
Следовательно, при исследовании кулоновского взаимодействия в периоди
ческих полупроводниковых структурах анизотропные явления могут на- 
б/додаться только в том случае, когда диэлектрические проницаемости че
редующихся слоев заметно отличаются друг от друга.

НИИ физики конденсированных
сред ЕГУ Поступила 16. VI. 1981
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ԿԵՏԱՅԻՆ ԼԻՑՔԻ ԷԿՐԱՆԱՑՎԱԾ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼԸ ԴԵՐՑԱՆՑՈԻՄ

Գ. IT. շՕրՈՒՐ-ՅՈհՆՅԱՆ, հ. Վ. ՆԵՐԿԱՐԱՐՅԱՆ

՛նախազդեցության երկրաչափությունը ապահովող պայմաններում հետազոտված է լիցքերի 

էկրանացվում կույոնյան փոխազդեցությունը պարբերական կիսահաղորդչային կաոուցվածքում, 

սրր երկու կողմերից սահմանափակված է դիէլեկտրիկներով։ Որոշված է էկրանացման չոք 

սավդի կախվածությունը հաքորդող շերտերի պարամետրերից և նրանց թվից։

SCREENED POTENTIAL OF A POINT-CHARGE 

IN SUPERLATTICE

G. M. HARUTYUNYAN, Ch. V. NERKARARYAN

, In tho Thomas-Fermi approximation the screened Coulomb interaction of char
ges was studied in periodic'semiconductor structures, the superlattices, bounded on 
both the sides with dielectrics. The dependence of screening radius on tho parameters 
of alternating layers and their number along the superlattice axis and in the crosswise 
direction was determined.

Изв. АН Армянской ССР, Физика, 17, 67—79 (1982)

КОГЕРЕНТНОСТЬ ПРИ КИНЕМАТИЧЕСКОМ РАССЕЯНИИ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

А. П. БЕЗИРГАНЯН

В работе [1] обсуждался вопрос однородности цугов рентгеновского 
характеристического излучения по структуре. Был сделан вывод об иден
тичности цугов такого излучения. В работе отмечалось, что в случае точеч-
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ного источника (излучение одного атома) имеет место полная простран
ственная когерентность и. следовательно, необходимо учитывать лишь вре
менную частичную когерентность. В работе были рассмотрены также усло
вия, налагаемые на размеры рентгеновского характеристического источнн 
ка, содержащего множество атомных излучателей, а также на геометрию 
опыта, при выполнении которых можно учитывать лишь временную коге
рентность, пренебрегая при этом эффектами пространственной когерентно
сти. Было показано, что в случае источника, удовлетворяющего этим усло
виям, интерференционная картина сохраняется и тогда, когда время за
паздывания о интерферирующих пучков превышает время излучения цу
га т.

В настоящей работе обсуждается когерентность характеристического 
излучения совокупности атомов с учетом их пространственного располо
жения.

Как известно [2. 3], абсолютная когерентность получается только в 
том случае, когда источник излучения точечный, процесс излучения непре
рывный (время когерентности бесконечно большое) и излучение полно
стью поляризованное. Для реальных источников ни одно из этих условий 
не выполняется, поэтому необходимо исследовать рассеяние частично ко
герентного излучения. Влияние частичной когерентности при кинематиче
ском и динамическом рассеяниях проявляется по-разному. Здесь мы будем 
исходить из приближений кинематической теории рассеяния рентгеновско
го характеристического излучения.

1. Исследуем в некоторой точке М интенсивность излучения, рассеян
ного кристаллом В, при его облучении рентгеновским источником конеч
ных размеров (рис. 1). Пренебрежем пока эффектами поляризации и пред-

Рис 1.

ла В и точкой наблюдения М, т։

положим, что все элементарные ко
лебания, накладывающиеся в точке 
наблюдения М, имеют одинаковые 
направления. Введем обозначения: 
Л,т — расстояние между атомом а 
источника Ф и атомом 7 кристал
лического образца В, В-м — рас
стояние между атомом 7 кристал- 
начальный момент излучения атома

а источника.
Волна с амплитудой Е,излученная атомом О источника Ф и рассеян

ная атомом у кристалла в сторону точки наблюдения М, будет иметь вид

Ач = -֊֊֊ е*Р ։֊' Ь и - М - к (R., -I- Кт и)]Ь
*’4 «и

(I)

где \а — атомный фактор кристалла, т. е. выражение (1) записано в едини
цах амплитуды волны, рассеянной свободным (томпсоновским) электро
ном.

