto�nna� Ridberga R∞ =
me4

8ε02ch3
1.0974× 107 m−1

Radius Bora a0 = ε0h2/πme2 5.2918× 10−11 m
Atomnoe seqenie πa0

2 8.7974× 10−21 m2

Klassiqeski$i re = e2/4πε0mc2 2.8179× 10−15 m
radius �lektrona
Tomsonovskoe seqenie (8π/3)r2

e 6.6525× 10−29 m2

Komptonovska� dlina h/mec 2.4263× 10−12 m
dl� �lektrona h̄/mec 3.8616× 10−13 m
Posto�nna� α = e2/2ε0hc 7.2974× 10−3

tonko$i struktury α−1 137.04

Perva� posto�nna� c1 = 2πhc2 3.7418× 10−16 Vt·m2

izluqeni�
Vtora� posto�nna� c2 = hc/k 1.4388× 10−2 m·K
izluqeni�
Posto�nna� σ 5.6705× 10−8 Vt·m−2K−4

Stefana-Bol~cmana
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Fiziqeska� veliqina Simvol Znaqenie Razmern.

1 �V hν0 1.6022× 10−19 D�
Dlina volny izluqeni� λ0 = hc/e 1.2398× 10−6 m
s �nergie$i v 1 �V
Qastota izluqeni� ν0 = e/h 2.4180× 1014 Gc
s �nergie$i v 1 �V
Volnovoe qislo k0 = e/hc 8.0655× 105 m−1

dl� �nergii v 1 �V
1 Ridberg me4/8ε0

2h2 13.606 �V
�nergi�, sootv. 1K k/e 8.6174× 10−5 �V
Temperatura, sootv. 1 �V e/k 1.1604× 104 K
Qislo Avogadro NA 6.0221× 1023 mol~−1

Posto�nna� Farade� F = NAe 9.6485× 104 Kl·mol~−1

Gazova� posto�nna� R = NAk 8.3145 D�·K−1·
·mol~−1

Qislo Loxmidta n0 2.6868× 1025 m−3

Atomna� edinica massy a.e.m. 1.6605× 10−27 kg
Standartna� temperatura T0 273.15 K
Atmosfernoe davlenie p0 = n0kT0 1.0133× 105 Pa
Davlenie v 1 mm rt.st. 1.3332× 102 Pa
(1 torr)
Mol�rny$i ob�ëm V0 = RT0/p0 2.2414× 10−2 m3

pri norm. uslovi�h
Mol�rna� massa vozduha Mvozd 2.8971× 10−2 kg
1 kalori� (kal) 4.1868 D�
Uskorenie svobodnogo g 9.8067 m·s−2

padeni�
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FIZIQESKIE KONSTANTY (SGS)7

Fiziqeska� veliqina Simvol Znaqenie Razmern.

Posto�nna� k 1.3807× 10−16 �rg·grad−1

Bol~cmana
�lementarny$i zar�d e 4.8032× 10−10

Massa �lektrona me 9.1094× 10−28 g
Massa protona mp 1.6726× 10−24 g
Gravitacionna� G 6.6726× 10−8 din·sm2/g2

posto�nna�
Posto�nna� Planka h 6.6261× 10−27 �rg·sek

h̄ = h/2π 1.0546× 10−27 �rg·sek
Skorost~ sveta c 2.9979× 1010 sm/sek
v vakuume
Otnoxenie mass mp/me 1.8362× 103

protona i �lektrona
Otnoxenie zar�da e/me 5.2728× 1017 (ed.zar./g)
i massy �lektrona

Posto�nna� Ridberga R∞ =
2π2me4

ch3
1.0974× 105 sm−1

Radius Bora a0 = h̄2/me2 5.2918× 10−9 sm
Atomnoe seqenie πa0

2 8.7974× 10−17 sm2

Klassiqeski$i re = e2/mc2 2.8179× 10−13 sm
radius �lektrona
Tomsonovskoe seqenie (8π/3)r2

e 6.6525× 10−25 sm2

Komptonovska� dlina h/mec 2.4263× 10−10 sm
dl� �lektrona h̄/mec 3.8616× 10−11 sm
Posto�nna� α = e2/h̄c 7.2974× 10−3

tonko$i struktury α−1 137.04

Perva� posto�nna� c1 = 2πhc2 3.7418× 10−5 �rg·sm2/sek
izluqeni�
Vtora� posto�nna� c2 = hc/k 1.4388 sm·grad
izluqeni�
Posto�nna� σ 5.6705× 10−5 �rg·sek−1·
Stefana-Bol~cmana sm−2·grad−4
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Fiziqeska� veliqina Simvol Znaqenie Razmern.

1 �V hν0 1.6022× 10−12 �rg
Dlina volny izluqeni� λ0 1.2398× 10−4 sm
s �nergie$i v 1 �V
Qastota izluqeni� ν0 2.4180× 1014 Gc
s �nergie$i v 1 �V
Volnovoe qislo k0 8.0655× 103 sm−1

dl� �nergii v 1 �V
1 Ridberg me4/2h̄2 13.606 �V
�nergi�, sootv. 1K 8.6174× 10−5 �V
Temperatura, sootv. 1 �V 1.1604× 104 grad(K)
Qislo Avogadro NA 6.0221× 1023 mol~−1

Posto�nna� Farade� F = NAe 2.8925× 1014 ed.zar.
·mol~−1

Gazova� posto�nna� R = NAk 8.3145× 107 �rg·grad−1·
·mol~−1

Qislo Loxmidta n0 2.6868× 1019 sm−3

Atomna� edinica massy a.e.m. 1.6605× 10−24 g
Standartna� temperatura T0 273.15 grad(K)
Atmosfernoe davlenie p0 = n0kT0 1.0133× 106 din/sm2

Davlenie v 1 mm rt.st. 1.3332× 103 din/sm2

(1 torr)
Mol�rny$i ob�ëm V0 = RT0/p0 2.2414× 104 sm3

pri norm. uslovi�h
Mol�rna� massa vozduha Mvozd 28.971 g
1 kalori� (kal) 4.1868× 107 �rg
Uskorenie svobodnogo g 9.8067× 102 sm/sek2

padeni�
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PREOBRAZOVANIE FORMUL8

Zdes~α = 102 sm/m, β = 107 �rg/D�, ε0 = 8.8542 × 10−12 F/m,
µ0 = 4π × 10−7 Gn/m, c = (ε0µ0)

−1/2 = 2.9979 × 108 m/s, i h̄ = 1.0546 ×
10−34 D�·s. Dl� perevoda formuly iz SGS v SI nu�no ka�-
du� fiziqesku� veliqinu Q̄ zamenit~ po pravilu: Q̄ = k̄Q, gde
k̄ — sootvetstvu�wi$i ko�fficient iz vtorogo stolbca tabli-
cy (qerto$i oboznaqeny peremennye v sisteme SGS). Tak, for-
mula dl� borovskogo radiusa ā0 = ¯̄h2/m̄ē2 perehodit v αa0 =

(h̄β)2/[(mβ/α2)(e2αβ/4πε0)], ili a0 = ε0h2/πme2. Pri perevode iz
SI v t.n. estestvennu� sistemu h̄ = c = 1 (oboznaqim eë kryx-
ko$i) analogiqno Q = k̂−1Q̂, gde k̂ — ko�fficient iz tret~ego
stolbca. Tak, â0 = 4πε0h̄2/[(m̂h̄/c)(ê2ε0h̄c)] = 4π/m̂ê2 (pri perevode
iz SI ne nu�no zamen�t~ ε0, µ0 i c).

Fiziqeska� veliqina SGS v SI Estestv. v SI

Ëmkost~ α/4πε0 ε0
−1

Zar�d (αβ/4πε0)
1/2 (ε0h̄c)−1/2

Plotnost~ zar�da (β/4πα5ε0)
1/2 (ε0h̄c)−1/2

Tok (αβ/4πε0)
1/2 (µ0/h̄c)1/2

Plotnost~ toka (β/4πα3ε0)
1/2 (µ0/h̄c)1/2

�lektriqeskoe pole (4πβε0/α3)1/2 (ε0/h̄c)1/2

�lektrostat. potencial (4πβε0/α)1/2 (ε0/h̄c)1/2

�lektriq. provodimost~ (4πε0)
−1 ε0

−1

�nergi� β (h̄c)−1

Plotnost~ �nergii β/α3 (h̄c)−1

Sila β/α (h̄c)−1

Qastota 1 c−1

Induktivnost~ 4πε0/α µ0
−1

Dlina α 1
Magnitna� indukci� (4πβ/α3µ0)

1/2 (µ0h̄c)−1/2

Napr��ënnost~
magnitnogo pol� (4πµ0β/α3)1/2 (µ0/h̄c)1/2

Massa β/α2 c/h̄

Impul~s β/α h̄−1

Mownost~ β (h̄c2)−1

Davlenie β/α3 (h̄c)−1

Soprotivlenie 4πε0/α (ε0/µ0)
1/2

Vrem� 1 c

Skorost~ α c−1
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URAVNENI� MAKSVELLA

Nazvanie ili opisanie SI SGS

Zakon Farade� ∇× E = −∂B

∂t
∇× E = − 1

c

∂B

∂t

Zakon Ampera ∇×H =
∂D

∂t
+ j ∇×H =

1

c

∂D

∂t
+

4π

c
j

Uravnenie Puassona ∇ ·D = ρ ∇ ·D = 4πρ

[Otsutstvie magnitnyh ∇ ·B = 0 ∇ ·B = 0
monopole$i]

Sila Lorenca q (E + v ×B) q

(
E +

1

c
v ×B

)

Material~nye D = εE D = εE
uravneni� B = µH B = µH

j = σE j = σE

V plazme µ ≈ µ0 = 4π × 10−7 Gn/m (SGS: µ ≈ 1). Di�lektriqeska�
pronicaemost~ ravna ε ≈ ε0 = 8.8542 × 10−12 F/m (SGS: ε ≈ 1),
esli vse zar�dy sqitat~ svobodnymi. Ispol~zovanie dre$ifo-
vogo pribli�eni� v⊥ = E × B/B2 dl� vyqisleni� plotnosti
pol�rizacionnyh zar�dov privodit k sledu�we$i formule dl�
di�lekriqesko$i pronicaemosti: ε/ε0 = 1 + 36π × 109ρ/B2 (SI)
= 1 + 4πρc2/B2 (SGS), gde ρ — plotnost~ massy.

�nergi� �lektromagnitnogo pol� v ob�ëme V ravna

W =
1

2

∫

V

dV (H ·B + E ·D) (SI)

=
1

8π

∫

V

dV (H ·B + E ·D) (SGS).

Teorema Umova–Po$intinga:

∂W

∂t
+

∫

S

N · dS = −
∫

V

j · E dV,

gde S — poverhnost~, ograniqiva�wa� ob�ëm V , a vektor Umova–
Po$intinga (potok �nergii qerez S) raven N = E × H (SI) ili
N = c

4π E×H (SGS).
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�LEKTRIQESTVO I MAGNETIZM
Zdes~ prin�ty oboznaqeni�: ε — di�lektriqeska� proni-

caemost~, µ — magnitna� pronicaemost~ provodnika, µ′ — mag-
nitna� pronicaemost~ okru�a�we$i sredy, σ — provodimost~,
f = ω/2π — qastota izluqeni�, κm = µ/µ0 i κe = ε/ε0. Ni�nie
indeksy: «1» oznaqaet provod�wu� sredu, «2» — di�lektri-
qesku� (bez poter~). Vse veliqiny vyra�eny v SI, esli ne
ogovoreno protivnoe.

Di�l. pronicaemost~ vakuuma ε0 = 8.8542× 10−12 F/m
Magnitna� pronicaemost~ vakuuma µ0 = 4π × 10−7 Gn/m

= 1.2566× 10−6 Gn/m

«Soprotivlenie vakuuma» R0 = (µ0/ε0)
1/2 = 376.73 Ω

Ëmkost~ parallel~nyh C = εS/d
plastin plowadi S,
raznesënnyh na rassto�nie d

Ëmkost~ koncentriqeskih cilindrov C = 2πεl/ ln(b/a)
dliny l s radiusami a i b

Ëmkost~ koncentriqeskih sfer C = 4πεab/(b− a)
s radiusami a i b

Induktivnost~ provoda dliny L = µl
l, pri protekanii odnorodnogo toka

Vzaimna� indukci� parallel~nyh L = (µ′l/4π) [1 + 4 ln(d/a)]
provodov dliny l i radiusa a,
raznesënnyh na rassto�nie d

Induktivnost~ kol~ca radiusa b, L = b
{

µ′ [ln(8b/a)− 2] + µ/4
}

sdelannogo iz provoda radiusa a,
pri protekanii odnorodnogo toka

Vrem� relaksacii v dissip. srede τ = ε/σ

Tolwina skin-slo� δ = (2/ωµσ)1/2 = (πfµσ)−1/2

Volnovo$i impedans Z = [µ/(ε + iσ/ω)]1/2

Ko�fficient prozraqnosti T = 4.22× 10−4(fκm1κe2/σ)1/2

provod�we$i poverhnosti9

(verno tol~ko pri T ¿ 1)

Magnitnoe pole na rassto�nii r Bθ = µI/2πr Tl
ot pr�mogo provoda, = 0.2I/r Gs (r v sm )
po kotoromu teqët tok I(A)

Magnitnoe pole na rassto�nii z Bz = µa2I/[2(a2 + z2)3/2]
vdol~ osi kol~ca radiusa a,
po kotoromu teqët tok I
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XKALA �LEKTROMAGNITNYH VOLN10

Qastoty Dliny voln
Izluqenie

Ni�n�� Verhn�� Ni�n�� Verhn��

UNQ* 30Gc 10Mm
GQ* 30Gc 300Gc 1Mm 10Mm
QNQ 300Gc 3 kGc 100 km 1Mm
ONQ 3 kGc 30 kGc 10 km 100 km
NQ 30 kGc 300 kGc 1 km 10 km
SQ 300 kGc 3MGc 100m 1 km
VQ 3MGc 30MGc 10m 100m
OVQ 30MGc 300MGc 1m 10m
UVQ 300MGc 3GGc 10 sm 1m
SVQ† 3GGc 30GGc 1 sm 10 sm

S 2.6 3.95 7.6 11.5

G 3.95 5.85 5.1 7.6

J 5.3 8.2 3.7 5.7

H 7.05 10.0 3.0 4.25

X 8.2 12.4 2.4 3.7

M 10.0 15.0 2.0 3.0

P 12.4 18.0 1.67 2.4

K 18.0 26.5 1.1 1.67

R 26.5 40.0 0.75 1.1

KVQ 30GGc 300GGc 1mm 1 sm
Submillimetrovoe 300GGc 3TGc 100mkm 1mm

Infrakrasnoe 3TGc 430TGc 700nm 100mkm
Vidimoe 430TGc 750TGc 400nm 700nm

Ul~trafioletovoe 750TGc 30PGc 10nm 400nm
Rentgenovskoe 30PGc 3�Gc 100pm 10nm

Gamma 3�Gc 100pm

V spektroskopii inogda ispol~zuets� angstrem (1Å = 10−8sm =

0.1nm). *Granica me�du UNQ i golosovymi qastotami opredele-
na neqëtko. †Ni�e v tablice ukazano, kak priblizitel~no pod-
razdel�ets� diapazon SVQ.11
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PEREMENNY$I TOK
V cepi, sosto�we$i iz posledovatel~no soedinënnyh so-

protivleni� R, induktivnosti L, ëmkosti C i �.d.s. V =
V0 exp(iωt), tok daëts� vyra�eniem I = dq/dt, gde q udovlet-
vor�et uravneni�

L
d2q

dt2
+ R

dq

dt
+

q

C
= V.

