Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 2, śšř. 71 { 74 © 2001 č. 25 £ŋćăř£

Őą ăŋőňăńĳŋőň ğăňěďńěŋĺĺ řěńăłśăűĺĺ ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě

Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 117942 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ŋő£ąř£ 2000 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 15 ďěłăąř£ 2000 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż (T. C. Killian et al., Phys. Rev. Lett. 83, 4776 (1999)), ć łőšőřżţ ŕőńşůěŋă şńĳšřăţőńőďŋă£ ŕńăğňă (Ne ∼ 2 · 10^9 śň�^3; Te ∼ 0.1 K; Ti ∼ 10 ňłŁ) ś ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ (∼ 100 ňłś), şďăěšś£ őąž£śŋĺšĳ ŋă őśŋőćě řăğćĺšőľ ŋăňĺ řăŋěě šěőřĺĺ. Ŕřěďśšăćńěŋż řăśůěšż, ňőďěńĺřş¿źĺě ŕěřěţőď ŕńăğňż ć ňěšăśšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ ŋăůăńĳŋżľ ŋăčřěć ¡ńěłšřőŋőć ďő ŋěśłőńĳłĺţ łěńĳćĺŋőć. Ŕőńşůěŋŋőě řăŋěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ŕńăğňż śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżň ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ. Śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋ ŋőćżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš { ňěšăśšăąĺńĳŋă£ ŕěřěőţńăęďěŋŋă£ ŕńăğňă, ŕřěďśłăğăŋŋżľ řăŋěě.

PACS: 52.25.Ub, 52.50.Jm, 52.55.Dy

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć řăąőšě [1] śőőąźăěšś£ ő śőğďăŋĺĺ şńĳšřăţőńőďŋőľ ńăğěřŋőľ ŕńăğňż ś şŋĺłăńĳŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ: ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďőć N_e ∼ 2·10^9 śň�^3; šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć T_e ∼ 0.1 K; šěňŕěřăšşřă ĺőŋőć T_i ∼ 10 ňłŁ; śšěŕěŋĳ ĺőŋĺğăűĺĺ α ∼ 0.1. Ŕńăğňă ążńă őąřăğőćăŋă ŕşšěň ďćşţśšşŕěŋůăšőľ (λ_1 ≈ 882 ŋň ĺ λ_2 ≈ 514 ŋň) ĺőŋĺğăűĺĺ ňěšăśšăąĺńěľ łśěŋőŋă 6s[3/2]_2. Ňěšăśšăąĺńĳŋżě ăšőňż łśěŋőŋă ŕőńşůăńĺ ć řăğř£ďě, ğăňěďń£ńĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěţŋĺłĺ ğěěňăŋőćśłőčő ğăňěďńěŋĺ£, śőąĺřăńĺ ć ňăčŋĺšŋő-őŕšĺůěśłş¿ ńőćşÿłş ĺ řăďĺăűĺőŋŋő őţńăęďăńĺ ŋă ŕěřěţőďě 6s[3/2]_2 − 6p[5/2]_3 (λ_1 ≈ 882 ŋň) ďő šěňŕěřăšşřż ∼ 10 ňłŁ. İŋěřčĺ£ ĺőŋĺğş¿źěčő łćăŋšă (λ_2 ≈ 514 ŋň) ŕőďąĺřăńăśĳ šăłőľ, ůšőąż őąřăğőćăćÿĺľś£ ŕřĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋ ĺňěń ňăńş¿ łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ E/k_B = 0.1 ÷ 1000 K.

Šăłă£ ŕńăğňă £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő ŋěĺďěăńĳŋőľ. Ć ŋěľ őšŋőÿěŋĺě śřěďŋěľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű ł łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ γ = e^2/aT śőśšăćń£- ěš ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş: γ_e = 34 { ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, γ_i = 3.4 · 10^5 { ďń£ ĺőŋőć (e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, a = (4πN_e/3)�^{1/3} ∼ 5 · 10�^4 śň { śřěďŋěě řăśśšő- £ŋĺě ňěęďş ğăř£ďăňĺ). Śőčńăśŋő őążůŋőľ šěőřĺĺ šřőľŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ŕńăğňă ś šăłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ďőńęŋă ążńă ąż ňčŋőćěŋŋő řăśŕăśšĳś£ ĺ ŋăčřěšĳś£. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ šřőľŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ τ^{(0)}rec ∼ 0.3(m^{1/2}e T^{9/2}e )/e^{10}N^2_e (e, m_e { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă) śőśšăćń£ěš τ^{(0)}rec ∼ 5 · 10�^{16} ś { ďń£ N_e ≈ 2 · 10^9 śň�^3, T_e ≈ 0.1 K ĺ τ^{(0)}_{rec} ∼ 2 ŋś ďń£ N_e ≈ 2 · 10^8 śň�^3, T_e ≈ 1 K. Őďŋăłő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1] ŋăąń¿ďăěňőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ŕńăğňż ążńő ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć ąőńĳÿě ∼ 100 ňłś. Ăćšőřż [1] őąřăźă¿š ćŋĺňăŋĺě ŋă ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőě ćřěň£ ęĺğŋĺ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż, ŋő ŋě ŕřěďńăčă¿š łăłőčőńĺąő őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă.