Для получения суммарной волны в точке наблюдения М, излученной 
всем источником и рассеянной кристаллом в целом, необходимо А;[ про
суммировать по о и у:

А,и --  22 Аар
• т

(2)

68



Д/я мгновеииого значения суммарной интенсивности в точке М по* 
лучасм

\AM\։ = \fo\\E? y^(R^R..y'^ *7и))]|Х

/ '2X^’YW’l«։p|-։(v« + i(^1'T^-,u))]|. (3)
1՛

Д.'я удобства в выражении (3) опущены векторные знаки.
Чтобы получить значение наблюдаемой интенсивности, |Л ,։|2 необхо

димо усреднить по времени:

/ = <1Аи|*>. (4)

В последнем выражении содержатся произведения типа

ехр |7 [т, -J>+ к (R^ У /?7и)]) / ехр (— ։[:,•<» + к (R,^ + ^.и)]!, 

и так как излучения различных атомов можно считать статистически неза
висимыми, то произведения, для которых а =# а', при усреднении обраща
ются в нуль. Произведения же, в которых а = а', есть

ехр [—/£[(Я,Т' + /?Т’.и) — (R^ + Я7.и)]|. . 3

Таким образом, выражение (4) принимает вид

/=I/OW2 2 Х(^ R^ ^т» ^«H ехр I- ^[(R^ + /?7'.и) ֊

— (R-n + ^;м)]|.

Не совершая большой ошибки, в знаменателе этого выражения вели
чины R,^ и R^՛ можно заменить средним расстоянием Rt между кристал
лом и источником, а величины /?тИ и R^M— средним расстоянием R, меж
ду кристаллом и точкой наблюдения М. Тогда получим

У - С 2 2 2 ехр { ֊ ik[(R^- 4- RrM) -{R^ + ^.и)]), (5)
■ » т т՛

где
С=|/в|»|Е|’(/?1/?։)-’. (6)

Если (Хф, 0, хф) есть координаты геометрического центра источ
ника Ф в системе координат, связанной с кристаллом, (х и, 0, z^ — 
координаты точки наблюдения М в той же системе, (0, у,,, х0) — ко
ординаты элементарного источника з в системе координат с началом 
в точке Ф и осями, параллельными соответствующим осям системы 
координат, снизанной с кристаллом, то для R^, R^-, R1M И R^M МОЖ
НО записать следующие выражения (см. рис. 1):

^t = (*Ф ~ *7)’ + (У, ~ i^)1 + (*Ф + «, — zj’,

^ = (-4 —х7Т+(^ —У7-)2+ (‘ф + гв—*7.)։,

R} И = (* и - х7)։ + У? + (*Ж — *7)։, 

^'.Н = (*и - *7֊)’ + у’. -I- ил —zT.)’.
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Как известно, кинематическое рассеянне рентгеновских лучен может 
происходить только в небольших кристаллах, размеры которых меньше, 
чем 10՜* см. Имея в виду малость величин х^ у,, х., х^, у., и х^, пре- 
дыдущие выражения запишем в виде

^=^+(^1)
Г 1

2
(у’+ *1) ~

^ ^-н^г* Ф^՛ УзУ՝г/~^“ ^Ф^з *Ф

R.

R
1*

т'-и
Тогда (5) примет вид

/ = С 2 X ехр _ /^
* I 7 I Я։ RJX^ R у^

ЛФ ж
R т

2

Л RJX^

(7)

Введем обозначения:

Rx + R, А3 — ^ > ^з = А> 4՜ ^։«

А,= ^- + ^ 
Rx R՛.Н;=й՛

'3т> Х1т~ т1 а1> Х^

(8)

где а, — трансляции решетки, т1 и т\— целые числа, г = 1, 2, 3. 
Подстановка (8) в (7) дает

з г"'՜1 ^֊1

(9)

где Nt—число атомов в направлении аг Произведя в выражении (9) 
мирование по т{ и т^, получаем

су.м-

3 ян? ^~ ^l кА 1 а/

яш — к Аки 
2

(10)

Так как первый сомножитель под знаком суммы не содержит членов, имею
щих индекс СТ (мы рассматриваем двумерный источник), то его можно вы
нести за знак суммы:
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Заметим, что подстановкой в (11) значений у, = z, ^ 0 (т. е. пре
небрегая размерами источника) можно получить выражение для средней 
интенсивности без учета эффектов пространственной частичной когерент
ности:

sin*(— N^A^^ sin’(—NakAzat)
J^ CW----- -----------------------------?----- —- , (12)

sin2 ( ~ kA^) sin* ( — ^Л3а։ J

rji,t NQ — общее число атомов источника, излучающих в направлении кри
сталла.