Rexeni�mi �vl��ts� q(t) = qs + qt, I(t) = Is + It, gde vynu�-
dennye («ustanovivxies�») kolebani� toka Is = iωqs = V/Z
s impedansom Z = R + i(ωL− 1/ωC), a sobstvennye It = dqt/dt.
Pri naqal~nyh znaqeni�h q(0) ≡ q0 = q̄0 + qs, I(0) ≡ I0, pere-
hodny$i process mo�et byt~ trëh tipov, v zavisimosti ot
znaqeni� ∆ = R2 − 4L/C:

(a) aperiodiqeski$i, ∆ > 0

qt =
I0 + γ+q̄0

γ+ − γ−
exp(−γ−t)− I0 + γ−q̄0

γ+ − γ−
exp(−γ+t),

It =
γ+(I0 + γ−q̄0)

γ+ − γ−
exp(−γ+t)− γ−(I0 + γ+q̄0)

γ+ − γ−
exp(−γ−t),

gde γ± = (R±∆1/2)/2L;

(b) kritiqeski$i, ∆ = 0 (naibolee bystroe zatuhanie)

qt = [q̄0 + (I0 + γRq̄0)t] exp(−γRt),

It = [I0 − (I0 + γRq̄0)γRt] exp(−γRt),

gde γR = R/2L;

(v) periodiqeski$i, ∆ < 0

qt =

[
γRq̄0 + I0

ω1
sin ω1t + q̄0 cos ω1t

]
exp(−γRt),

It =

[
I0 cos ω1t− (ω1

2 + γR
2)q̄0 + γRI0

ω1
sin(ω1t)

]
exp(−γRt),

Zdes~ ω0 = (LC)−1/2 — rezonansna� qastota, a ω1 = ω0(1 −
R2C/4L)1/2. Pri ω = ω0, Z = R. Dobrotnost~ kontura ravna
Q = ω0L/R. Kogda L, R, C ne odnogo znaka, re�im nesta-
cionarny$i.
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BEZRAZMERNYE QISLA V GIDRODINAMIKE12

Nazvanie(�) Obozn. Opredelenie Smysl

Al~fven, Al, Ka VA/V (Davl-e magn. pol�/
Karman plotn. kin. �nerg.)1/2

Bond Bd (ρ′ − ρ)L2g/Σ Sila t��esti/sila
poverhn. nat��eni�

Bouzi- B V/(2gR)1/2 (Centrostr. uskor-e/
nesk~� uskor-e svob. pad-�)1/2

Brinkman Br µV 2/k∆T Mownost~ sil v�zk.
treni�/potok tepla

kapill�r Cp µV/Σ Sila v�zkogo treni�/
sila poverhn. nat��-�

Karno Ca (T2 − T1)/T2 KPD cikla Karno
Koxi, Cy, Hk ρV 2/Γ = M2 Plotn. kin. �nergii/
Guk modul~ vsest. s�ati�
Qandra- Ch B2L2/ρνη Magnitna� sila/
sekar dissipativnye sily
Klauzius Cl LV 3ρ/k∆T Potok kin. �nergii/

potok tepla
Kauling C (VA/V )2 = Al2 Davlenie magn. pol�/

plotn. kin. �nergii
[ko�ff.] Cr µκ/ΣL Vli�nie diffuzii/

vli�nie pov. nat��-�
Din D D3/2V/ν(2r)1/2 Centrobe�n. sila/

sila v�zk. treni�
[ko�f.a�rod. CD (ρ′ − ρ)Lg/ Rabota sil soprot-�/
soprot-�] ρ′V 2 kinetiq. �nergi�
�kkert E V 2/cp∆T Kinetiq. �nergi�/

�ntal~pi�
�kman Ek (ν/2ΩL2)1/2 = (Sila v�zkogo treni�/

(Ro/Re)1/2 sila Koriolisa)1/2

�$iler Eu ∆p/(ρV 2/2) Padenie davleni�/
dinamiq. davlenie

Frud Fr V/(gL)1/2 Sk-st~ plavuq. tela/
V/NL harakt. skor-t~ voln

Ge$i–L�ssak Ga 1/β∆T (Ob�ëmn. rasxirenie
pri nagrevanii)−1

Grasgof Gr gL3β∆T/ν2 Pod�ëmna� sila/
sila v�zkogo treni�

[ko�ff. CH λ/rL Ciklotr. qastota/
Holla] qastota stolknoveni$i
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Hartman H BL/(µη)1/2 = (Magnitna� sila/
(RmReC)1/2 dissipativnye sily)1/2

Knudsen Kn λ/L Vrem� svob. probega/
harakt. vrem� stolknoveni�

L~�is Le κ/D Temperaturoprovodnost~/
ko�fficient diffuzii

Lorenc Lo V/c Veliqina rel�t. �ffektov
Lundkvist Lu µ0LVA/η = Sila Ampera/sila

AlRm diffuznogo magnetosopr-�
Mah M V/CS Veliqina �ffektov s�ati�
Magnitny$i Mm V/VA = Al−1 (Plotn. kinet. �nergii/
Mah davlenie magn. pol�)1/2

Magnitny$i Rm µ0LV/η Skorost~ potoka/sk-t~
Re$inol~ds magnitno$i diffuzii
N~�ton Nt F/ρL2V 2 Rabota prilo�. sily/

kinetiq. �nergi�
Nussel~t N αL/k Polny$i potok tepla/

teploprovodn. potok
Pekle Pe LV/κ Konvekci�/teploprov-t~
Puaze$il~ Po D2∆p/µLV Sila davl-�/sila v�zk-ti
Prandtl~ Pr ν/κ Perenos impul~sa/tepla
R�le$i Ra gH3β∆T/νκ Pod�ëmn./diffuz. sila
R�$inol~ds Re LV/ν Kin. �n-�/rabota v�zk. sil
Riqardson Ri (NH/∆V )2 Pod�ëmnye �ffekty/

�ffekty vertik. sdviga
Rossbi Ro V/2ΩL sin Λ Centrostr./Koriolis. usk-e
Xmidt Sc ν/D Perenos impul~sa/vew-va
St�nton St α/ρcpV Potok tepla/�ntal~pii
St�fan Sf σLT 3/k Izluqaemoe/provod. teplo
Stoks S ν/L2f Ko�f. v�zkogo zatuhani�/

qastota vihreobrazovani�
Struhal~ Sr fL/V Skorost~ vihre$i/potoka
T�$ilor Ta (2ΩL2/ν)2 Centrobe�n./v�zk. sila

R1/2(∆R)3/2 (Centrobe�n. sila/
·(Ω/ν) sila v�zk. treni�)1/2

Tring, Th, Bo ρcpV/εσT 3 Konvektivny$i/izluqat-ny$i
Bol~cman perenos tepla
Veber W ρLV 2/Σ Kin. �nergi�/rabota sil

poverhnostnogo nat��eni�
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Oboznaqeni�:
B Magnitna� indukci�
Cs, c Skorosti zvuka, sveta
cp Ud. teploëmkost~ pri post. davlenii (m2s−2K−1)
D = 2R, R Diametr i radius trubki toka
F Prilo�enna� sila
f Qastota kolebani$i/vihreobrazovani�
g Uskorenie svobodnogo padeni�
H, L Harakternye vertik. i goriz. razmery
k = ρcpκ Ko�fficient teploprovodnosti (kg·m−1· s−2)

N = (g/H)1/2 Qastota Brunta–Va$isaly
r Radius krivizny trubki toka
rL Larmorovski$i radius
T Temperatura
V Harakterna� skorost~ potoka
VA = B/(µ0ρ)1/2 Skorost~ Al~fvena

α Ko�fficient v zakone Fur~e: α∆T = k
∂T

∂x

β Ko�ff. ob�ëmnogo rasxireni�: dV/V = βdT

Γ Modul~ vsestoronnego s�ati� (kg·m−1· s−2)
∆R, ∆V, ∆p, ∆T Raznica radiusov, skoroste$i, davleni$i, temperatur
ε Termo�missionna� sposobnost~ poverhnosti
η Udel~noe �lektriqeskoe soprotivlenie
κ,D Ko�fficienty temperaturoprovodnosti

i diffuzii (m2· s−1)
Λ Geografiqeska� xirota
λ Dlina svobodnogo probega
µ = ρν V�zkost~
µ0 Magnitna� pronicaemost~ vakuuma (SI)
ν Kinematiqeska� v�zkost~ (m2/s)
ρ Plotnost~ �idkosti/gaza
ρ′ Plotnost~ puzyr~ka, kapli ili dvi�uwegos� tela
Σ Ko�fficient poverhnostnogo nat��eni� (kg/s2)
σ Posto�nna� Stefana–Bol~cmana
Ω Uglova� qastota vraweni� tvërdogo tela
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UDARNYE VOLNY 13,14

Graniqnye uslovi� na fronte udarno$i volny, rasprostra-
n��we$is� v �idkosti pod uglom θ k magnitnomu pol� B:

(1) ρU = ρ̄Ū ≡ q;

(2) ρU2 + p + B 2
⊥ /2µ = ρ̄Ū2 + p̄ + B̄ 2

⊥ /2µ;

(3) ρUV − B‖B⊥/µ = ρ̄Ū V̄ − B̄‖B̄⊥/µ;

(4) B‖ = B̄‖;

(5) UB⊥ − V B‖ = ŪB̄⊥ − V̄ B̄‖;

(6) 1
2 (U2 + V 2) + w + (UB 2

⊥ − V B‖B⊥)/µρU

= 1
2 (Ū2 + V̄ 2) + w̄ + (ŪB̄ 2

⊥ − V̄ B̄‖B̄⊥)/µρ̄Ū .

Zdes~ U i V — normal~na� i tangencial~na� k frontu volny (v
eë sisteme otsqëta) komponenty skorosti �idkosti; ρ = 1/υ —
plotnost~; p — davlenie; B⊥ = B sin θ, B‖ = B cos θ; µ —magnitna�
pronicaemost~ (µ = 4π v edinicah SGS); w = e+pυ, e — udel~nye
�ntal~pi� i vnutrenn�� �nergi�. Qerto$i oboznaqeny veliqiny,
otnos�wies� k oblasti pozadi fronta. Pri B = 0 15

(7) U − Ū = [(p̄− p)(υ − ῡ)]1/2;

(8) (p̄− p)(υ − ῡ)−1 = q2;

(9) w̄ − w = 1
2 (p̄− p)(υ + ῡ);

(10) ē− e = 1
2 (p̄ + p)(υ − ῡ).

Dalee polagaem, qto �idkost~ — ideal~ny$i gaz s pokazatelem
adiabaty γ = 1 + 2/n, gde n — qislo stepene$i svobody. Togda
p = ρRT/m (m — mol�rna� massa), skorost~ zvuka Cs

2 = (∂p/∂ρ)s =
γpυ, a w = γe = γpυ/(γ − 1). V obwem sluqae kosogo fronta volny
v ideal~nom gaze veliqina X = r−1(U/VA)2 udovletvor�et14:

(11) (X−β/α)(X−cos2 θ)2 = X sin2 θ
{

[1 + (r − 1)/2α] X − cos2 θ
}
, gde

r = ρ̄/ρ, α = 1
2 [γ + 1− (γ − 1)r] i β = Cs

2/VA
2 = 4πγp/B2.

Otnoxenie plotnoste$i ograniqeno usloviem:

(12) 1 < r < (γ + 1)/(γ − 1).

Esli pole B kasatel~no k frontu (t.e. esli θ = π/2), to

(13) U2 = (r/α)
{

Cs
2 + VA

2 [1 + (1− γ/2)(r − 1)]
}
;

(14) U/Ū = B̄/B = r;
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(15) V̄ = V ;

(16) p̄ = p + (1− r−1)ρU2 + (1− r2)B2/2µ.

Esli θ = 0, to vozmo�ny 2 sluqa�: udarna� volna vkl�qeni�,
dl� vozniknoveni� kotoro$i dol�no byt~ β < 1 i dl� kotoro$i

(17) U2 = rVA
2;

(18) Ū = VA
2/U;

(19) B̄ 2
⊥ = 2B 2

‖ (r − 1)(α− β);

(20) V̄ = ŪB̄⊥/B‖;

(21) p̄ = p + ρU2(1− α + β)(1− r−1),

i akustiqeska� (gidrodinamiqeska�) udarna� volna:

(22) U2 = (r/α)Cs
2;

(23) Ū = U/r;

(24) V̄ = B̄⊥ = 0;

(25) p̄ = p + ρU2(1− r−1).

V akustiqeskih volnah udel~nye ob�ëm i davlenie sv�zany:

(26) ῡ/υ = [(γ + 1)p + (γ − 1)p̄] / [(γ − 1)p + (γ + 1)p̄].

V terminah qisla Maha pada�we$i volny M = U/Cs:

(27) ρ̄/ρ = υ/ῡ = U/Ū = (γ + 1)M2/[(γ − 1)M2 + 2];

(28) p̄/p = (2γM2 − γ + 1)/(γ + 1);

(29) T̄ /T = [(γ − 1)M2 + 2](2γM2 − γ + 1)/(γ + 1)2M2;

(30) M̄2 = [(γ − 1)M2 + 2]/[2γM2 − γ + 1].

