Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 10, ś. 599 { 603 © 2007 č. 25 ňă£

Şŋĺćěřśăńĳŋă£ ďćşňěřŋă£ łĺŋěšĺłă ğăśěńěŋŋőśšěľ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ć ŕńăğňě

Ň. Ą. Łăďőňűěć, Ň. Č. Ńěćăÿőćă, Ć. Ś. Ńĺśĺűă

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ňăřšă 2007 č.

Řăğćĺšă şŋĺćěřśăńĳŋă£ łĺŋěšĺłă ďń£ řăśůěšă ďćşňěřŋżţ (ć ŕřőśšřăŋśšćě čńăćŋżţ, n, ĺ őřąĺšăńĳŋżţ, l, łćăŋšőćżţ ůĺśěń) ğăśěńěŋŋőśšěľ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕńăğňě. Ŕőłăğăŋő, ůšő łćăŋšőćżľ ţăřăłšěř řăďĺăűĺőŋŋőčő łăśłăďă ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ şůěšă ŕř£ňőčő ğăśěńěŋĺ£ ăšőňŋżţ śőśšő£- ŋĺľ łăł šřěţůăśšĺůŋżň, šăł ĺ řăďĺăűĺőŋŋżň ĺśšőůŋĺłăňĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ŕőśńěďş¿źĺľ ďćşňěřŋżľ řăďĺăűĺőŋŋő-śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ łăśłăď śšřőĺšś£ ŋă őśŋőćě ůĺśšő łńăśśĺůěśłőčő ŕőďţőďă. Řăğćĺšă£ ňőďěńĳ ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ć ćĺďě şŋĺćěřśăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕřőćěďěŋŋżě ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ğăśěńěŋŋőśšěľ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ ćőďőřőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ (n ∝ 100) ć ŕńăğňě ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ (10^3−10^{13} śň�^3) ŕřĺ şňěřěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (1 ¡Ć), şłăğżćă¿š ŋă śşźěśšćěŋŋő ŋěřăćŋőćěśŋżľ ţăřăłšěř ğăśěńěŋĺ£ łăł ŕő n, šăł ĺ ŕő l, ůšő ĺčřăěš ćăęŋş¿ řőńĳ ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ ăśšřőťĺğĺůěśłőľ ĺ ńăąőřăšőřŋőľ ŕńăğňż.

PACS: 52.20.−j, 52.25.Dg

1. Ććěďěŋĺě. Ŕřőąńěňă őŕřěďěńěŋĺ£ ğăśěńěŋŋőśšěľ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ (řĺďąěřčőćśłĺţ) ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕńăğňě ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś łăł ďń£ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć [1], šăł ĺ ďń£ ńăąőřăšőřŋőľ ŕńăğňż [2]. Ąőńĳÿĺŋśšćő ŕőďţőďőć őśŋőćăŋő ŋă őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ ğăśěńěŋĺ£ śőśšő- £ŋĺľ, şůĺšżćă¿źěľ šőńĳłő ŕěřěţőďż ś ĺğňěŋěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ (čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă n) ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŕřőśšőčő śšăšćěśőćőčő ğăśěńěŋĺ£ ŕő őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšăň l [2, 3]. Ŕěřěţőď ł ďćşňěřŋőľ łĺŋěšĺłě (ŕő n ĺ l) şśńőęŋ£ěš ğăďăůş ćśńěďśšćĺě řěğłőčő şćěńĺůěŋĺ£ ůĺśńă ăšőňŋżţ ŕěřěţőďőć, şůăśšćş¿źĺţ ć řăďĺăűĺőŋŋő-śšőńłŋőćĺšěńĳŋőň łăśłăďě. Ŕő¡šőňş ŋěřěďłő łĺŋěšĺłş ŕő čńăćŋżň ĺ őřąĺšăńĳŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńăň řăśśňăšřĺćă¿š řăğďěńĳŋő [3]. Ć šő ęě ćřěň£, ďń£ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łăğăńőśĳ ąż ěśšěśšćěŋŋżň ŕřĺňěŋĺšĳ ůĺśšő łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě. Šăłőľ ŕőďţőď ążń ŕřěďńőęěŋ Ąěń£ěćżň ĺ Ąşďłěřőň [4], łőšőřżě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšőńłŋőćěŋĺľ ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńăğňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ łńăśśĺůěśłőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ś ĺŋšěčřăńőň śšőńłŋőćěŋĺľ Ńăŋďăş.

Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ řăďĺăűĺőŋŋő-śšőńłŋőćĺšěńĳ-ŋżľ ŕőšőł ťőřňĺřşěšś£ ć őśŋőćŋőň ć őąńăśšĺ ňăńżţ őřąĺšăńĳŋżţ ňőňěŋšőć, čďě łńăśśĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŋěŕřěřżćŋőčő šěůěŋĺ£ ŕő ăšőňŋżň şřőćŋ£ň şęě ŋě řăąőšăěš.

Łřőňě šőčő, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ řěăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł ğăśěńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżľ ćŋőśĺš ćłńăď šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ řăďĺăűĺőŋŋőśšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ łăśłăď ĺğ łőŋšĺŋşşňă. Ćłń¿ůěŋĺě ťőšőřěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ŕřĺćőďĺš ł řěğłőľ śěńěłšĺćŋőśšĺ ğăśěńěŋĺ£ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕő őřąĺšăńĳŋőňş łćăŋšőćőňş ůĺśńş l ĺ łăł řăğ ć őąńăśšĺ śšőńĳ ňăńżţ l, čďě łńăśśĺůěśłă£ ňőďěńĳ şęě ŋěŕřĺňěŋĺňă.

Ŕřěďňěšőň ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ŕőśšřőěŋĺě ďćşňěřŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋă őśŋőćě łńăśśĺůěśłőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő ś şůěšőň łćăŋšőćőčő ţăřăłšěřă ğăśěńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ.

Ć łńăśśĺůěśłőľ ŕőśšăŋőćłě śšőńłŋőćĺšěńĳŋżě ŕřőűěśśż ŕřĺćőď£š ł ďĺťťşğĺĺ ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŕő ăšőňŋżň şřőćŋ£ň. Ďń£ őűěŋőł ŋăľďěň ţăřăłšěřŋş¿ ŕěřěďăŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋőňş ăšőňŋőňş ¡ńěłšřőŋş ŋă şřőćŋě n ≫ 1 ś šĺŕĺůŋőľ śłőřőśšĳ¿ ŋă őřąĺšě v_A ∼= e^2/n~ ŕřĺ ěčő śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ŕńăğňěŋŋżň ¡ńěłšřőŋőň śő śłőřőśšĳ¿ v_p ∝ (T/m)^{1/2}. Ěśńĺ šěňŕěřăšşřă ŕńăğňż T ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ řĺďąěřčőćśłőčő ¡ńěłšřőŋă (v_p ≫ v_A), šő ğă ćřěň£ śőşďăřěŋĺ£ ρ/v ŕěřěďăŋŋżľ ĺňŕşńĳś ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřăţ ρ řăćěŋ ´p ∝ e^2/ρv_p ≪ mv_A ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕěřěďăŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ řăćŋă ´E ∝ e^2v_A/ρv_p. Őŕřěďěń££ őšś¿ďă ¡ťťěłšĺćŋżě ŕăřăňěšřż śšőńłŋőćěŋĺ£ ś şůěšőň šőčő, ůšő ´E = E_{n−1} − E_n = Z^2/n^3 (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ăšőňŋżě ěďĺŋĺűż), ŋăľďěň ¡ťťěłšĺćŋőě śěůěŋĺě ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ: σ ∝ (v_A/v_p´E)^2 ∝ (n^2/Z)^2/T .

Ůšő łăśăěšś£ řăďĺăűĺőŋŋőčő łăśłăďă, šő ć łńăśśĺůěśłőľ ŕőśšăŋőćłě őŋ őŕĺśżćăěšś£ ŋěŕřěřżćŋżň šě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 599 ůěŋĺěň ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćďőńĳ ţăřăłšěřĺśšĺł [5, 6]. Šăłőľ ŕőďţőď ŋě şůĺšżćăěš, łăł őšňěůăńőśĳ, łćăŋšőćőčő ţăřăłšěřă řăďĺăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć, śőŕřőćőęďă¿źěčőś£ śłăůłőőąřăğŋżň ĺğňěŋěŋĺěň čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă n. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ şůěšă łăŋăńőć ŕř£ňőčő ğăśěńěŋĺ£ şřőćŋěľ ś ŕőśńěďş¿źěľ, şęě ůĺśšő łńăśśĺůěśłőľ, ¡ćőń¿űĺěľ ğăśěńěŋŋőśšěľ.