Šěőřěšĺůěśłőě ŕřěďśłăğăŋĺě ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ŕńăğňż. Ăŋőňăńĳŋőě ğăňěďńěŋĺě řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕěřěőţńăęďěŋŋőľ ŕńăğňż ążńő ŕřěďśłăğăŋő ć łőŋűě 80-ţ ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă řěğşńĳšăšőć ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺğ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕőć ďĺŋăňĺłĺ ňŋőčĺţ łşńőŋőćśłĺţ ůăśšĺű (śň. őąğőřż [2 { 5] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş). Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ćżćőďőć ążńő ŕřěďńőęěŋő śťőřňĺřőćăšĳ śčşśšőł ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż ŕşšěň ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ńăğěřőň ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšă, ąńĺğłőľ ł ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ [6, 7]. Šőůłă ğřěŋĺ£ ő ğăňőřőğłě řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě ążńă ŕőďďěřęăŋă ć łŋĺčě [8]. Ŋĺęě ŕőłăğăŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż [1] ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŋă őśŋőćě řăğćĺšżţ řăŋěě šěőřěšĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ [2 { 5].

Ŋăůăńĳŋă£ śšăďĺ£ řěńăłśăűĺĺ. Ţőš£ ć řăąőšě [1] ĺ čőćőřĺšś£ ő ďőśšĺčŋşšőľ šěňŕěřăšşřě ¡ńěłšřőŋőć T_e ∼ 0.1 K, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋż ńĺÿĳ ďń£ T_e ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ łěńĳćĺŋőć. İšő ŋě śńşůăľŋő. Ďěńő ć šőň, ůšő, śőčńăśŋő ŋăÿĺň řěğşńĳšăšăň, ğă ćřěň£ ŕőř£ďłă ŕőńőćĺŋż őąřăšŋőľ ńěŋčň¿- řőćśłőľ ůăśšőšż t ≈ 0.5 · ω�^1_L , ω_L = (4πe^2N_e/m_e)^{1/2}, ¡ńěłšřőŋż ŋăčřěćă¿šś£ ğă śůěš łőńńěłšĺćŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ć ¡šőš ŕěřĺőď ćřěňěŋĺ ĺňěěš ňěśšő ďĺŋăňĺůěśłőě ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ťăğőćőľ šřăěłšőřĺĺ śĺśšěňż ňŋőčĺţ łşńőŋőćśłĺţ ůăśšĺű. Ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕőłăğăšěńěň Ń£ŕşŋőćă L ≈ 2.4 · ω_L [4, 5]. Ć řěğşńĳšăšě ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ŕăřăňěšř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ şňěŋĳÿăńś£ ďő ćěńĺůĺŋż γ ∼ 0.4 ÷ 0.8. 71

72 Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő

Řĺś.1. Ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć (ęĺřŋă£ łřĺćă£) ĺ ĺőŋőć (šőŋłă£ łřĺćă£) (ă) ĺ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ γe = e^2/(aTe) (b)

Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1] ňż ŕřőćěńĺ śŕěűĺăńĳŋżě řăśůěšż ďĺŋăňĺłĺ ňŋőčĺţ ůăśšĺű (ĎŇŮ) ŕő ňěšőďĺłě, ĺğńőęěŋŋőľ ć [2, 3]. İńěłšřőŋż ĺ ĺőŋż, łăł ĺ řăŋěě, śůĺšăńĺśĳ ňăńżňĺ řăćŋőňěřŋő ğăř£ęěŋŋżňĺ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ, ćğăĺňŋő ŕřőŋĺűăěňżňĺ śťěřăňĺ ďĺăňěšřőň d ≈ 0.02 · N�^{1/3}e . Ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďőć śőśšăćń£ńă 2 · 10^9 śň�^3. Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łăśă¿źĺţś£ śťěř śőśšăćń£ńă 105 K. Ŋăůăńĳŋżě ďăŋŋżě ňőďěńĺřőćăńĺ ŕřőűěśś ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ĺ ğăďăćăńĺśĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŋăůăńĳŋżě łőőřďĺŋăšż n = 512 ĺőŋőć ğăďăćăńĺśĳ ć őąńăśšĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ (łşąě ś řěąřőň (n/N_e)^{1/3} ĺ ğěřłăńĳŋő őšřăęă- ¿źĺňĺ ůăśšĺűż śšěŋłăňĺ) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őďŋőřőďŋőľ ŕő őąžěňş łşąă ŕńőšŋőśšĳ¿ ćěřő£šŋőśšĺ. Ŋăůăńĳŋżě śłőřőśšĺ ĺőŋőć ğăďăćăńĺśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ňăłśćěńńőćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ďń£ šěňŕěřăšşřż T_i = 10 ňłŁ. Ŋă łăęďżľ ĺőŋ ŕőňěźăńőśĳ ŕő ¡ńěłšřőŋş (ŋăůăńĳŋżě łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć śőćŕăďăńĺ), śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć řăśŕřěďěń£ńĺśĳ őďŋőřőďŋő ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň, ă łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ğăďăćăńăśĳ řăćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ďăŋŋőľ ŕăřż ůăśšĺű (\ăšőňă"). Ďăńěě řěÿăńĺśĳ şřăćŋěŋĺ£ Ŋĳ¿šőŋă ďń£ 2n ůăśšĺű ś şůěšőň ćśěţ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć śĺśšěňě, ĺ ŋăąĺřăńăśĳ śšăšĺśšĺłă.

Ŕřĺ ďăŋŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ śšăďĺĺ šěřňăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřěďÿěśšćşěš śšăďĺ£ ćżţőďă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň (ŕăďă¿źĺľ şůăśšőł šěňŕěřăšşřż, śň. řĺś.1). Ğăšěň, ŕő ňěřě ćłń¿- ůěŋĺ£ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ¡ńěłšřőŋż, łăł ĺ ć ŋăÿĺţ ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ, šěřňăńĺğş¿šś£ ĺ ć řěğşńĳšăšě ŋăčřěćă šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć ğă ćřěň£ 0.5 · ω�^1_L ≈ 0.2 ŋś şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋă şřőćŋě T_e ≈ 3.3 K, ŕřĺ łőšőřőň γ ≈ 1. Ğăšěň T_e ňěďńěŋŋő řăśšěš, šăł ůšő ěě śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śőśšăćń£ěš 4.8 K.

Őšňěšĺň, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ůăśšĺű ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1] ćŕőńŋě őŕřăćďăŋő. Ćěńĺůĺŋă a(m_eT_e)^{1/2}/~, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ őšŋőÿěŋĺě śřěďŋěčő ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ł ďěąřőľńěćśłőľ ďńĺŋě ćőńŋż ďăęě ďń£ T_e ∼ 0.1 K śőśšăćń£ěš ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş: a(m_eT_e)^{1/2}/~ ∼ 53 (ŕřĺ T_e ∼ 5 K ĺňěěň a(m_eT_e)^{1/2}/~ ∼ 370). Ďń£ ĺőŋőć ĺ ăšőňőć ĺňěěň a(m_{Xe}T_i)^{1/2}/~ ∼ 260 ŕřĺ T_i ∼ 10 ňłŁ (m_{Xe}{ ňăśśă ăšőňă łśěŋőŋă).

Ĺšăł, ďăęě ěśńĺ ńăğěřŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ś ŋşńěćőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ, šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěśłőńĳłő łěńĳćĺŋőć ďőńęŋă şśšăŋőćĺšĳś£ ğă ćřěň£, ňěŋĳÿěě ŋăŋőśěłşŋďż. İšő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ řăąőšż [1].

Ő ňěţăŋĺğňě řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ć ĎŇŮ-řăśůěšăţ [2 { 5] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő śłőřőśš£ň £ćń£ěšś£ ňăłśćěńńőćśłőľ, őďŋăłő řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć f(ε) ŕő ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ε £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěąőńĳűňăŋőćśłĺň. Ć őąńăśšĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ¡ŋěřčĺľ, ε < 0, řăśŕřěďěńěŋĺě f(ε) ĺňěěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ śŕăď, f(ε) ∼ exp(−0.32|ε|/e^2N^{1/3}e ), ůšő řăďĺłăńĳŋő őšńĺůăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ć ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ őš ąőńĳűňăŋőćśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ţăřăłšěřĺğşěňőčő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň řőśšőň. Ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ążń ŕőńşůěŋ ŋăňĺ ĺ śěľůăś, ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1] (śň. řĺś.2).