Skaqok �ntropii na fronte volny:

(31) ∆s ≡ s̄− s = cυ ln[(p̄/p)(ρ/ρ̄)γ ],

gde cυ = R/(γ − 1)m — udel~na� teploëmkost~ pri posto�nnom
ob�ëme. V predele slabo$i udarno$i volny (M → 1)

(32) ∆s → cυ
2γ(γ − 1)

3(γ + 1)
(M

2 − 1)
3 ≈ 16γR

3(γ + 1)m
(M − 1)

3.

Radius sil~no$i udarno$i volny, voznika�we$i pri vzryvnom vy-
brose �nergii E v odnorodno$i srede s plotnost~� ρ, v moment
vremeni t raven

(33) RS = C0(Et2/ρ)1/5, gde C0 = const(γ). Pri γ = 7/5, C0 = 1.033.
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FUNDAMENTAL^NYE PARAMETRY PLAZMY
Vse veliqiny dany v SGS, krome temperatury, privedën-

no$i v �V, i massy ionov, vyra�enno$i v edinicah massy protona
µ = mi/mp. K — volnovoe qislo, k — posto�nna� Bol~cmana, γ
— pokazatel~ adiabaty, ln Λ — kulonovski$i logarifm.

Qastota
ciklotronna� e− fce = ωce/2π = 2.80× 106BGc

ωce = eB/mec = 1.76× 107B rad/sek

ciklotronna� i fci = ωci/2π = 1.52× 103Zµ−1BGc
ωci = ZeB/mic = 9.58× 103Zµ−1B rad/sek

plazmenna� e− fpe = ωpe/2π = 8.98× 103ne
1/2 Gc

ωpe = (4πnee2/me)1/2

= 5.64× 104ne
1/2 rad/sek

plazmenna� i fpi = ωpi/2π

= 2.10× 102Zµ−1/2ni
1/2 Gc

ωpi = (4πniZ
2e2/mi)

1/2

= 1.32× 103Zµ−1/2ni
1/2rad/sek

zahvata e− νT e = (eKE/me)1/2

= 7.26× 108K1/2E1/2 sek−1

zahvata i νT i = (ZeKE/mi)
1/2

= 1.69× 107Z1/2K1/2E1/2µ−1/2 sek−1

stolknoveni$i e− νe = 2.91× 10−6ne ln ΛTe
−3/2 sek−1

stolknoveni$i i νi = 4.80× 10−8Z4µ−1/2ni ln ΛTi
−3/2 sek−1

Dlina
volny de-Bro$il� e− λ̄ = h̄/(mekTe)1/2 = 2.76× 10−8Te

−1/2 sm
klassiq. rassto�nie e2/kT = 1.44× 10−7T−1 sm
maks. sbli�eni�

ciklotr. radius e− re = vT e/ωce = 2.38Te
1/2B−1 sm

ciklotr. radius i ri = vT i/ωci

= 1.02× 102µ1/2Z−1Ti
1/2B−1 sm

inercionna� e− c/ωpe = 5.31× 105ne
−1/2 sm

inercionna� i c/ωpi = 2.28× 107Z−1(µ/ni)
1/2 sm

radius Deba� λD = (kT/4πne2)1/2 = 7.43× 102T 1/2n−1/2 sm
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Skorost~
teplova� e− vT e = (kTe/me)1/2

= 4.19× 107Te
1/2 sm/sek

teplova� i vT i = (kTi/mi)
1/2

= 9.79× 105µ−1/2Ti
1/2 sm/sek

zvuka ionna� Cs = (γZkTe/mi)
1/2

= 9.79× 105(γZTe/µ)1/2 sm/sek

Al~fvena vA = B/(4πnimi)
1/2

= 2.18× 1011µ−1/2ni
−1/2B sm/sek

Bezrazmernye
(otnoxenie mass e− i p)1/2 (me/mp)1/2 = 2.33× 10−2 = 1/42.9

qislo qastic v sfere Deba� (4π/3)nλD
3 = 1.72× 109T 3/2n−1/2

skorost~ Al~fvena/sveta vA/c = 7.28µ−1/2ni
−1/2B

plazm./ciklotr. qastota e− ωpe/ωce = 3.21× 10−3ne
1/2B−1

plazm./ciklotr. qastota i ωpi/ωci = 0.137µ1/2ni
1/2B−1

�nergi� teplova�/magn. pol� β = 8πnkT/B2 = 4.03× 10−11nTB−2

�nergi� magn. pol�/poko� i B2/8πnimic
2 = 26.5µ−1ni

−1B2

Raznoe
ko�ff. diffuzii Boma DB = (ckT/16eB)

= 6.25× 106TB−1 sm2/sek

popereqnoe udel~noe η⊥ = 1.15× 10−14Z ln ΛT−3/2 sek
soprotivlenie Spitcera = 1.03× 10−2Z ln ΛT−3/2 Om·sm

Nizkoqastotna� ionno–zvukova� turbulentnost~ privodit k
anomal~no$i qastote stolknoveni$i

ν* ≈ ωpeW̃/kT = 5.64× 10
4
ne

1/2
W̃/kT sek−1,

gde W̃ — polna� �nergi� voln, u kotoryh ω/K < vT i.
Davlenie magnitnogo pol� ravno

Pmag = B
2
/8π = 3.98× 10

6
(B/B0)

2 din/sm2
= 3.93(B/B0)

2 atm,

gde B0 = 10 kG = 1T.
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PLAZMENNA� DISPERSIONNA� FUNKCI�

Opredelenie16 (pervoe vyra�enie verno tol~ko pri Im ζ > 0):

Z(ζ) = π
−1/2

∫ +∞

−∞

dt exp
(
−t2

)
t− ζ

= 2i exp
(
−ζ

2
)∫ iζ

−∞
dt exp

(
−t

2
)

.

Fiziqeski$i smysl veliqiny ζ = x + iy — otnoxenie fazovo$i
skorosti volny k teplovo$i skorosti. Dispersionna� funkci�
podqin�ets� differencial~nomu uravneni�:

dZ

dζ
= −2 (1 + ζZ) , Z(0) = iπ

1/2
;

d2Z

dζ2
+ 2ζ

dZ

dζ
+ 2Z = 0.

Pri y = 0, Z(x) = exp
(
−x2

)(
iπ1/2 − 2

∫ x

0
dt exp

(
t2

))
.

Pri x = 0, Z(iy) = iπ1/2 exp
(
y2

)
[1− erf(y)] .

Pri |ζ| ¿ 1,

Z(ζ) = iπ
1/2

exp
(
−ζ

2
)
− 2ζ

(
1− 2ζ

2
/3 + 4ζ

4
/15− 8ζ

6
/105 + · · ·

)
.

Pri |ζ| À 1, 17

Z(ζ) = iπ
1/2

σ exp
(
−ζ

2
)
− ζ

−1
(
1 + 1/2ζ

2
+ 3/4ζ

4
+ 15/8ζ

6
+ · · ·

)
,

gde

σ =

{
0 y > |x|−1

1 |y| < |x|−1

2 y < −|x|−1

Svo$istva simmetrii (∗-o$i oboznaqeno kompleksnoe sopr��enie):

Z(ζ*) = − [Z(−ζ)]*;

Z(ζ*) = [Z(ζ)]*+ 2iπ
1/2

exp[−(ζ*)
2
] (y > 0).

Dostatoqno horoxim �vl�ets� dvuhpol�snoe pribli�enie18

(verno pri Im ζ > 0, krome sluqa�, kogda y < π1/2x2 exp(−x2), x À
1):

Z(ζ) ≈ 0.50 + 0.81i

a− ζ
− 0.50− 0.81i

a*+ ζ
, a = 0.51− 0.81i;

Z
′
(ζ) ≈ 0.50 + 0.96i

(b− ζ)2
+

0.50− 0.96i

(b*+ ζ)2
, b = 0.48− 0.91i.
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STOLKNOVENI� I PERENOS
Temperatury privedeny v �V; sootvetstvu�wee znaqenie

posto�nno$i Bol~cmana k = 1.60 × 10−12 �rg/�V; massy µ, µ′ vyra-
�eny v edinicah mp; eα = Zαe — zar�d qastic sorta α. Vse
ostal~nye veliqiny dany v SGS, esli ne ogovoreno protivnoe.

Skorosti relaksacii
otnos�ts� k qetyrëm processam relaksacii, voznika�wim

pri vzaimode$istvii probnyh qastic sorta α, dvi�uwihs� so
skorost~� vα skvoz~ sredu, sosto�wu� iz qastic sorta β:

tormo�enie
dvα

dt
= −ν

α\β
s vα

popereqna� diffuzi�
d

dt
(vα − v̄α)

2
⊥ = ν

α\β

⊥ vα
2

pr�ma� diffuzi�
d

dt
(vα − v̄α)

2
‖ = ν

α\β

‖ vα
2

�nergetiqeskie poteri
d

dt
vα

2
= −ν

α\β
ε vα

2
,

gde vα = |vα|, a usredneni� provedeny po ansambl� probnyh qas-
tic i maksvellovskomu raspredeleni� qastic sredy. Mo�no
na$iti toqnye formuly19

ν
α\β
s = (1 + mα/mβ)ψ(x

α\β
)ν

α\β
0 ;

ν
α\β

⊥ = 2
[
(1− 1/2x

α\β
)ψ(x

α\β
) + ψ

′
(x

α\β
)
]

ν
α\β
0 ;

ν
α\β

‖ =
[
ψ(x

α\β
)/x

α\β
]

ν
α\β
0 ;

ν
α\β
ε = 2

[
(mα/mβ)ψ(x

α\β
)− ψ

′
(x

α\β
)
]

ν
α\β
0 ,

gde

ν
α\β
0 = 4πeα

2
eβ

2
λαβnβ/mα

2
vα

3
; x

α\β
= mβvα

2
/2kTβ ;

ψ(x) =
2√
π

∫ x

0

dt t
1/2

e
−t

; ψ
′
(x) =

dψ

dx
,

a λαβ = ln Λαβ — kulonovski$i logarifm (sm. dalee). Ni�e v
tablice privedeny predel~nye ograniqeni� na νs, ν⊥ i ν‖. Vse
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vyra�eni� ime�t razmernost~ sm3/sek. �nergi� probnyh qas-
tic ε i temperatura qastic sredy T vyra�eny v �V; µ = mi/mp;
Z = Zi; v �lektron–�lektronnyh i ion–ionnyh vzaimode$istvi�h
veliqiny, otnos�wies� k qasticam sredy, oboznaqeny xtri-
hom. Graniqnye vyra�eni� privedeny dl� oqen~ medlennyh
(xα\β ¿ 1) i oqen~ bystryh (xα\β À 1) probnyh qastic.

Medlennye Bystrye
�lektron–�lektron

ν
e|e
s /neλee ≈ 5.8× 10

−6
T
−3/2 −→ 7.7× 10

−6
ε
−3/2

ν
e|e
⊥ /neλee ≈ 5.8× 10

−6
T
−1/2

ε
−1 −→ 7.7× 10

−6
ε
−3/2

ν
e|e
‖ /neλee ≈ 2.9× 10

−6
T
−1/2

ε
−1 −→ 3.9× 10

−6
Tε
−5/2

�lektron–ion

ν
e|i
s /niZ

2
λei ≈ 0.23µ

3/2
T
−3/2 −→ 3.9× 10

−6
ε
−3/2

ν
e|i
⊥ /niZ

2
λei ≈ 2.5× 10

−4
µ

1/2
T
−1/2

ε
−1−→ 7.7× 10

−6
ε
−3/2

ν
e|i
‖ /niZ

2
λei ≈ 1.2× 10

−4
µ

1/2
T
−1/2

ε
−1−→ 2.1× 10

−9
µ
−1

Tε
−5/2

Ion–�lektron

ν
i|e
s /neZ

2
λie ≈ 1.6× 10

−9
µ
−1

T
−3/2 −→ 1.7× 10

−4
µ

1/2
ε
−3/2

ν
i|e
⊥ /neZ

2
λie ≈ 3.2× 10

−9
µ
−1

T
−1/2

ε
−1 −→ 1.8× 10

−7
µ
−1/2

ε
−3/2

ν
i|e
‖ /neZ

2
λie ≈ 1.6× 10

−9
µ
−1

T
−1/2

ε
−1 −→ 1.7× 10

−4
µ

1/2
Tε
−5/2

Ion–ion

νi|i′
s

ni′Z2Z′2λii′
≈ 6.8× 10

−8 µ′1/2

µ

(
1 +

µ′

µ

)−1/2

T
−3/2

−→ 9.0× 10
−8

(
1

µ
+

1

µ′

)
µ1/2

ε3/2

ν
i|i′
⊥

ni′Z2Z′2λii′
≈ 1.4× 10

−7
µ
′1/2

µ
−1

T
−1/2

ε
−1

−→ 1.8× 10
−7

µ
−1/2

ε
−3/2

ν
i|i′
‖

ni′Z2Z′2λii′
≈ 6.8× 10

−8
µ
′1/2

µ
−1

T
−1/2

ε
−1

−→ 9.0× 10
−8

µ
1/2

µ
′−1

Tε
−5/2

V teh �e predelah verno vyra�enie dl� skorosti peredaqi
�nergii:

νε = 2νs − ν⊥ − ν‖,

krome sluqa�, kogda na ionah rasseiva�ts� bystrye �lektrony
ili iony. V �tom sluqae starxie qleny propada�t, i sootvet-
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stvu�wie predely prinima�t vid:

ν
e|i
ε −→ 4.2× 10

−9
niZ

2
λei[

ε
−3/2

µ
−1 − 8.9× 10

4
(µ/T )

1/2
ε
−1

exp(−1836µε/T )
]
sek−1

i
ν

i|i′
ε −→ 1.8× 10

−7
ni′Z

2
Z
′2

λii′
[
ε
−3/2

µ
1/2

/µ
′ − 1.1[(µ + µ

′
)/µµ

′
](µ

′
/T

′
)
1/2

ε
−1

exp(−µ
′
ε/µT

′
)
]
sek−1

.

V obwem sluqae skorost~ peredaqi �nergii να\β
ε polo�itel~na

pri ε > εα* i otricatel~na pri ε < εα*, gde x* = (mβ/mα)εα*/Tβ —
rexenie ur-ni� ψ′(x*) = (mα|mβ)ψ(x*). Ni�e v tablice privedeno
otnoxenie εα*/Tβ dl� neskol~kih konkretnyh par α i β:

α\β i|e e|e, i|i e|p e|D e|T, e|He3 e|He4

εα*
Tβ

1.5 0.98 4.8× 10−3 2.6× 10−3 1.8× 10−3 1.4× 10−3

Kogda oba sorta qastic ime�t blizkie k maksvellovskomu
raspredeleni� s Ti

<∼ Te, est~ lix~ dve harakternye skorosti
stolknoveni$i. Pri Z = 1,

νe = 2.9× 10
−6

nλTe
−3/2 sek−1

;

νi = 4.8× 10
−8

nλTi
−3/2

µ
−1/2 sek−1

.