Запишем выражение (11)" в виде

^со^поД, (13)

« u-a j
где

sin2 f — Ni кА/ ai ]

Dl =------- <' = 1 > 2» 3)- (14)
sin2 ( — kA,ai ) 

\ 2 /

Как известно, максимальное отражение наблюдается при равенстве 
углов падения и отражения (симметричное отражение), т. е. при

^1=хФ/К1 + хм/К2 = 0. (15)

Из .(8) и (14) видно, что О, принимает максимальное значение, когда

Л3 = х,1У/?1 + 2,1 R՝ + 2М/К2 = т\/ая, (16)

где т »1, 2, 3- • • (так как Лз > 0 и Лз ^> Лз). При я» = 0 имеем 
Лз = Л։, и уравнение (16) переходит в следующее

Лз = гф/К} 4֊ хм/К2 = тЦау (16а)

Нетрудно видеть, что последнее выражение представляет собой урав
нение Вульфа—Брэгга при отражении от семейства плоскостей (х, у) с 
межплоскостным расстоянием а։. Действительно, по условию (15) углы 
между /?, и осью х и /?։ и той же осью равны. Поэтому обозначая

тг ~ "тг = sin 0, выражение (16а) преобразуем к виду

2 a, sin б = тХ.

С учетом (16а) для максимального отражения выражение для Dt бу
дет иметь вид
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(17)

Таким образом, в случае, когда направление волны, излученной централь
ной точкой источника и падающей на центр кристаллического образца, 
удовлетворяет условию Вульфа—Брэгга (направление максимального от
ражения). выражение (13) принимает следующий вид:

(18)

Так как рассматривается источник, имеющий прямоугольную форму, 
то заменив в (18) суммирование по а интегрированием, находим

(19)

где р0 — число излучающих атомов на единичной площади источника.
Так как М— обычно большие числа, то, как это видно из выраже

ния (19), при значениях аргумента подынтегральной функции, больших 
я|N։, вкладом в интеграл последующих значений функции можно прене
бречь. Пользуясь этим условием, найдем эффективные значения размеров 
источника, начиная с которых их дальнейшее увеличение не приводит к 
изменению интенсивности отраженных волн:

^а< (ХГа)»1|.ф _ к / X
2^ "М ^ ^х^^- ^,щ V-2. 3)> (20) 

т. е. эффективные размеры источника обратно пропорциональны размерам 
кристалла в соответствующих направлениях.

Проинтегрируем (19), считая, что размеры источника больше соот
ветствующих эффективных размеров или равны им, а также учитывая, что 
Nl ~ 10<

^ р° т п I? i ^Ф^ ^ \=С^ ро—ад- (21)

Найдем теперь степень когерентности рассеянного излучения источни
ка конечных размеров. С этой целью запишем (5) в следующем виде:

/ = С(£։ + £։), (22)
где

Л։ ~ NJV'N'N,,

^t— 2 LS exp { ik [(^n՛ — /?п) 4֊ (Ят'л! — ^м)]| ।
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£, зависит только от количества излучающих и рассеивающих атомов.
£г — интерференционный член.

Степень когерентности рассеянного излучения источника в точке на
блюдения есть

^С^=\-С^- (23)

Д/я источника, размеры которого больше эффективных размеров или рав
ны им, имеем

' Nxk\ ,« ' (24)

где 5 — М^о — площадь источника.
Второй член в правой части (24) много меньше единицы и, следова

тельно, получается когерентность, близкая к полной. Это объясняется тем, 
что расчеты проведены с использованием (15) и (16а), т. е. для Вульф- 
брэгговского направления отражения. С увеличением размеров источник! 
излучение, исходящее от его периферийной части, не отражается от атом
ных плоскостей кристалла, так как нарушается условие Вульфа—Брэгга. 
Большая степень когерентности объясняется и тем, что расчеты проводи
лись для кристаллов, имеющих малые размеры, и поэтому квадратами ве
личин х^ и х^.мы пренебрегли. Их учет привел бы к относительному сни
жению степени когерентности.