Řăŋěě ŋăňĺ ŕőśšřőěŋă šěőřĺ£ řěłőňąĺŋăűĺĺ [2, 3], śőčńăśş¿źă£ś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕőğćőńĺćÿă£ őąž£śŋĺšĳ, ŕőůěňş ¡ťťěłš ğăňőřőğłĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£ ć őążůŋżţ şśńőćĺ£ţ. İšă šěőřĺ£ őśŋőćăŋă ŋă šőň, ůšő ć őąńăśšĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő śŕăďă ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺğćěśšŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş łĺŋěšĺůěśłĺňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ. İšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ őśŋőćăŋż ŋă ŕřĺŋűĺŕě ďěšăńĳŋőčő řăćŋőćěśĺ£ ĺ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ąőńĳűňăŋőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě £ćń£ěšś£ řăćŋőćěśŋżň ďń£ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, ďń£ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ řăćŋőćěśŋżň £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň śŕăďőň, şŕőň£ŋşšőě ćżÿě (ŕőďřőąŋěě śň. [4, 5]). Ćŕřőůěň, ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ,

ε < −ε_1 ≡ Ry · (e^2N^{1/3}_e /2Ry)^{2/3},

Ry ≡ m_ee^4/2~^2 ≈ 13.6 ¡Ć, (1)

śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋőľ ďĺśłřěšŋőśšĳ śŕěłšřă ĺ ŋăůĺŋăěš ŕřěőąńăďăšĳ řěńăłśăűĺ£ ğă śůěš ŕăřŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

Őą ăŋőňăńĳŋőň ğăňěďńěŋĺĺ řěńăłśăűĺĺ ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě 73

Řĺś.2. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕăřăňěšřż řăśůěšőć: ůĺśńő ğăř£- ęěŋŋżţ ůăśšĺű (¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć) 2n = 1024, Ne = 2 · 10^9 cň�^3. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋż ŕőňěźěŋż ŋă ĺőŋż ĺ ĺňě¿š łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿, řăćŋş¿ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { řăśŕřěďěńěŋĺě ć ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ; ŕőńşůěŋő şśřěďŋěŋĺěň ŕő őšřěğłş ćřěňěŋĺ ωLt = 3.1 ÷ 12.4 (śň. řĺś.1). Ŕşŋłšĺř { ňĺłřőŕőńěćőě řăśŕřěďěńěŋĺě, řăśśůĺšăŋŋőě ŕő ăŋăńĺšĺůěśłĺň ťőřňşńăň řăąőš [2 { 5]; ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ { ąőńĳűňăŋőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě. Ňĺłřőŕőńěćőě ĺ ąőńĳűňăŋőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőśšřőěŋż ďń£ šěňŕěřăšşřż Te = 3.7 K

śšőńłŋőćěŋĺľ, ďń£ łőšőřżţ śŕřăćěďńĺćż šřăďĺűĺőŋŋżě łĺŋěšĺůěśłĺě ňőďěńĺ. Ć řěğşńĳšăšě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ďĺťťşğĺĺ ŕő ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őśĺ, şůĺšżćă¿źěčő ŋőćżě śőőšŋőÿěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć, ďń£ ćřěňěŋĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ążńő ŕőńşůěŋő śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě [3]: τ_{rec} = τ^{(0)}_{rec} ξ;

ξ = 1.82 · δ^{5/6}ξ_1(ε_1/T_e)ξ_2(N_e) + 6.73 · δ^{7/6}(ξ_2(N_e) − 1). (2) Ğďěśĳ τ^{(0)}rec { ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ďăćăěňőě őążůŋőľ šěőřĺěľ; ξ { ŕőŕřăćőůŋżľ ňŋőęĺšěńĳ; δ = 2e^6N_e/T^3_e ;

ξ_1(z) = (e^z/4z^{5/2})× × 1Z z dy · y^{3/2}e�^yp1 + 6y + 0.75y^2 + (πx^3/16);

ξ_2(N_e) = exp (−0.4 · (ε_1 − 1.5e^2N^{1/3}_e )/2^{1/3}e^2N^{1/3}_e ).