Izotropizaci� temperatury opisyvaets� uravneniem

dT⊥
dt

= − 1

2

dT‖
dt

= −ν
α
T (T⊥ − T‖),

gde pri A ≡ T⊥/T‖ − 1 > 0

ν
α
T =

2
√

πeα
2eβ

2nαλαβ

mα
1/2(kT‖)3/2

A
−2

[
−3 + (A + 3)

tg−1(A1/2)

A1/2

]
;

esli �e A < 0, to tg−1(A1/2)/A1/2 zamen�ets� na
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th−1(−A)1/2/(−A)1/2. Pri T⊥ ≈ T‖ ≡ T

ν
e
T = 8.2× 10

−7
nλT

−3/2 sek−1
,

ν
i
T = 1.9× 10

−8
nλZ

2
µ
−1/2

T
−3/2 sek−1

.

Ustanovlenie teplovogo ravnovesi�
Esli komponenty plazmy ime�t raznu� temperaturu, no

poko�ts� drug otnositel~no druga, to perehod k ravnovesi�
opisyvaets� uravneniem

dTα

dt
=

∑
β

ν̄
α\β
ε (Tβ − Tα),

gde ν̄
α\β
ε = 1.8× 10

−19 (mαmβ)1/2Zα
2Zβ

2nβλαβ

(mαTβ + mβTα)3/2
sek−1

.

Pri Te ≈ Ti ≡ T �to daët

ν̄
e|i
ε /ni = ν̄

i|e
ε /ne = 3.2× 10

−9
Z

2
λ/µT

3/2sm3
/sek.

Kulonovski$i logarifm
Dl� probnyh qastic s masso$i mα i zar�dom eα = Zαe, ras-

seiva�wihs� na qasticah sredy s masso$i mβ i zar�dom eβ = Zβe,
kulonovski$i logarifm opredel�ets� kak λ = ln Λ ≡ ln(rmax/rmin).
Zdes~ rmin = max{eαeβ/mαβ ū2, h̄/2mαβ ū}, priqëm usrednenie pro-
izvodits� po raspredeleni�m obeih qastic, a mαβ = mαmβ/(mα+

mβ) i u = vα − vβ; rmax = (4π
∑

nγeγ
2/kTγ)−1/2, gde summirovanie

proizvodits� po vsem sortam qastic γ, u kotoryh ū2 < vT γ
2 =

kTγ/mγ . Esli �to neravenstvo ne vypolneno, ili esli ūωcα
−1 <

rmax ili ūωcβ
−1 < rmax, to kinetiqeska� teori� neprimenima.

Obyqno λ ≈ 10 – 20. Popravki k kinetiqeskim ko�fficientam
ime�t por�dok O(λ−1), po�tomu teori� verna lix~ s toqnost~�
∼ 10% i ne rabotaet, kogda λ ∼ 1.

Sledu�wie sluqai predstavl��t osoby$i interes:
(a) Teplovye �lektron–�lektronnye stolknoveni�:

λee = 23.5− ln(ne
1/2

Te
−5/4

)− [10
−5

+ (ln Te − 2)
2
/16]

1/2
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(b) �lektron–ionnye stolknoveni�:

λei = λie = 23− ln
(
ne

1/2
ZT

−3/2
e

)
, Time/mi < Te < 10Z

2
eV;

= 24− ln
(
ne

1/2
T
−1
e

)
, Time/mi < 10Z

2
eV < Te

= 30− ln
(
ni

1/2
Ti
−3/2

Z
2
µ
−1

)
, Te < TiZme/mi.

(v) Smexannye ion–ionnye stolknoveni�:

λii′ = λi′i = 23− ln

[
ZZ′(µ + µ′)
µTi′ + µ′Ti

(
niZ

2

Ti

+
ni′Z

′2

Ti′

)1/2
]

.

(g) Vstreqnye puqki ionov (otnositel~na� skorost~ vD = βDc) v
prisutstvii gor�qih �lektronov, kTi

mi
,

kT
i′

m
i′

< vD
2 < kTe

me
:

λii′ = λi′i = 35− ln

[
ZZ′(µ + µ′)

µµ′βD
2

(
ne

Te

)1/2
]

.

Uravnenie Fokkera–Planka

Dfα

Dt
≡ ∂fα

∂t
+ v · ∇f

α
+ F · ∇vf

α
=

(
∂fα

∂t

)
coll

,

gde F — pole vnexnih sil. Obwi$i vid integrala stolknoveni$i:

(∂f
α

/∂t)coll = −
∑

β

∇v · Jα\β
,

J
α\β

= 2πλαβ
eα

2eβ
2

mα

∫
d
3
v
′
(u

2I− u⊗ u)u
−3·

·
{

1

mβ

f
α
(v)∇v′f

β
(v
′
)− 1

mα

f
β
(v
′
)∇vf

α
(v)

} (forma Landau),

gde u = v′ − v i I = ix ⊗ ix + iy ⊗ iy + iz ⊗ iz — ediniqna� diada,
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ili, qto to �e,

J
α\β

= 4πλαβ
eα

2eβ
2

mα
2

{
f

α
(v)∇vH(v)− 1

2
∇v ·

[
f

α
(v)∇v∇vG(v)

]}
,

gde potencialy Rozenblata

G(v) =

∫
f

β
(v
′
)ud

3
v
′

H(v) =

(
1 +

mα

mβ

)∫
f

β
(v
′
)u
−1

d
3
v
′
.

Esli puqok qastic sorta α rasprostran�ets� v maksvellov-
sko$i plazme, a koncentraci� i plotnost~ �nergii qastic puqka
maly po sravneni� s takovymi u plazmy, to

J
α\β

=− mα

mα + mβ

ν
α\β
s vf

α − 1

2
ν

α\β

‖ v ⊗ v · ∇vf
α

− 1

4
ν

α\β

⊥
(
v
2I− v ⊗ v

)
· ∇vf

α
.

Operator stolknoveni$i Bhatnagara–Grossa–Kruka
Dl� funkci$i raspredeleni� s nebol~ximi gradientami v

prostranstve skoroste$i qleny, otveqa�wie stolknoveni�m v
uravneni�h Fokkera–Planka, mo�no zapisat~ pribli�ënno:

Dfe

Dt
= νee(Fe − fe) + νei(F̄e − fe);

Dfi

Dt
= νie(F̄i − fi) + νii(Fi − fi).

Vremena relaksacii να\β
s , privedënnye ranee, mo�no ispol~zo-

vat~ dl� opredeleni� ναβ, polaga�, qto iony medlennye, a �lek-
trony bystrye, i zamen�� ε na Tα (vmesto νee i νii s ravnym
uspehom mo�no ispol~zovat~ ν⊥, i rezul~tat nequvstvitelen k
tomu, ispol~zuets� li predel bystryh libo medlennyh probnyh
qastic). Raspredeleni� Maksvella Fα i F̄α takovy:

Fα = nα

(
mα

2πkTα

)3/2

exp

{
−

[
mα(v − vα)2

2kTα

]}
;
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F̄α = nα

(
mα

2πkT̄α

)3/2

exp

{
−

[
mα(v − v̄α)2

2kT̄α

]}
,

gde nα, vα i Tα — lokal~nye koncentraci�, sredn�� skorost~
qastic i �ffektivna� temperatura, opredel�emye kak momenty
fα. Pri opredelenii T̄α i v̄α vozmo�en nekotory$i proizvol;20
odna iz vozmo�noste$i — T̄e = Ti, T̄i = Te, v̄e = vi, v̄i = ve.

Kinetiqeskie ko�fficienty
Uravneni� perenosa dl� mnogokomponentno$i plazmy takovy:

dαnα

dt
+ nα∇ · vα = 0;

mαnα
dαvα

dt
= −∇pα −∇ · Pα + Zαenα

[
E +

1

c
vα ×B

]
+ Rα;

3

2
nα

dαkTα

dt
+ pα∇ · vα = −∇ · qα − Pα : ∇vα + Qα.

Zdes~ dα/dt ≡ ∂/∂t + vα · ∇; pα = nαkTα; Rα =
∑

β
Rαβ i Qα =∑

β
Qαβ, gde Rαβ i Qαβ – sootvetstvenno impul~s i �nergi�,

poluqaemye qasticami α za sqët stolknoveni$i s qasticami β
v edinice ob�ëma za edinicu vremeni; Pα – tenzor v�zkih na-
pr��eni$i; qα – plotnost~ potoka �nergii.

Ni�e v tabl. privedeny kinetiqeskie ko�fficienty pro-
sto$i dvuhkomponentno$i plazmy (iony s Z = 1 i �lektrony).
Indeksy ‖ i ⊥ oboznaqa�t orientirovannost~ po otnoxeni�
k magnitnomu pol� B = bB; u = ve − vi; ne = ni ≡ n; j = −neu;
ωce = 1.76× 107B sek−1 i ωci = (me/mi)ωce — ciklotronnye qasto-
ty sootvetstvenno �lektronov i ionov; v kaqestve harakternyh
vremën svobodnogo probega vz�ty

τe =
3
√

me(kTe)3/2

4
√

2π nλe4
= 3.44× 10

5 Te
3/2

nλ
sek,

gde λ — kulonovski$i logarifm, i

τi =
3
√

mi(kTi)
3/2

4
√

πn λe4
= 2.09× 10

7 Ti
3/2

nλ
µ

1/2 sek.

V predele bol~xih pole$i (ωcατα À 1, α = i, e) processy perenosa
mo�no oharakterizovat~ sledu�wim obrazom:21
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perenos impul~sa Rei= −Rie ≡ R = Ru + RT ;

trenie Ru = ne(j‖/σ‖ + j⊥/σ⊥);

udel~na� σ‖ = 1.96σ⊥; σ⊥ = ne
2
τe/me;

provodimost~

termo-�.d.s. RT = −0.71n∇‖(kTe)− 3n

2ωceτe

b×∇⊥(kTe);

nagrev ionov Qi =
3me

mi

nk

τe

(Te − Ti);

nagrev e− Qe = −Qi −R · u;

plotnost~ potoka qi = −κ
i
‖∇‖(kTi)− κ

i
⊥∇⊥(kTi) + κ

i
∧b×∇⊥(kTi);

�nergii ionov

ionna� teplo- κ
i
‖ = 3.9

nkTiτi

mi

; κ
i
⊥ =

2nkTi

miω 2
ci

τi

; κ
i
∧ =

5nkTi

2miωci

;
provodnost~
plotnost~ potoka qe = q

e
u + q

e
T ;

�nergii e−

plotnost~ potoka q
e
u = 0.71nkTeu‖ +

3nkTe

2ωceτe

b× u⊥;
teploty treni�
pl-st~ temper-go q

e
T = −κ

e
‖∇‖(kTe)− κ

e
⊥∇⊥(kTe)− κ

e
∧b×∇⊥(kTe);

potoka tepla

�lektronna� κ
e
‖ = 3.2

nkTeτe

me

; κ
e
⊥ = 4.7

nkTe

meω 2
ceτe

; κ
e
∧ =

5nkTe

2meωce

;
teploprov-st~

tenzor v�zkih Pxx= −η0

2
(Wxx + Wyy)− η1

2
(Wxx −Wyy)− η3Wxy ;

napr��eni$i
(z||B) Pyy= −η0

2
(Wxx + Wyy) +

η1

2
(Wxx −Wyy) + η3Wxy ;

Pxy= Pyx = −η1Wxy +
η3

2
(Wxx −Wyy);

Pxz= Pzx = −η2Wxz − η4Wyz ;

Pyz = Pzy = −η2Wyz + η4Wxz ; Pzz = −η0Wzz ;

ionna� v�zkost~ η
i
0 = 0.96nkTiτi; η

i
1 =

3nkTi

10ω 2
ci

τi

; η
i
2 =

6nkTi

5ω 2
ci

τi

;

η
i
3 =

nkTi

2ωci

; η
i
4 =

nkTi

ωci

;

�lektronna� η
e
0 = 0.73nkTeτe; η

e
1 = 0.51

nkTe

ω 2
ceτe

; η
e
2 = 2.0

nkTe

ω 2
ceτe

;
v�zkost~

η
e
3 = −nkTe

2ωce

; η
e
4 = −nkTe

ωce

.
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Tenzor skoroste$i napr��eni$i (dl� oboih sortov qastic):

Wjk =
∂vj

∂xk

+
∂vk

∂xj

− 2

3
δjk∇ · v.

Pri B = 0 vyra�eni� uprowa�ts�:

Ru = nej/σ‖; RT = −0.71n∇(kTe); qi = −κ
i
‖∇(kTi);

q
e
u = 0.71nkTeu; q

e
T = −κ

e
‖∇(kTe); Pjk = −η0Wjk.

Pri ωceτe À 1 À ωciτi �lektrony podqin��ts� vyra�eni�m
dl� sil~nyh pole$i, a iony — dl� B = 0.

Teori� stolknovitel~nogo perenosa primenima, kogda (1)
makroskopiqeskie skorosti izmeneni� so vremenem d/dt ¿ 1/τ ,
gde τ — naibol~xi$i po vremeni masxtab stolknoveni$i, i (v
otsutstvie magnitnogo pol�) (2) makroskopiqeskie masxtaby
dliny L À l, gde l = v̄τ — dlina svobodnogo probega. V sil~nom
magnitnom pole, ωceτ À 1, uslovie (2) zamen�ets� na L‖ À l i
L⊥ À √

lre (L⊥ À re v odnorodnom pole), gde L‖ — harakterny$i
razmer sistemy v napravlenii B, a L⊥ — men~xee iz B/|∇⊥B| i
harakternyh popereqnyh razmerov. Krome togo, standartnymi
kinetiqeskimi ko�fficientami mo�no pol~zovat~s�, tol~ko ko-
gda (3) kulonovski$i logarifm λ À 1; (4) ciklotronny$i radius
�lektrona re À λD, t.e. 8πnemec2 À B2; (5) skorosti otnosi-
tel~nogo dvi�eni� razliqnyh sortov qastic u = vα − vβ maly
po sravneni� s teplovymi skorost�mi: u2 ¿ kTα/mα, kTβ/mβ; i
(6) anomal~nymi processami perenosa, sv�zannymi s mikrone-
usto$iqivost�mi, mo�no prenebreq~.