Рассмотрим теперь случай, имеющий важное практическое значение. 
Обычно для получения большой плотности первичного падающего пучка 
пользуются полосчатым (штриховым) источником, излучение которого бе
рут в направлении полосы под малым углом а. Здесь мы по-прежнему бу
дем рассматривать двумерный прямоугольный источник, поверхность ко
торого перпендикулярна к плоскости (хг) и составляет угол а с плоско
стью (ху) (рис. 2). Уравнение (18) будет иметь вид

(25)
С учетом тех же приближений, что 

и при выводе выражения (21), а также
следующих соотношений

х.зх|։=/։со8а, го = х3а =/а 5)п а, 2
(26)

где / „ — координата элементарного источника сг, связанная с осью, прохо
дящей вдоль линии пересечения поверхности источника с плоскостью (хг), 
в выражении (25) заменим суммирование интегрированием:

„ /2кЛ2 1 Г з1п’(^х) , Г5!п։(^а1хсо5«)5т։(^а։х։!па) 
^Ро! 1 1 0X1 ЯХ»

\ к / ал 3 х։ J а’а^ сов’азт’ах* 
(27)

Второй интеграл в (27) есть
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(28)
Г 5!п:(ах) 5)п- (Ьх) ^ _

-о:6{1------- ) при 0 >0^6\ з ь
~а6: ( 1-----при 0^6-^а 

\ За/
(29)

и с его помощью из (27) получаем следующие результаты. При малых углах
а. т. е. при полосчатом фокусе, для средней интенсивности в направлении 
максимального отражения имеем

/= с? Лхад а։а« соя з ЗМа։ * / (30)

а при углах сс ~ п/2 —

/= сромад в\\
ааа3 31п з

----— с1га ) •3 П3а} 8 7 (31)

2. В предыдущем пункте исследовалась зависимость интенсивности 
дифрагированных волн от эффективных размеров источника. Выражение 
(19) было проинтегрировано в бесконечных пределах, что соответствова\о 
случаю, когда размеры источника больше, чем эффективные размеры. В об
щем же случае, когда размеры источника могут быть меньше эффективных 
размеров, интегрирование следует проводить в конечных пределах:

а
[^(М.^л, . (32)

/֊2
~Р!

где

(32а)

51П։(6 )
(326)

В/ — полуширина источника в направлении х,։.
Выражение (32) можно легко проинтегрировать, если подынтеграль

ную функцию заменить на следующую:

ЯР)(Л',,М = 5-^Г^
6

(32в)

Рассмотрим условия, при которых такая замена возможна. Предполо
жим, что Р։ удовлетворяет условию 0 ^ Л ^ я, Обозначим через 
Л №,О разность функций (326) и (32в):

А Л. М = ^ (^ , 6 ) - ^ (^ , 6 ).

Отношение этой разности к (326) обозначим через б ((/);

№,6) <?

(33)

(34)
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О (/ ) не зависит от параметра А։. Для максимального и минимального зна
чений £ (^) имеем

Р(«Л1т։„вЗ(ОХ=О, (351

ти=* ел;-* - ֊^ • (36)

Из выражений (33) и (34) имеем

^(^, ^) = ^’(^, ^[1-2^)]-*, (37)
откуда

^(^, ^ '1 -['И^иг1 ^"Щ, ^<8^, О ц-адиг1 
или

г01^,, /,)</"> («„ у < г<» №„ ։,). (38)

Проинтегрировав это неравенство, получим

\ ^ (Я,, I,) ^ < | ^ (/V,, V Л, <-4֊ ^п Ч) ^ (39)

-Р, -Р1

При выполнении, например, условия

Л <1/2 (40)

неравенство (39) принимает следующий вид:

г' г1 Г՛
՝ ё{Ъ dfl < 8^ Л/ < 1,08 8^ М,. (41)

-я, -я, Л
Хотя условие (40) является произвольным, однако если представить его 
как.