Ćżřăęěŋĺě (2) ďăěš řěğşńĳšăšż, ąńĺğłĺě ł řěğşńĳšăšăň őążůŋőľ šěőřĺĺ šřőľŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć őąńăśšĺ ŋě őůěŋĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ ŕńőšŋőśšěľ ¡ńěłšřőŋőć (ξ ∼ 1, ŕřĺ T_e > 0.03 ¡Ć ≈ 350 K, N_e > 10^{10} śň�^3). Ŕő¡šőňş őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě ňż řăŋěě şďěń£ńĺ ćőğňőęŋőśšĺ śőğďăšĳ śĺńĳŋő ŕěřěőţńăęďěŋŋş¿ ĺőŋ-ĺőŋŋş¿ ŕńăğňş, čďě łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ĺčřă¿š ňăńş¿ řőńĳ. Őąńăśšĳ ęě ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ ŕńăğňż, čďě ğăňőřőğłă řěłőňąĺŋăűĺĺ śşźěśšćěŋŋă, ŕřěďśšăćń£ńăśĳ ŋăň šřşďŋő řěăńĺğşěňőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Őďŋăłő ĺňěŋŋő ¡šĺ šřşďŋő řěăńĺğşěňżě ŕăřăňěšřż ďőśšĺčŋşšż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ T_e = 5 K, N_e = 2 · 10^9 śň�^3 ĺňěěň ε_1 = 56 K ĺ ćżřăęěŋĺě (2) ďăěš śşźěśšćěŋŋőě ğăňěďńěŋĺě řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őążůŋőľ šěőřĺěľ: ξ = 2.4 · 10^3. Ŕřĺ ¡šőň ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ďăćăěňőě ŋăÿěľ šěőřĺěľ, śőśšăćń£ěš τ_{rec} = 60 ňłś. Ŕřĺ T_e = 5 K, N_e = 10^9 śň�^3 ĺňěěň: ξ = 2.5 · 10^3, τ_{rec} = 212 ňłś. İšő šăłęě śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1]. Řăďĺăűĺőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ; ěě ćřěň£ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő śěłşŋď.

Őšňěšĺň, ůšő ĺğ šěőřĺľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ć łőšőřżţ şůĺšżćă¿šś£ ŋěĺďěăńĳŋżě śćőľśšćă ŕńăğňż [9, 10] ŕřĺ T_e = 5 K, N_e = 2 · 10^9 śň�^3 šăłęě śńěďşěš ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ąńĺğłőě ł τ^{(0)}rec ≈ 25 ŋś.

Ĺšăł, ¡łśŕěřĺňěŋšż [1] ŕőńşůă¿š ěśšěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ć řăňłăţ šěőřĺĺ [2 { 5]. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć [1] řěăńĺğőćăŋ ŋőćżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš { ňěšăśšăąĺńĳŋă£ ŕěřěőţńăęďěŋŋă£ ŕńăğňă. Ŋăůăńĳŋżľ řăğőčřěć ¡ńěłšřőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ďĺŋăňĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ. Ăŋőňăńĳŋőě ğăňěďńěŋĺě řěłőňąĺŋăűĺĺ (łőšőřőňş ŕőłă ŋěš ďřşčĺţ őąž- £śŋěŋĺľ) łőńĺůěśšćěŋŋő śőőšćěšśšćşěš řăğćĺšőľ ŋăňĺ šěőřĺĺ. Őśőąő őšňěšĺň ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ťăłšă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ňěšăśšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ ćőŕřőśőć őąőśŋőćăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺ šěőřĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć (ŕőďřőąŋěě śň. [5]). Ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ĺőŋ-ĺőŋŋőľ ŕńăğňě ğăňěďńěŋĺě řěłőňąĺŋăűĺĺ ďőńęŋő ążšĳ ěźě ŋăňŋőčő śşźěśšćěŋŋěě [2, 3].

1. T. C. Killian, S. Kulin, S. D. Bergeson et al., Phys. Rev.

Lett. 83, 4776 (1999).

2. Ś. Ă. Ňăľőřőć, Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Şśŕ. ťĺğĺů. ŋăşł. 164, 298, (1994).

3. S. A. Mayorov, A. N. Tkachev, and S. I.Yakovlenko, Physica Scripta 51, 498 (1995).

4. Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Ĺğć. ĆŞĞőć, Ťĺğĺłă 41, 47 (1998).

5. S. I. Yakovlenko, Physics of Vibrations 6, 267 (1998). 6. Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 19, 5 (1992). 7. S. I. Yakovlenko, Laser Physics 2, 196 (1992). 8. Ą. Ą. Łăďőňűěć, Ďĺŋăňĺłă ĺ ĺŋťőřňăűĺ£, Ň.: Řěďăłűĺ£ ęşřŋăńă \Şśŕěţĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł", 1997, IBSN 5-85504-008-9.

9. Ń. Ň. Ąĺąěřňăŋ, Ć. Ś. Ćőřőąĳěć, Ĺ. Š. §łşąőć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 296, 576 (1987).

10. Y. Hahn, Phys. Lett. A231, 82 (1997).