Slaboionizirovanna� plazma
Qastota stolknoveni$i pri rasse�nii zar��ennyh qastic α

na ne$itral~nyh ravna

να = n0σ
α|0
s (kTα/mα)

1/2
,

gde n0 — plotnost~ ne$itral~nyh qastic, a σα\0
s — seqenie ras-

se�ni�. Obyqno ono imeet por�dok 5× 10−15 sm2 i slabo zavisit
ot temperatury.

Esli razmery sistemy maly po sravneni� s debaevskim ra-
diusom, L ¿ λD, to ko�fficienty diffuzii zar��ennyh qastic

Dα = kTα/mανα.
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V protivopolo�nom predele iony i �lektrony diffundiru�t
s odinakovo$i skorost~� (ambipol�rna� diffuzi�):

DA =
µiDe − µeDi

µi − µe

=
(Ti + Te)DiDe

TiDe + TeDi

,

gde µα = eα/mανα — ih podvi�nosti. Udel~na� provodimost~
ravna σα = nαeαµα.

Pri B 6= 0 skal�ry µ i σ stanov�ts� tenzorami:

J
α

= σσ
α · E = σ

α
‖E‖ + σ

α
⊥E⊥ + σ

α
∧E× b, gde b = B/B i

σ
α
‖ = nαeα

2
/mανα;

σ
α
⊥ = σ

α
‖ να

2
/(να

2
+ ω

2
cα);

σ
α
∧ = σ

α
‖ ναωcα/(να

2
+ ω

2
cα).

Zdes~ σ⊥ i σ∧ — provodimosti sootv-nno Pedersena i Holla.

HARAKTERNYE VELIQINY
V TIPIQNYH PRIMERAH PLAZMY

Tip plazmy n, sm−3 T,�V ωpe, sek−1 λD, sm nλD
3 νei, sek−1

Me�zvëzdny$i gaz 1 1 6× 104 7× 102 4× 108 7× 10−5

Gazova� tumannost~ 103 1 2× 106 20 8× 106 6× 10−2

Solneqna� korona 109 102 2× 109 2× 10−1 8× 106 60

Gor�qa� diffuz-
na� plazma 1012 102 6× 1010 7× 10−3 4× 105 40

Vybros gaza
v atmosfere Solnca 1014 1 6× 1011 7× 10−5 40 2× 109

Tëpla� plazma 1014 10 6× 1011 2× 10−4 8× 102 107

Gor�qa� plazma 1014 102 6× 1011 7× 10−4 4× 104 4× 106

Termo�derna� plazma 1015 104 2× 1012 2× 10−3 8× 106 5× 104

Teta-pinq 1016 102 6× 1012 7× 10−5 4× 103 3× 108

Plotna� gor�qa�
plazma 1018 102 6× 1013 7× 10−6 4× 102 2× 1010

Plazma v lazerah 1020 102 6× 1014 7× 10−7 40 2× 1012
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Sravnitel~na� informaci� predstavlena na diagramme22:
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PARAMETRY IONOSFERY23

V tablice privedeny srednie znaqeni�, izmerennye v noq-
noe vrem�. Tam, gde ukazany dva qisla, pervoe otnosits� k ni�-
ne$i qasti slo�, a vtoroe — k verhne$i.

Veliqina Slo$i E Slo$i F

Vysota (km) 90– 160 160– 500

Plotnost~ qastic (m−3) 1.5× 1010–3.0× 1010 5× 1010–2× 1011

Prointegr-nna� po vysote 9× 1014 4.5× 1015

plotnost~ qastic (m−2)
Qastota stolknoveni$i i 2× 103–102 0.5–0.05

s ne$itr. qasticami (sek−1)
(Ciklotronna� qastota i/ 0.09– 2.0 4.6× 102–5.0× 103

qast. ih stolknoveni$i)= κi

Faktor Pedersena dl� i 0.09– 0.5 2.2× 10−3–2× 10−4

κi/(1 + κi
2)

Faktor Holla dl� i 8× 10−4–0.8 1.0

κi
2/(1 + κi

2)

Qastota stolknoveni$i e− 1.5× 104–9.0× 102 80– 10

s ne$itr. atomami (sek−1)
(Ciklotronna� qast. e−/ 4.1× 102–6.9× 103 7.8× 104–6.2× 105

qast. ih stolknoveni$i)= κe

Faktor Pedersena dl� e− 2.7× 10−3–1.5× 10−4 10−5–1.5× 10−6

κe/(1 + κe
2)

Faktor Holla dl� e− 1.0 1.0

κe
2/(1 + κe

2)

Sredn�� molekul�rna� 28– 26 0.5– 0.05

massa (v a.e.m.)
Ciklotronna� qastota 180– 190 230– 300

ionov (sek−1)
Ko�fficient diffuzii 30–5× 103 105

ne$itr. qastic (m2/sek)

Magnitnoe pole Zemli na vysote ni�ne$i ionosfery vblizi
�kvatora B0 ≈ 0.35×10−4 Tl. Sredni$i Radius Zemli RE = 6371 km.
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PARAMETRY SOLNCA24

Parametr Obozn. Veliqina Razmernost~

Polna� massa M¯ 1.99× 1033 g
Radius R¯ 6.96× 1010 sm
Usk-e svob. padeni� (na poverhnosti) g¯ 2.74× 104 sm/sek2

Vtora� kosmiqeska� skorost~ v∞ 6.18× 107 sm/sek
Vertikal~na� plotnost~ potoka — 1.6× 10−9 g·sm−2·sek−1

massy v spikulah
Prointegrirovanna� po vysote — 4.28 g/sm2

plotnost~ qastic atmosfery
Magnitnoe pole v ra$ionah p�ten Bmax 2500– 3500 Gs
�ffektivna� temperatura na pov-ti T0 5770 K
Mownost~ izluqeni� L¯ 3.83× 1033 �rg/sek
Plotnost~ potoka izluqeni� F 6.28× 1010 �rg·sm−2·s−1

Optiqeska� tolwina na dline volny τ5 0.99 —
500 nm, izmer�ema� ot fotosfery
Astronimiq. edinica (orb. Zemli) a.e. 1.50× 1013 sm
Soln. posto�nna� (intens-t~ na 1a.e.) f 1.36× 106 �rg·sm−2 s−1

Hromosfera i korona25

Spoko$inoe Koronal~na� Aktivna�Parametr (Edinicy) Solnce dyra oblast~

Radiacionnye poteri
v hromosfere (�rg·sm−2·sek−1)

Ni�n�� hromosfera 2× 106 2× 106 >∼ 107

Sredn�� hromosfera 2× 106 2× 106 107

Verhn�� hromosfera 3× 105 3× 105 2× 106

Polnye 4× 106 4× 106 >∼ 2× 107

Davlenie v perehodnom 0.2 0.07 2

sloe (din/sm2)
Temperatura v korone (K) 1.1–1.6× 106 106 2.5× 106

na rassto�nii 1.1R¯
Poteri �nergii
v korone (�rg·sm−2·s−1)

Provodimost~ 2× 105 6× 104 105–107

Izluqenie 105 104 5× 106

Solneqny$i veter <∼ 5× 104 7× 105 < 105

Polnye 3× 105 8× 105 107

Vewestvo, unosimoe solneqnym <∼ 2× 10−11 2× 10−10 < 4× 10−11

vetrom (g·sm−2·sek−1)
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TERMO�DERNY$I SINTEZ26

Rasprostranënnost~ izotopov v prirode:
vodorod nD/nH = 1.5× 10−4

geli$i nHe3/nHe4 = 1.3× 10−6

liti$i nLi6/nLi7 = 0.08

Otnoxeni� mass: me/mD = 2.72× 10−4 = 1/3670

(me/mD)1/2= 1.65× 10−2 = 1/60.6

me/mT = 1.82× 10−4 = 1/5496

(me/mT )1/2= 1.35× 10−2 = 1/74.1

Vnesistemno$i edinice$i poglowënno$i dozy izluqeni� �vl�-
ets� rad. 1 rad = 102 �rg/g. Radioaktivnost~ vewestva izmer�-
ets� v k�ri (Ki): 1 k�ri = 3.7× 1010 raspadov/sek.

Reakcii sinteza (doli privedeny vblizi pikov seqeni�; ot-
ricatel~ny$i vyhod oznaqaet, qto reakci� �ndotermiqeska�):27

(1a) D + D −−−−→
50%

T(1.01M�V) + p(3.02M�V)

(1b) −−−−→
50%

He3(0.82M�V) + n(2.45M�V)

(2) D + T −−−−→He4(3.5M�V) + n(14.1M�V)

(3) D + He3−−−−→He4(3.6M�V) + p(14.7M�V)

(4) T + T −−−−→He4 + 2n + 11.3M�V

(5a) He3 + T−−−−→
51%

He4 + p + n + 12.1M�V

(5b) −−−−→
43%

He4(4.8M�V) + D(9.5M�V)

(5v) −−−−→
6%

He5(2.4M�V) + p(11.9M�V)

(6) p + Li6 −−−−→He4(1.7M�V) + He3(2.3M�V)

(7a) p + Li7 −−−−→
20%

2 He4 + 17.3M�V

(7b) −−−−→
80%

Be7 + n − 1.6M�V

(8) D + Li6 −−−−→2He4 + 22.4M�V

(9) p + B11 −−−−→3 He4 + 8.7M�V

(10) n + Li6 −−−−→He4(2.1M�V) + T(2.7M�V)

Polnoe seqenie reakcii v barnah (1 barn = 10−24 sm2) kak
funkci� �nergii E (k�V) pada�we$i qasticy [pervogo iona v
levo$i qasti ur. (1) – (5)], polaga�, qto mixen~ pokoits�, mo�no
approksimirovat~ tak:28

σT (E) =
A5 +

[
(A4 − A3E)2 + 1

]−1
A2

E
[
exp(A1E−1/2)− 1

] ,
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gde ko�fficienty Du�$ina Aj dl� osnovnyh reakci$i takovy:

D–D D–D D–T D–He3 T–T T–He3

(1a) (1b) (2) (3) (4) (5a− v)

A1 46.097 47.88 45.95 89.27 38.39 123.1

A2 372 482 50200 25900 448 11250

A3 4.36× 10−4 3.08× 10−4 1.368× 10−2 3.98× 10−3 1.02× 10−3 0

A4 1.220 1.177 1.076 1.297 2.09 0

A5 0 0 409 647 0 0

Skorosti reakci$i σv (v sm3/sek), usrednënnye po Maksvellu:

Temperatura D–D D–T D–He3 T–T T–He3

(k�V) (1a+ 1b) (2) (3) (4) (5a− v)

1.0 1.5× 10−22 5.5× 10−21 10−26 3.3× 10−22 10−28

2.0 5.4× 10−21 2.6× 10−19 1.4× 10−23 7.1× 10−21 10−25

5.0 1.8× 10−19 1.3× 10−17 6.7× 10−21 1.4× 10−19 2.1× 10−22

10.0 1.2× 10−18 1.1× 10−16 2.3× 10−19 7.2× 10−19 1.2× 10−20

20.0 5.2× 10−18 4.2× 10−16 3.8× 10−18 2.5× 10−18 2.6× 10−19

50.0 2.1× 10−17 8.7× 10−16 5.4× 10−17 8.7× 10−18 5.3× 10−18

100.0 4.5× 10−17 8.5× 10−16 1.6× 10−16 1.9× 10−17 2.7× 10−17

200.0 8.8× 10−17 6.3× 10−16 2.4× 10−16 4.2× 10−17 9.2× 10−17

500.0 1.8× 10−16 3.7× 10−16 2.3× 10−16 8.4× 10−17 2.9× 10−16

1000.0 2.2× 10−16 2.7× 10−16 1.8× 10−16 8.0× 10−17 5.2× 10−16

Pri malyh �nergi�h (T <∼ 25 k�V) spravedlivy formuly:

(σv)DD = 2.33× 10
−14

T
−2/3

exp(−18.76T
−1/3

) sm3/sek;

(σv)DT = 3.68× 10
−12

T
−2/3

exp(−19.94T
−1/3

) sm3/sek,

gde T izmer�ets� v k�V.

Mownost~, vydel�ema� qerez zar��ennye qasticy:
PDD = 3.3× 10−13nD

2(σv)DD Vt/sm3 (vkl�qa� posledu�wu�
reakci� D–T);

PDT = 5.6× 10−13nDnT (σv)DT Vt/sm3;

PDHe3 = 2.9× 10−12nD nHe3 (σv)DHe3 Vt/sm
3.
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REL�TIVISTSKIE PUQKI �LEKTRONOV

V qislennyh vyra�eni�h [I] =A, [B] =Gs, line$ina� plot-
nost~ �lektronov [N ] = sm−1, a temperatura, napr��enie i �ner-
gi� privedeny v M�V; βz = vz/c; k — posto�nna� Bol~cmana.

Rel�tivistskoe vyra�enie dl� ciklotronnogo radiusa:

re =
mc2

eB
(γ

2 − 1)
1/2

(SGS) = 1.70× 10
3
(γ

2 − 1)
1/2

B
−1 sm.

�nergi� rel�tivistskogo �lektrona:

W = mc
2
γ = 0.511γ M�V.

Uslovie Benneta dl� pinqe$i:

I
2

= 2Nk(Te + Ti)c
2

(SGS) = 3.20× 10
−4

N(Te + Ti)A2.

Kriteri$i Al~fvena–Lousona:

IA = (mc
3
/e)βzγ (SGS) = (4πmc/µ0e)βzγ (SI) = 1.70× 10

4
βzγ A.

Otnoxenie polnogo toka k IA ravno

I

IA

=
ν

γ
.

Zdes~ ν = Nre — qislo Budkera (re = e2/mc2 = 2.82 × 10−13 sm
— klassiqeski$i radius �lektrona). Ob�ëmna� plotnost~ �lek-
tronov v puqke

nb = 2.08× 10
8
Jβ

−1 sm−3
,

gde J — plotnost~ toka (A/sm2). Dl� odnorodnogo puqka ra-
diusa a (sm)

nb = 6.63× 10
7
Ia
−2

β
−1 sm−3

,

i
2re

a
=

ν

γ
.