2 ^/^</./-0^1/3, (42)

го видно, что отношение диаметра источника к расстоянию между центра
ми источника и кристалла не должно превышать 1/3, что на практике очень 
хорошо выполняется, и поэтому будем считать, что такое условие вполне 
удовлетворяет требованиям, дающим возможность замены выражения 
(326) на (32в).

Таким образом, при выполнении (40) вместо (32) можно написать

^^РоП^С *<2)(^)^} = <™р.п{ —^ }. (43)

где

ко.
v=NlPl = ^lBl^, (43а)

(436)
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5} — интегральный синус.
На рис. 3 приведены графики у = х, у=5ц2х', у=х-’5пгх.

Рис. 3.

условия
2 В/ < 2__к_ 
В։ Ч2^ «. <44)

имеет место неравенство
у՜՛ 14 —Г(։՛,)]< 0,05

и, следовательно, можно принять В^)^
~ г; (см. рис. 3). Тогда из (43) полу
чаем

.^СА^УзЛ^Л',, (45)

где М = 4 р0 В3В3 — число атомов источ
ника.

Выражение для степени когерентности (23) в этом случае имеет вид
у=1-(ад^)-’, (4б}

т. е. степень когерентности зависит от размеров рассеивающего кристалла. 
3 

Рассмотрим теперь (43) при выполнении (40) и условия V,? — к, 
4

т. е.
3 ,2В/ . 1 к
— Л / -С —г~ -ч-------------
2 В3 па,

(47)

В этой области имеет место неравенство £ 
к — — В^) <.0,11 и, еле

довательно, можно положить В (V,) ~ —- (см. рис. 3). Выражение (43)

при этом принимает вид

/=С^р0^ад, (48)
ал

что совпадает с результатом (21). Однако эффективные размеры источни
ка В<8фф, которые определяются из условия (47), несколько отличаются 
от (20):

В/ афф — 1 А^.
4 М,а,

(49)

Таким образом, приходим к выводу, что выражение (43) более полно 
отражает зависимость интенсивности дифрагированных волн от размеров 
источника. При увеличении размеров источника происходит пере
ход от линейной зависимости к некоторому постоянному значению ин
тенсивности (48), после чего дальнейшее увеличение размеров источника 
не приводит к изменению интенсивности дифрагированных волн в точке 
наблюдения. Заметим также, что при выводе (21) предполагалось, что 
1^1 обычно являются большими числами (однако в приближении кинема
тической теории Nl не должны превышать 104), что на практике не всегда
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выполняется. При выводе (43) требовалось только, чтобы имело место 
условие (42), которое практически всегда выполняется.

Этим же методом исследуем теперь случай, когда поверхность источ
ника составляет угол а с плоскостью (ху) (рис. 2). Уравнение (25) прини
мает вид

в.

/(«) = Су0

-В-

. ։/ка2Х2 ։п։ I —=—V 2/?,31П

где В2 и 
у, и 1*.

“I
» /л/ Ла,соз я ,( ^ (^^РГ'’ ^ ка3 з!п я ^

’ 2 Л 7

֊^1

, ։ /ка, соз а 31П I - ---
\ 2 л

ка^ з1п я
2

<И„ (50)

В/ — полуширины источника соответственно в направлениях

Далее, 
иметь вид

воспользуемся условием (40), которое в этом случае будет

ва^ < — 
2Ра 2

В1 ^1 соз а —
2/?։ 2

п каа , 1В1 — зш а < 
2/?ь 2

Эти условия практически всегда 
образовать к виду

или

или

или

2В, 
^

2 В, 
>1

2 В, 
R.

1 )•
֊ аа

1 X
" ах соз я
1 К
к а։ зт а

(51)

выполняются, поэтому (50) можно пре-

\ к а» J-Р.

зт^Л^созфшЧ^а։^^
а?а? соз’азт’

4*> (52)

где
Р^В^, Р, = В, —• 

’ 27?! 2Я։

После интегрирования (52) будем иметь

+ 51[2Л(Е—Ч)]) + Л^-е)])-

96-2

Г’- •
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_ X sip я q - ^ « p « rj - ± л խ (» л n ^ + 

^<^^+4^^+ (53)

, sin (2 «А ) sin2 (Հ/լլ , sin (2^A) sin^iP;) 
2;A UA)2 2ՀՑ GAF

51пг(лА) sin2 (iPi) I 
(^A)։ GAT

где О. и F (₽j) даются выражениями (43a) и (436),

s = ^a1cos։, ?; —A^a, sin a. (54)

Следует помнить также, что практический смысл имеют лишь значения 
0<а^я/2. Подстановкой а=л/2 и В, = В, в (53) получаем (43). При 
значениях а, близких к нулю, из (53) имеем

(55)

где В, = Вг При остальных значениях а следует воспользоваться выра
жением (53).