Zakon Qa$ilda–L�ngm�ra–Boguslavskogo: (nerel�tivist-
ska�) plotnost~ toka, ograniqennogo prostranstvennym zar�dom
me�du parallel~nymi plastinami s raznost~� potencialov V
(v MV), raznesënnymi na rassto�nie d (v sm), ravna:

J = 2.34× 10
3
V

3/2
d
−2 A/sm2.
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Parapotencial~ny$i tok nasyweni� (ograniqenny$i sobstven-
nym magnitnym polem tok vdol~ �kvipotenciale$i v diodah i
lini�h peredaqi na pinqah) raven29

Ip = 8.5× 10
3
Gγ ln

[
γ + (γ

2 − 1)
1/2

]
A,

gde G — mno�itel~, zavis�wi$i ot geometrii dioda:

G =
w

2πd

dl� ploskih katoda i anoda xirino$i w,
raspolo�ennyh parallel~no na rassto�nii d;

G =

(
ln

R2

R1

)−1

dl� cilindrov s radiusami R2 > R1;

dl� koniqeskogo katoda s osnovaniem
G =

Rc

d0

radiusa Rc, raspolo�ennym na rassto-
�nii d0 ot ploskogo anoda.

Pri β → 0 (γ → 1) IA, Ip → 0.

Dl� togo, qtoby prodol~noe magnitnoe pole Bz prep�tstvo-
valo raswepleni� puqka s plotnost~� toka J (A/sm2) na niti,
dol�no vypoln�ts� uslovie:

Bz > 47βz(γJ)
1/2

G.

Napr��enie, izmer�emoe s pomow~� po�sa Rogovskogo s vnu-
trennim radiusom A, n vitkami obmotki, vnexnim radiusom a,
induktivnost~� L, vnexnim soprotivleniem R i ëmkost~� C,
ravno (vse veliqiny v SI):

v sheme s integriru�we$i V = (1/RC)(nAµ0I/2πa);
cepoqko$i

s integrirovaniem signala V = (R/L)(nAµ0I/2πa) = RI/n.
na sobstv. induktivnosti

Vyhod pri rentgenovskom izluqenii, esli sredni$i zar�d
�der mixeni Z (V <∼ 5M�V):

η ≡ mownost~ rentg. izluqeni�/mownost~ puqka = 7× 10
−4

ZV.

Doza rentgenovskogo izluqeni� na rassto�nii 1 m ot puqka
�lektronov, nanësxego polny$i zar�d Q (Kl) na mixen~ s zar�dom
�der Z pri uslovii V ≥ 0.84Vmax:

D = 150V
2.8

max QZ
1/2 rad.
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PUQKOVYE NEUSTO $IQIVOSTI30

(uslovnye oboznaqeni� sm. na str. 50)

Nazvanie Uslovi� Mehanizm nasyweni�

�lektron– Vd > V̄ej , j = 1, 2 Zahvat �lektronov, poka ne
�lektrona� stanet V̄ej ∼ Vd

Neusto$iqivost~ Vd > (M/m)1/3V̄i, Zahvat �lektronov, poka ne
B~�nmana Vd > V̄e stanet V̄e ∼ Vd

Plazmenno– Vb > (np/nb)
1/3V̄b Zahvat �lektronov puqka

puqkova�

Slaba� plazmen- Vb < (np/nb)
1/3V̄b Kvaziline$iny$i ili neline$i-

no–puqkova� ny$i (vzaimode$istvie mod)

Plazmenno–puqko- V̄e > Vb > V̄b Kvaziline$iny$i
va� (gor�q. e−) ili neline$iny$i

Ionno–zvukova� Te À Ti, Vd À Cs Kvazilinye processy,
obrazovanie ionnogo hvosta,
neline$inoe rasse�nie
ili uxirenie rezonansa

Anizotropi� Te⊥ > 2Te‖ Izotropizaci�
temperatury

Ionno– Vd > 20V̄i (pri Ionny$i nagrev
ciklotronna� Te ≈ Ti)

Ciklotronno– Vd > Cs Uxirenie rezonansa
puqkova�

Vidoizmenënna� Vd < (1 + β)1/2VA, Zahvat
dvuhpotokova� Vd > Cs

Ion–ionna� U < 2(1 + β)1/2VA Zahvat ionov
(odinak. puqki)

Ion–ionna� U < 2Cs Zahvat ionov
(odinak. puqki)
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Parametry naibolee neusto$iqivo$i mody
Nazvanie Skorost~ Qastota Volnovoe Gruppova�

rosta qislo skorost~

�lektron–
1

2
ωe 0 0.9

ωe

Vd

0
�lektrona�

Neusto$iqivost~ 0.7

(
m

M

)1/3

ωe 0.4

(
m

M

)1/3

ωe
ωe

Vd

2

3
Vd

B~�nmana

Plazmenno– 0.7

(
nb

np

)1/3

ωe ωe−
ωe

Vb

2

3
Vb

puqkova� 0.4

(
nb

np

)1/3

ωe

Slaba� plazmen-
nb

2np

(
Vb

V̄b

)2

ωe ωe
ωe

Vb

3V̄ 2
e

Vbno–puqkova�

Plazmenno–puqko-
(

nb

np

)1/2 V̄e

Vb

ωe
Vb

V̄e

ωe λ−1
D

Vb

va� (gor�q. e−)

Ionno–zvukova�
(

m

M

)1/2

ωi ωi λ−1
D

Cs

Anizotropi� Ωe ωe cos θ ∼ Ωe r−1
e V̄e⊥

temperatury

Ionno– 0.1Ωi 1.2Ωi r−1
i

1

3
V̄i

ciklotronna�
Ciklotronno– 0.7Ωe nΩe 0.7λ−1

D
>∼ Vd;

puqkova� <∼ Cs

Vidoizmenënna�
1

2
ΩH 0.9ΩH 1.7

ΩH

Vd

1

2
Vd

dvuhpotokova�

Ion–ionna� 0.4ΩH 0 1.2
ΩH

U
0

(odinak. puqki)

Ion–ionna� 0.4ωi 0 1.2
ωi

U
0

(odinak. puqki)
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Uslovnye oboznaqeni�:

V vyxeprivedënnyh tablicah ni�nie indeksy e, i, d, b,
p sootvetstvu�t “�lektronam”, “ionam”, “dre$ifu”, “puqku” i
“plazme”. Verhne$i qerto$i oboznaqeny teplovye skorosti.
m massa �lektrona
re, ri ciklotronny$i radius
M massa iona
β otnoxenie plotnoste$i

�nergii plazmy/magnitno$i �nergii
V skorost~
T temperatura
VA skorost~ Al~fvena
ne, ni plotnost~ qastic
Ωe, Ωi ciklotronna� qastota
n nomer garmoniki
ΩH ΩH

2 = ΩeΩi

Cs = (Te/M)1/2 skorost~ ionnogo zvuka
ωe, ωi plazmenna� qastota
U otnositel~na� skorost~ dvuh sortov ionov
λD radius Deba�
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LAZERY
Parametry sistem
KPD i dostupnye mownosti — pribli�ënnye.31

Dost. mownost~ (Vt)
Tip lazera

Dlina volny
(mkm)

KPD
Impul~sn. Neprer.

CO2 10.6 0.01– 0.02 > 2× 1013 > 105

(imp.)
CO 5 0.4 > 109 > 100

Gol~mievy$i 2.06 0.03†–0.1‡ > 107 80
$Iodny$i 1.315 0.003 3× 1012 –
Nd-steklo 1.06 – 1.25× 1015 –
Nd:YAG 1.064 – 109 > 104

Nd:YLF 1.045, – 4× 108 80
1.54, 1.313

Nd:YVO4 1.064 – – > 20

Er:YAG 2.94 – 1.5× 105 –
*na centrah 1– 4 10−3 5× 108 1

okraski
*Ti:Sapfir 0.7– 1.5 0.4× ηp 1014 150

Rubinovy$i 0.6943 < 10−3 1010 1

He–Ne 0.6328 10−4 – 1– 50× 10−3

*na ionah 0.45– 0.60 10−3 5× 104 150

argona
*OPG 0.3– 10 > 0.1× ηp 1010 5

N2 0.3371 0.001– 0.05 106 –
*organiqeski$i 0.3– 1.1 10−3 5× 107 > 100

Kr-F 0.26 0.08 1012 500

Ksenonovy$i 0.175 0.02 > 108 –
Yb–nit~ 1.05– 1.1 0.55 5× 107 104

Er–nit~ 1.534 – 7× 106 100

Poluprovod- 0.375– 1.9 > 0.5 3× 109 > 103

nikovy$i

*Podstraivaemye istoqniki †s lampovo$i nakaqko$i
‡s diodno$i nakaqko$i

Nd —neodim; Er —�rbi$i; Ti —titan; Yb —itterbi$i;
YAG —al�mo–ittrievy$i granat; YLF —ftorid ittri�–liti�;
YVO4 —vanadat ittri�; OPG — Optiqeski$i Parametriqeski$i
Generator; ηp — KPD lazera s nakaqko$i.
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Formuly

U �lektromagnitno$i volny s k ‖ B ko�fficient prelom-
leni� raven

n± = [1− ω
2

pe/ω(ω ∓ ωce)]
1/2

,

gde ± otnosits� k napravleni� krugovo$i pol�rizacii.
V �ffekte Farade� skorost~ vraweni� ugla pol�rizacii θ

kak funkcii rassto�ni� s opredel�ets� vyra�eniem:

dθ/ds = (k/2)(n− − n+) = 2.36× 10
4
NBf

−2 sm−1
,

gde N — plotnost~ �lektronov, B — napr��ënnost~ magnitnogo
pol�, a f — qastota volny, vsë v SGS.

Skorost~, sootvetstvu�wa� kolebani�m �lektrona v �lek-
tromagnitnom pole s krugovo$i pol�rizacie$i i uglovo$i qastoto$i
ω, ravna

v0 = eEmax/mω = 25.6I
1/2

λ0 sm/sek,

gde I = cE 2
max/8π (Vt/sm2)— intensivnost~ lazernogo izluqeni�,

a λ0 — dlina volny v mkm. Otnoxenie kolebatel~no$i k teplovo$i
�nergii ravno

Wkol/WT = mev0
2
/2kT = 1.81× 10

−13
λ0

2
I/T,

gde [T ] =�V. Naprimer, esli I = 1015 Vt/sm2, λ0 = 1mkm, T =
2 k�V, to Wkol/WT ≈ 0.1.

Ponderomotorna� sila:

FF = N∇〈E2〉/8πNc,

gde
Nc = 1.1× 10

21
λ0
−2

cm
−3

.

Pri osvewenii linzy s indeksom diafragmy F = f
D (D —

diametr diafragmy, f — fokusnoe rassto�nie) parallel~nym
puqkom sveta diametr d p�tna �$iri v fokuse (85% �nergii) i
glubina fokusirovki l (rassto�nie vdol~ optiqesko$i osi me�du
bli�a$iximi minimumami v intensivnosti okolo fokusa) ravny

d ≈ 2.44Fλ i l ≈ ±2F
2
λ.

�ti formuly izmen��ts� pri neodnorodno$i osvewënnosti lin-
zy (naprimer, po Gaussu) i dl� lazernyh puqkov s profilem
nepravil~no$i formy.
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IZLUQENIE V ATOMNO $I FIZIKE

�nergii i temperatury dany v �V; vse ostal~nye veliqiny
privedeny v SGS, esli ne ogovoreno protivnoe. Z — zar�d
atoma; N — plotnost~ qisla qastic, n — glavnoe kvantovoe
qislo. Zvëzdoqko$i oboznaqeny lokal~no ravnovesnye veliqi-
ny. Tak, Nn* — lokal~no ravnovesna� plotnost~ atomov (ili
ionov) na urovne n.

Harakternoe seqenie stolknoveni� atomov:

(1) πa0
2

= 8.80× 10
−17 sm2

.

�nergi� sv�zi vnexnego �lektrona na urovne s kvantovymi
qislami n, l:

(2) E
Z
∞(n, l) = − Z2EH

∞
(n−∆l)2

,

gde EH
∞ = 13.6�V = Ry, a ∆l = 0.75l−5, l >∼ 5, — kvantovy$i defekt.

Vozbu�deni� i perehody

V pribli�enii Bete seqenie vozbu�deni� �lektrona pri
razrexënnom dipol~nom perehode m → n 32,33:

(3) σmn = 2.36× 10
−13 fmng(n, m)

ε∆Enm

sm2
,

gde fmn — “sila oscill�tora”, g(n, m) — mno�itel~ Gaunta, ε
— �nergi� naleta�wego �lektrona i ∆Enm = En − Em.

Vero�tnost~ vozbu�deni� �lektrona Xmn = Ne〈σmnv〉, us-
rednënna� po maksvellovskomu raspredeleni� skoroste$i:34,35

(4) Xmn = 1.6× 10
−5 fmn〈g(n, m)〉Ne

∆EnmT
1/2
e

exp

(
−∆Enm

Te

)
sek−1

,

gde 〈g(n, m)〉— termodinamiqeski usrednënny$i mno�itel~ Gaun-
ta (obyqno ∼ 1 dl� atomov, ∼ 0.2 dl� ionov).

Vero�tnost~ sn�ti� vozbu�deni� �lektrona pri stolknove-
nii:

(5) Ynm = (Nm*/Nn*)Xmn.
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Zdes~ Nm*/Nn* = (gm/gn) exp(∆Enm/Te) — sootnoxenie Bol~cma-
na dl� zaselënnoste$i urovne$i, gn — statves urovn� n.

Vero�tnost~ spontannogo raspada n → m (ko�fficient �$in-
xte$ina A)34

(6) Anm = 4.3× 10
7
(gm/gn)fmn(∆Enm)

2 sek−1
.

Mownost~, uzluqaema� edinice$i ob�ëma pri perehode n →
m v optiqeski tonko$i plazme:

(7) Inm = 1.6× 10
−19

AnmNn∆Enm Vt/sm3.

Uslovie stacionarnosti sosto�ni� v modeli korony:

(8) N0Ne〈σ0nv〉 = NnAn0,

gde osnovnoe sosto�nie oboznaqeno indeksom “0”.

Takim obrazom, pri perehode n → m v ionah, gde
〈g(n, 0)〉 ≈ 0.2,

(9) Inm = 5.1× 10
−25 fnmgmNeN0

g0T
1/2
e

(
∆Enm

∆En0

)3

exp

(
−∆En0

Te

)
Vt
sm3 .

Ionizaci� i rekombinaci�

V obwem nestacionarnom sluqae plotnost~ qisla ionov s
zar�dom Z podqin�ets� uravneni�:

(10)
dN(Z)

dt
= Ne

[
− S(Z)N(Z)− α(Z)N(Z)

+S(Z − 1)N(Z − 1) + α(Z + 1)N(Z + 1)

]
.

Zdes~ S(Z) i α(Z) — ob�ëmnye ko�fficienty ionizacii i rekom-
binacii sootvetstvenno; α(Z) = αr(Z) + Neα3(Z), gde αr i α3—
skorosti sootv. izluqatel~no$i i trëhqastiqno$i rekombinacii.
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Klassiqeskoe seqenie ionizacii36 dl� atomno$i oboloqki j

(11) σi = 6× 10
−14

bjgj(x)/Uj
2 sm2

.

Zdes~ bj — qislo �lektronov na oboloqke; Uj — �nergi� sv�zi
�lektrona na ne$i; x = ε/Uj , gde ε — �nergi� naleta�wego �lek-
trona; g — universal~na� funkci� s minimal~nym znaqeniem
gmin ≈ 0.2 pri x ≈ 4.

Ko�fficient ionizacii iona iz osnovnogo sosto�ni� pri
0.02 <∼ Te/EZ

∞ <∼ 100, usrednënny$i po maksvellovskomu rasprede-
leni� dl� �lektronov35:

(12) S(Z) = 10
−5 (Te/EZ

∞)1/2

(EZ∞)3/2(6.0 + Te/EZ∞)
exp

(
−EZ

∞
Te

)
sm3/sek,

gde EZ
∞ — �nergi� ionizacii.

Skorost~ izluqatel~no$i rekombinacii (e + N(Z) →
→ N(Z − 1) + hν) pri Te/Z2 <∼ 400�V 37:

(13) αr(Z) = 5.2× 10
−14

Z

(
EZ
∞

Te

)1/2 [
0.43 +

1

2
ln(E

Z
∞/Te)

+0.469(E
Z
∞/Te)

−1/3
]
sm3/sek.

Pri 1�V < Te/Z2 < 15�V �to vyra�enie prinimaet pribli�ën-
ny$i vid35:

(14) αr(Z) = 2.7× 10
−13

Z
2
Te
−1/2 sm3/sek.

Ko�fficient trëhqastiqno$i rekombinacii dl� odnokratno
ionizirovanno$i plazmy38:

(15) α3 = 8.75× 10
−27

Te
−4.5 sm6/sek.

Seqenie fotoionizacii dl� ionov na urovne n, l (v korotko-
volnovom predele):

(16) σph(n, l) = 1.64× 10
−16

Z
5
/n

3
K

7+2l sm2, gde

K — volnovoe qislo v ridbergah (1 ridberg = 1.0974× 105 sm−1).
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Modeli ionizacionnogo ravnovesi�

Formula Saha39:

(17)
NeN1*(Z)

Nn*(Z − 1)
= 6.0× 10

21 gZ
1 Te

3/2

gZ−1
n

exp

(
−EZ

∞(n, l)

Te

)
sm−3

,

gde gZ
n — statves urovn� n v atome s zar�dom Z, a EZ

∞(n, l) —
�nergi� ionizacii ne$itral~nogo atoma s urovn� (n, l) (Ur. (2)).

V ravnovesnom sosto�nii s vysoko$i plotnost~� �lektronov
otnoxenie

(18)
NeN*(Z)

N*(Z − 1)
=

S(Z − 1)

α3

�vl�ets� funkcie$i tol~ko ot T .

Uslovi� dl� lokal~nogo termodinamiqeskogo ravnovesi�39:

(a) Skorosti vozbu�deni� stolknoveni�mi i izluqeniem na
urovne n dol�ny udovletvor�t~ uslovi�:

(19) Ynm
>∼ 10Anm.

(b) Plotnost~ �lektronov dol�na podqin�t~s� neravenstvu:

(20) Ne
>∼ 7× 10

18
Z

7
n
−17/2

(T/E
Z
∞)

1/2sm−3
.

Uslovie ravnovesi� v modeli korony:

(21)
N(Z − 1)

N(Z)
=

αr

S(Z − 1)
.

Ona primenima, esli40

(22) 10
12

tI
−1

< Ne < 10
16

Te
7/2 sm−3

,

gde tI — vrem� ionizacii.
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Izluqenie

Sredn�� skorost~ radiacionnogo raspada sosto�ni� s glav-
nym kvantovym qislom n ravna

(23) An =
∑
m<n

Anm = 1.6× 10
10

Z
4
n
−9/2 sek.

Estestvenna� xirina linii (∆E v �V):

(24) ∆E ∆t = h = 4.14× 10
−15 �V sek,

gde ∆t — vrem� �izni sosto�ni�.

Dopplerovskoe uxirenie:

(25) ∆λ/λ = 7.7× 10
−5

(T/µ)
1/2

,

gde µ — massa izluqa�wego atoma ili iona v edinicah massy
protona.

Optiqeska� tolwina dl� dopplerovski uxirenno$i linii:39

(26) τ = 3.52×10
−13

fnmλ(Mc
2
/kT )

1/2
NL = 5.4×10

−9
fmnλ(µ/T )

1/2
NL,

gde fnm — “sila oscill�tora” pri poglowenii, λ — dlina
volny, L — fiziqeska� tolwina plazmy; M, N, i T — massa,
plotnost~ qisla qastic i temperatura poglowa�wego atoma ili
iona; µ = M

mp
. Optiqeski tonko$i plazme sootvetstvuet τ < 1.

Rezonansnoe seqenie pogloweni� v centre linii:

(27) σλ=λc = 5.6× 10
−13

λ
2
/∆λ sm2

.

Zakon smeweni� Vina (dlina volny, na kotoru� prihodit-
s� maksimum izluqeni� absol�tno qërnogo tela):

(28) λmax = 2.50× 10
−5

T
−1 sm.

Intensivnost~ izluqeni� s poverhnosti abs. qërnogo tela
pri temperature T :

(29) W = 1.03× 10
5
T

4 Vt/sm2
.
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Tormoznoe izluqenie v vodorodopodobno$i plazme26:

(30) PBr = 1.69× 10
−32

NeTe
1/2

∑[
Z

2
N(Z)

]
Vt/sm3

,

gde summirovanie proizvodits� po vsem Z.

Optiqeska� tolwina dl� tormoznogo izluqeni�41:

(31) τ = 5.0× 10
−38

NeNiZ
2
gLT

−7/2
,

gde g ≈ 1.2 — srednee znaqenie mno�itel� Gaunta i L — fizi-
qeska� dlina puti.

Obratna� veliqina ko�fficienta pogloweni� tormoznogo
izluqeni�42 s uglovo$i qastoto$i ω:

(32) κ = 3.1× 10
−7

Zne
2
ln Λ T

−3/2
ω
−2

(1− ω
2
p/ω

2
)
−1/2 sm−1

;

zdes~ Λ — teplova� skorost~ �lektrona, delënna� na

V = max {ω, ωp} / max
{

Ze2/kT, h̄/(mkT )1/2
}
.

Rekombinacionnoe (svobodno–sv�zannoe) izluqenie:

(33) Pr = 1.69× 10
−32

NeTe
1/2

∑[
Z

2
N(Z)

(
EZ−1
∞
Te

)]
Vt/sm3

.

Ciklotronnoe izluqenie26 v magnitnom pole B:

(34) Pc = 6.21× 10
−28

B
2
NeTe Vt/sm3

.

Pri NekTe = NikTi = B2/16π (β = 1, izotermiq. plazma)26

(35) Pc = 5.00× 10
−38

N
2
e T

2
e Vt/sm3

.

Vrem�, za kotoroe �nergi� �lektrona umen~xaets� v e raz
za sqët ciklotronnogo izluqeni�41:

(36) tc ≈
9.0× 108B−2

2.5 + γ
sek, gde γ =

E

mc2
.

Qislo ciklotronnyh garmonik41, zakl�qënnyh v srede s
koneqno$i tolwino$i L:

(37) mtr = (57βBL)
1/6

,

gde β = 8πNkT/B2.
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ATOMNA� SPEKTROSKOPI�

Spektroskopiqeskie oboznaqeni� soder�at kak �ksperimen-
tal~nu�, tak i teoretiqesku� informaci�. Pri nabl�denii
spektral~nyh lini$i ih mo�no razdelit~ na gruppy, v predelah
kotoryh rassto�ni� me�du lini�mi ubyva�t. Ka�du� lini�
mo�no traktovat~ teoretiqeski kak perehod me�du dvum� sosto-
�ni�mi, ka�doe iz kotoryh harakterizuets� svoimi kvantovymi
qislami.

Stepeni ionizacii oboznaqa�ts� rimskimi ciframi. Tak,
C I — ne$itral~ny$i atom ugleroda, C II — odnokratno ionizovan-
ny$i i t. d. Sosto�nie odno�lektronnogo atoma (H) ili iona
(He II, Li III i t. p.) oboznaqaets� s pomow~� glavnogo kvan-
tovogo qisla n = 1, 2, . . . , orbital~nogo momenta l = 0, 1, . . . , n − 1
i proekcii spina ms = ± 1

2 . Polny$i moment j — modul~ vek-
torno$i summy l i s, j = l ± 1

2 (j ≥ 1
2 ). Bukvam s, p, d, f, g, h, i, k,

l, . . . sopostavl��ts� orbital~nye momenty l = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, . . . sootvetstvenno. Sosto�ni� vodoroda i vodorodopodob-
nyh atomov vyro�deny: esli prenebreq~ tonko$i strukturo$i, ih
�nergii zavis�t lix~ ot n po formule

En = −R∞hcZ2n−2

1 + m/M
= −RyZ2

n2
,

gde m i M — massy �lektrona i �dra, a R∞ = 109, 737 sm−1 —
posto�nna� Ridberga. Razdeliv En na hc, poluqim rezul~tat v
volnovyh qislah. �nergi� perehoda m → n daëts� vyra�eniem

∆Emn = Ry(1/m
2 − 1/n

2
),

gde m < n (m > n) dl� lini$i pogloweni� (ispuskani�).

Dl� vodoroda i vodorodopodobnyh atomov i ionov sootvet-
stvu�wie serii lini$i ime�t obweprin�tye nazvani�:

1 → n 2 → n 3 → n 4 → n 5 → n 6 → n

La$imana Bal~mera Paxena Br�keta Pfunda H�mpfri

Posledovatel~nye linii v ka�do$i serii oboznaqa�ts� buk-
vami α, β, γ i t. d. Naprimer, perehodu 1 → 3 sootvetstvuet β-
lini� La$imana. �ffekty rel�tivizma i kvantovo$i �lektrodi-
namiki (v qastnosti, l�mbovski$i sdvig) i vzaimode$istvie mag-
nitnogo momenta �dra s magnitnym polem �lektronov privod�t
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k malym sdvigam i raswepleni�m urovne$i, <∼ 10−2 sm−1, t. e. k
t. n. “sverhtonko$i strukture”.

V mnogo�lektronnyh atomah �lektrony obrazu�t oboloqki
(zapolnennye polnost~� ili qastiqno), priqëm, spektroskopi-
qeskie svo$istva opredel��ts� v osnovnom vnexnimi �lektro-
nami. �nergii na oboloqkah zavis�t glavnym obrazom ot n;
oboloqki, sootvetstvu�wie n = 1, 2, 3, . . ., oboznaqa�t bukvami
K, L, M, . . . Podoboloqki sootvetstvu�t razliqnym uglovym mo-
mentam i opredel��ts� znaqeni�mi n, l i qislom �lektronov,
maksimal~noe znaqenie kotorogo ravno 2(2l + 1). Naprimer, na
podoboloqke 2p5 nahod�ts� 5 �lektronov s momentom l = 1 (obo-
znaqaemym p) i n = 2.

U lëgkih �lementov �lektrony v ka�do$i oboloqke posle-
dovatel~no zapoln��t podoboloqki s, p i d, priqëm, ka�da� obo-
loqka naqinaet zapoln�t~s� tol~ko posle polnogo zapolneni�
predyduwih. Dl� t��ëlyh atomov �to pravilo mo�et naru-
xat~s�. Odnako, esli opredelënna� podoboloqka zapolnena u
inertnogo gaza, to ona zapolnena i u vseh posledu�wih �lemen-
tov. Ni�e privedeny osnovnye sosto�ni� inertnyh gazov:

He 1s2

Ne 1s22s22p6

Ar 1s22s22p63s23p6

Kr 1s22s22p63s23p63d104s24p6

Xe 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p6

Rn 1s22s22p63s23p63d104s24p64d104f145s25p65d106s26p6

Weloqnye atomy (Li, Na, K i t.d.) napomina�t vodorod:
perehody v nih opisyva�ts� qislami n i l ishodnogo i koneq-
nogo sosto�ni� edinstvennogo �lektrona vnexne$i oboloqki (va-
lentnogo �lektrona).

V obwem sluqae sosto�ni� bol~xinstva mnogo�lektronnyh
atomov opisyva�ts� qëtnost~� (−1)Σli , orbital~nym momentom
L = Σli, spinom S = Σsi i polnym uglovym momentom J = L+S, gde
summirovanie proizvodits� po vsem nezapolnennym oboloqkam
(zapolnennye da�t nulevo$i vklad). V magnitnom pole nu�no
znat~ ewë i proekcii ML, MS i M vektorov L, S i J na napravle-
nie pol�. �ti kvantovye qisla udovletvor��t uslovi�m: |ML| ≤
L ≤ νl, |MS | ≤ S ≤ ν/2 i |M | ≤ J ≤ L + S, gde ν — qislo �lektronov
na nezapolnenno$i podoboloqke. Zaglavnye bukvy S, P, D, . . . oboz-
naqa�t L = 0, 1, 2, . . ., po analogii so sluqaem odnogo �lektrona.
Naprimer, osnovnoe sosto�nie atoma Cl est~ 3p5 2Po

3/2. Per-
va� qast~ oznaqaet, qto ime�ts� 5 �lektronov na podoboloqke s

60



n = 3 i l = 1 (zapolnennye vnutrennie podoboloqki 1s22s22p63s2,
otveqa�wie konfiguracii Mg, obyqno opuska�t). Simvol ‘P’
oznaqaet, qto ih summarny$i orbital~ny$i moment L = 1. Pre-
fiks ‘2’ sootvetstvuet mul~tipletnosti 2S+1 (qislu sosto�ni$i s
poqti odinakovo$i �nergie$i), qto �kvivalentno ukazani� S = 1

2 .
Ni�ni$i indeks 3/2 — �to znaqenie J. Verhni$i indeks ‘o’ oz-
naqaet, qto sosto�nie neqëtno.