Таким образом, в кинематическом приближении получено общее вы
ражение для интенсивности дифрагированных волн в зависимости от раз
меров и наклона двумерного источника к кристаллическому образцу. Пред
ставляется интересным рассмотрение интенсивности дифрагированных 
волн в приближении динамической теории рассеяния, о чем будет сообще
но в последующих публикациях.

СКТБ полупроводниковой 
техники Поступила I.V. 1981
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ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ԲՆՈՒԹԱԳՐԱԿԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ 
ԿՈ2ԵՐԵՆՏՈԻԹՅՈ1*ՆՐ ԿԻՆԵՄԱՏԻԿ ՑՐՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Հ. Պ. ՈԵ^ԻՐԳԱՆՅԱՆ

Կինեմատիկ տեսության մոտավորությամբ դիտարկված է երկլափ ուղղանկյուն աղբյուրի 

բյուրեղական ցանցից ղիֆրակցված ռենտգենյան բնութագրական ճառագայթման ալիքների 

ինտենսիվությոլնրւ Ստացված է ղիֆրակցված աքիքի ինտենսիվության կա/սումր աղբյուրի 

չափերից էլ ճառագայթվող նմուշի նկատմամբ աղբյուրի թերությունից, Ցույց է տրված, որ 

սկսած աղբյուրի լափերի որոշակի արժեքներից, որոնք անվանված են էֆեկտիվ լափեր, նրանց 

հետագա մեծացումր լի բերում ղիտարկվող կետում ինտենսիվության փոփոխոլթյտնրլ

78



THE COHERENCE OF XPAY CHARACTERISTIC RADIATION 

. AT THE KINEMATIC SCATTERING

A. P. BEZIRGANYAN

Th» intensity of X-ray characteristic radiation from a two-dimensional rectan
gular source was considered in the kinematic theory approximation. The dependence 
of the intensity of diffracted waves on source dimensions and on the angle of 
inclination to the irradiated specimen was obtained.

Иза. АН Архяиско! ССР, Физика, 17, 79 — 83 (1982)

РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ КВАЗИГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
УРАВНЕНИЙ ДЛЯ СЛАБО ИОНИЗИРОВАННОЙ ПЛАЗМЫ 

(С ПРИЛОЖЕНИЕМ К ФИЗИКЕ ИОНОСФЕРЫ)

Ю. С. ВАРДАНЯН

Уравнения магнитной гидродинамики справедливы лишь при очень 
больших скоростях по сравнению с относительной скоростью электронов в 
ионов (*(—Уе) или ПРИ отсутствии электрического тока. Поэтому к ионо
сферной плазме необходимо применять квазигидродинамические уравне
ния, рассматривая плазму как смесь электронного, ионного газов и газа 
нейтральных молекул.

Пусть имеется слой слабо ионизирован
ного газа, расположенный между поверх
ностями з = 0 и 2 = а, и магнитное поле 
Н, перпендикулярное границам раздела 
(см. рисунок). Будем рассматривать мед
ленное движение нейтрального газа с за
данной скоростью W. Тогда уравнения 
для ионов и электронов можно записать 
в виде

\ / 1 \
п‘т‘ \ л՜ + ^л) у' / еп‘ + 7^‘ Х “

— УР, + 2л|т,[т,х ац-пиМг + дехкхаи)-

- п'т, 1'1 (^ — ^) + «1™/ 7/л (V - V,), (1)

/дуе \ / 1 \
п'т‘ \дГ + ^7) УГ 2 = ֊ елД Е + — [V, X ну —

- УР, + 2 Пете [V, х 2] 4֊ пете (? + [О X [г X ОЦ) 4֊

+ пете 1е1 (*/ ֊ ▼,) 4֊ пете 7М (W - V,). (2)

Здесь т1։ те массы соответственно иона и электрона, ур УГ — их 
скорости, рл = п^Т^ ре = пекТе — их давления, где п։, ^ —концент-
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