Dl� vozbu�dënnyh sosto�ni$i oboznaqeni� shodny. Napri-
mer, u He est~ sosto�nie 1s2s 3S1, kotoroe le�it na 19.72 �V
(159, 856 sm−1) vyxe osnovnogo 1s2 1S0. Odnako, �ti “termy” ne
“vzaimode$istvu�t” (perehody me�du nimi ne proishod�t), t.k.
�to protivoreqilo by kvantovomehaniqeskomu pravilu otbora
po qëtnosti (soglasno kotoromu ona dol�na izmen�t~s�). Dl�
dipol~nyh perehodov (edinstvenno vozmo�nyh v dlinnovolno-
vom predele) suwestvu�t tak�e sledu�wie pravila: mo�et iz-
menit~s� orbital~ny$i moment l tol~ko odnogo �lektrona i tol~-
ko na ∆l = ±1; ∆S = 0; ∆L = 0,±1; ∆J = 0,±1 (no ne mo�et byt~
odnovremenno ∆L = 0 i ∆J = 0). V qastnosti, v atome He pere-
hod vozmo�en me�du osnovnym sosto�niem (s S = 0, L = 0, J = 0

i nulevo$i qëtnost~�) i sosto�niem 1s2p 1Po
1 (s S = 0, L = 1,

J = 1, qëtnost~� 1 i �nergie$i vozbu�deni� 21.22 �V). �ti pra-
vila sobl�da�ts� strogo tol~ko v lëgkih atomah v otsutstvie
sil~nogo �lektriqeskogo ili magnitnogo pol�. Perehody, pod-
qin��wies� pravilam otbora, nazyva�t “razrexënnymi”; os-
tal~nye nazyva�t “zaprewënnymi”.

Koliqestvo informacii, neobhodimoe dl� polnogo opisa-
ni� sosto�ni�, uveliqivaets� s rostom qisla �lektronov; �to
otra�eno v oboznaqeni�h. Tak43, u O II est~ razrexënny$i pere-
hod me�du sosto�ni�mi 2F o

7/2 i 2p2(1D)3d′ 2F7/2 (a tak�e sosto-
�ni�mi, poluqaemymi pri zamene J na 5/2 v oboih ili odnom
iz �tih termov). Zdes~ v oboih sosto�ni�h est~ 2 �lektrona s
n = 2 i l = 1; zapolnennye podoboloqki 1s22s2 ne pokazany. Or-
bital~ny$i moment vnexnego (n = 3) �lektrona raven l = 1 v per-
vom sosto�nii i l = 2 vo vtorom. Xtrih ukazyvaet, qto esli by
�tot �lektron byl udalën, poluqivxi$is� ion nahodils� by ne
v osnovnom sosto�nii. Vyra�enie (1D) daët mul~tipletnost~ i
polny$i orbital~ny$i moment “roditel~skogo” terma, t.e. pod-
oboloqki, nahod�we$is� neposredstvenno ni�e valentno$i; ona
odinakova v oboih sosto�ni�h. (V bolee t��ëlyh atomah i ionah
inogda nu�no ukazyvat~“praroditel~skie” i t.d. termy.) Dru-
go$i primer43 — razrexënny$i perehod iz 2p2(3P)3p 2Po

1/2 (ili
2Po

3/2) v 2p2(1D)3d′ 2S1/2, gde proishodit “perevorot spina” (iz
antiparallel~nogo sosto�ni� v parallel~noe) na podoboloqke
s n = 2, l = 1, ravno kak i izmenenie l valentnogo �lektrona i

61



izmenenie L.

Slo�nee opisyvaets� tonka� struktura, �ffekty Xtarka i
Zeemana, spektry sil~noionizovannyh i t��ëlyh atomov i t.p.
Naibolee va�noe otliqie me�du optiqeskimi i rentgenovskimi
spektrami sostoit v tom, qto v poslednih proishod�t perehody
me�du vnutrennimi podoboloqkami, zaqastu� s uqastiem nes-
kol~kih �lektronov.

PYLEVA� PLAZMA

Pylevu� (kompleksnu�) plazmu (PP) mo�no rassmatri-
vat~ kak novoe i neobyqnoe sosto�nie vewestva. Nar�du s �lek-
tronami, ionami i ne$itral~nym gazom PP soder�it zar��en-
nye mikroqasticy. �lektrostatiqeskoe vzaimode$istvie me�du
poslednimi mo�et men�t~s� v xirokih predelah, tak qto PP
mo�et nahodit~s� v razliqnyh fazah — ot razre�enno$i (gazoob-
razno$i) do kristalliqesko$i. Kinetiku PP mo�no issledovat~
napr�mu� (legko nabl�dat~ otdel~nye qasticy na dostupnyh
masxtabah vremeni). PP interesna kak negamil~tonova sistema
vzaimode$istvu�wih qastic i kak sredstvo izuqeni� i proverki
teorii fazovyh perehodov (v t.q., ske$ilinga, samoorganizacii
i t.p.) v mnogoqastiqnyh sistemah.

Tipiqnye parametry pylevyh qastic

Razmer qastic (radius) a ' 0.3 − 30mkm, massa md ∼ 3 × 10−7 −
3 × 10−13 g, plotnost~ nd ∼ ∆−3 ∼ 103 − 107 sm−3, temperatura
Td ∼ 3× 10−2 − 102 �V.

Tipiqna� gazorazr�dna� plazma

davlenie gaza p ∼ 10−2 − 1 Torr, Ti ' Tn ' 3 × 10−2 �V, vTi
' 7 ×

104 sm/sek (Ar), Te ∼ 0.3−3 �V, ni ' ne ∼ 108−1010 sm−3, debaevski$i
radius λD ' λDi ∼ 20 − 200 mkm, ωpi ' 2 × 106 − 2 × 107 sek−1 (Ar).
Magnitnye pol� do B ∼ 3 T.

Bezrazmernye parametry
Havnesa P = |Z|nd/ne

zar�dovy$i z = |Z|e2/kTea

vzaimode$istvi� Γ = (Z2e2/kTd∆) exp(−∆/λD)

rexëtoqny$i κ = ∆/λD

razmera qastic α = a/∆

namagniqennosti rexëtki µ = ∆/rd

rasse�ni� pyl~–pyl~ βd = Z2e2/kTdλD
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rasse�ni� pyl~–plazma βe,i = |Z|e2/kTe,iλD

Tipiqnye �ksperimental~nye znaqeni�: P ∼ 10−4 − 102, z ' 2− 4

(Z/e ∼ 103 − 105), Γ < 103, κ ∼ 0.3− 10, α ∼ 10−4 − 3× 10−2, µ < 1

Qastoty v pylevo$i komponente

plazmenna� ωpd = (4πZ2e2nd/md)1/2

' (|Z| P
1+P mi/md)1/2ωpi

fluktuaci$i zar�da ωch ' 1+z√
2π

(a/λD)ωpi

stolknoveni$i s gazom νnd ∼ 10a2p/mdvTn

ciklotronna� ωcd = ZeB/mdc

Skorosti v pylevo$i komponente

teplova� vTd
= (kTd/md)1/2 ≡ [

Td
Ti

mi
md

]1/2vTi

zvuka CDA = ωpdλD

' (|Z| P
1+P mi/md)1/2vTi

Al~fvena vAd = B/(4πndmd)1/2

zvukovoe qislo Maha V/CDA

magnitnoe qislo Maha V/vAd

zvuka v tvërdo$i faze Cl,t
DL = ωpdλDFl,t(κ)

Diapazon volnovyh qisel fononov K∆ < π. Funkcii Fl,t(κ) dl�
prodol~nyh i popereqnyh voln s toqnost~� < 1% pri κ ≤ 5
opisyva�ts� formulami44,45:

Fl ' 2.70κ1/2(1− 0.096κ− 0.004κ2), Ft ' 0.51κ(1− 0.039κ2).

Dliny

dlina svobodnogo probega Lν = vTd
/νnd

Kulonovski$i radius pylinok RCe,i = |Z|e2/kTe,i

larmorovski$i radius pylinok rd = vTd
/ωcd

Zar�dka pylevyh qastic

Process zar�dki opisyvaets� uravneniem: d|Z|/dt = Ii − Ie. Dl�
modeli ograniqennogo orbital~nogo dvi�eni� (OML)46 v bes-
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stolknovitel~nom predele len(in) À λD À a:

Ie =
√

8πa
2
nevTe exp(−z), Ii =

√
8πa

2
nivTi

(
1 +

Te

Ti

z

)
.

Pylevye qasticy zar��eny otricatel~no. V otvet na pros-
transtvennye i vremennýe kolebani� v plazme ih zar�d fluk-
tuiruet s qastoto$i ωch. Drugimi mehanizmami ego izmeneni�
�vl��ts� foto�ffekt, vtoriqna� �lektronna� �missi�, termo-
i avto�lektronna� �missi� i t.p. Zar��ennye pylevye qas-
ticy izmen��t sostav plazmy, sohran�� eë kvazi�lektrone$i-
tral~nost~. Mero$i �togo �vl�ets� parametr Havnesa P . V rav-
novesii, kogda Ie = Ii,

exp(−z) =

(
me

mi

Ti

Te

)1/2 (
1 +

Te

Ti

z

)
[1 + P (z)].

Pri bol~xo$i otnositel~no$i zar�dovo$i plotnosti pylevyh qas-
tic P À 1 ih zar�d Z monotonno umen~xaets� s uveliqeniem P .

Sily i perenos impul~sa

Krome �lektromagnitnyh sil, na pylevye qasticy de$istvu�t
tak�e: sila t��esti Fg = mdg; termosila

Fth = − 4
√

2π

15
(a

2
/vTn )κn∇Tn

(gde κn — gazokinetiqeski$i ko�fficient temperaturoprovod-
nosti); sily, sv�zannye s peredaqe$i impul~sa ot drugih qas-
tic, Fα = −mdναdVαd, t.e. treniem s ionami, �lektronami i
ne$itral~nymi qasticami. Pri stolknoveni�h zar��ennyh qas-
tic razliqa�t dva predel~nyh sluqa� v zavisimosti ot veli-
qiny parametra rasse�ni� βα. Kogda βα ¿ 1, rezul~tat ne za-
visit ot znaka potenciala. Pri βα À 1 est~ raznica me�du
sluqa�mi ottalkivani� i prit��eni�. Dl� tipiqno$i pylevo$i
plazmy parametry rasse�ni� sootnos�ts� tak: βe(∼ 0.01 − 0.3) ¿
βi(∼ 1 − 30) ¿ βd(∼ 103 − 3 × 104). Harakternye vyra�eni� dl�
razliqnyh tipov stolknoveni$i ime�t vid47:

ναd = (4
√

2π/3)(mα/md)a
2
nαvTαΦαd
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�lektron–pylevye stolknoveni�:

Φed '
1

2
z
2
Λed βe ¿ 1

Ion-pylevye stolknoveni�:

Φid =

{
1
2 z2(Te/Ti)

2Λid βi < 5

2(λD/a)2(ln2 βi + 2 ln βi + 2), βi > 13

Rasse�nie pyl~–pyl~:

Φdd =

{
z2

dΛdd βd ¿ 1

(λD/a)2[ln 4βd − ln ln 4βd], βd À 1

gde zd ≡ Z2e2/akTd.

Pri νdd ∼ νnd pyleva� plazma nahodits� v dvuhvaznom sosto-
�nii, a pri νnd À νdd my faktiqeski imeem delo s probnymi
pylevymi qasticami (ih vzaimode$istvie s qasticami gaza pre-
obladaet). Seqenie perenosa impul~sa proporcional~no kulo-
novskomu logarifmu Λαd (kogda primenima teori� kulonovskogo
rasse�ni�). On zadaëts� predelami integrirovani� po pricel~-
nomu rassto�ni� ρmin i ρmax. ρmin obuslovleno koneqnym raz-
merom pylevyh qastic i opredel�ets� pribli�eniem OML.
ρmax = λD dl� ottalkivani� (primenimo pri βα ¿ 1) i ρmax =

λD(1 + 2βα)1/2 dl� prit��eni� (primenimo dl� βα < 5).

Dl� ottalkivani� (�lektron– i pyl~–pylevoe vzaimode$istvie)

Λαd = zα

∫ ∞

0

e
−zαx

ln[1 + 4(λD/aα)
2
x
2
]dx− 2zα

∫ ∞

1

e
−zαx

ln(2x− 1)dx,

gde ze = z, ae = a i ad = 2a.

Dl� prit��eni� (ion–pylevoe vzaimode$istvie)

Λid ' z

∫ ∞

0

e
−zx

ln

[
1 + 2(Ti/Te)(λD/a)x

1 + 2(Ti/Te)x

]
dx.
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Pri νdd À νnd pyleva� plazma vedët seb� kak odnofazna� sistema
(pyl~–pylevoe vzaimode$istvie preobladaet).

Fazova� diagramma dl� kompleksno$i plazmy

Na risunke predstavleny razliqnye fazy PP kak funkcii para-
metra �lektrostatiqeskogo vzaimode$istvi� Γ i κ ili α, sootvet-
stvenno. Vertikal~na� qerta pri κ = 1 uslovno razdel�et sis-
temu na kulonovsku� i �kavsku� qasti. Po sravneni� s “obyq-
no$i” plazmo$i, pyleva� “raspolo�ena” glavnym obrazom v oblas-
ti s sil~no$i sv�z~� (v verhnem levom uglu).

Oblasti I i V sootvetstvu�t kristallu, priqëm, uslovie kri-
stallizacii48 Γ > 106(1 + κ + κ2/2)−1. Oblasti II i VI — neide-
al~no$i plazme, dl� kotoro$i harakterny$i radius pyl~–pylevo-
go vzaimode$istvi� (v stolknovitel~nom smysle) bol~xe rassto-
�ni� me�du pylevymi qsticami: (σ/π)1/2 > (4π/3)−1/3∆; �tim
podrazumevaets�, qto vzaimode$istvie suwestvenno mnogoqastiq-
noe.

Oblasti III, VII i VIII otveqa�t ideal~nomu gazu — radius
pyl~–pylevogo vzaimode$istvi� men~xe me�qastiqnogo rassto-
�ni�, i va�ny tol~ko parnye stolknoveni�. Krome togo, v ob-
lasti VIII parnoe �kavskoe vzaimode$istvie asimptotiqeski pe-
rehodit k predelu tvërdyh sfer, privod� k “�kavsko$i sypuqe$i
srede”. V oblasti IV �lektrostatiqeskoe vzaimode$istvie stano-
vits� nesuwestvennym, i sistema vedët seb� kak obyqna� sypu-
q�� sreda.
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