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě łĺŋěšĺłĺ řăďĺăűĺőŋŋő-śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ğăśěńěŋĺ£ ďőńęŋő őśŋőćżćăšĳś£ ŋă řěÿěŋĺĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, şůĺšżćă¿źĺţ łăł ůĺśšő łńăśśĺůěśłş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, šăł ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňőčő łćăŋšőćőčő ğăśěńěŋĺ£.

2. Łńăśśĺůěśłőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ś şůěšőň ťőšőřěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Łńăśśĺůěśłőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ řĺďąěřčőćśłőčő ăšőňă ć ŕńăğňě ĺňěěš ćĺď [4] ∂f ∂t + [H, f] = ( ∂f ∂t ) coll + ( ∂f ∂t ) rad , (1)

čďě H = p^2/2m − Ze^2/r { ăšőňŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, (∂f/∂t)_{coll} şůĺšżćăěš śšőńłŋőćěŋĺ£ śő ćśěňĺ ğăř£- ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕńăğňż, (∂f/∂t)_{rad} őŕĺśżćăěš łńăśśĺůěśłĺě ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ňőňěŋšă ŋă ĺğńşůěŋĺě. Śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ ůńěŋ őŕĺśżćăěšś£ ĺŋšěčřăńőň śšőńłŋőćěŋĺľ Ńăŋďăş ( ∂f ∂t ) coll = ∂ ∂p_i ∫ dp^′_kω^{ik} ( ∂f ∂p_k f^′ − ∂f^′ ∂p^′_k f ) , (2)

čďě f { ĺśłőňă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňŋőčő ¡ńěłšřőŋă, f^′ { ňăłśćěńńőćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕńăğňż, ω^{ik} = 2πe^4z^{′2}L^{u2δik−uiuk}_{u3} { £ďřő łńăśśĺůěśłőčő ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ Ńăŋďăş ś ŕěřěďăŋŋżň ĺňŕşńĳśőň u = p/m − p^′/m^′. Ŕřĺ T ≫ E_n ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ć (2) ŕő ňăłśćěńńőćśłőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ďń£ f^′ ŕőńşůăěň ( ∂f ∂t ) cm = ∂ ∂p_i ( ω^{ik} ∂f ∂p_k ) ,

ω^{ik} = ∫ ω^{ik}f^′dp^′ = ωδ_{ik}, ω = 4 √ 2π 3 e^4z^{′2}n^′L √ m T . (3) Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şřăćŋěŋĺě (3) śćőďĺšś£ ł ¡ńěňěŋšăřŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďĺťťşğĺĺ ś ŕőśšő£ŋŋżň łő- ¡ťťĺűĺěŋšőň ďĺťťşğĺĺ D = ω. Őšś¿ďă ńěčłő őŕřěďěńĺšĳ ţăřăłšěřŋżě ŕăřăňěšřż ¡ćőń¿űĺĺ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ś ¡ŋěřčĺěľ E_n = −Z^2/2n^2. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, şňŋőęă£ łćăďřăš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă łćăďřăš ăšőňŋőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă őřąĺšě v^2_A ∝ E_n, ŋăľďěň: ⟨´E^2⟩ ∝ E_nωτ. (4)

Ŕěřěţőď£ ć (4) ł čńăćŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńăň, ŕőńşůăěň ğăłőŋ ďĺťťşğĺĺ ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă ´n:

⟨´n^2⟩ ∝ n^4ωτ. (5)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ć łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ćţőďĺš šĺŕĺůŋőě śěůěŋĺě ŋěşŕřşčĺţ ŕěřěţőďőć ňěęďş ąńĺğłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğ (4) śńěďşěš łńăśśĺůěśłă£ ťőřňşńă ĺőŋĺğăűĺĺ Šőňśőŋă ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě √ ⟨´E^2⟩ ∝ E_n.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ¡ŋěřčĺĺ E ĺ ňőňěŋšă M ŋăďő ŕěřěľšĺ őš šřěţňěřŋőčő ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ł šřěň ŕěřěňěŋŋżň E, M, M_z, őŕĺśżćă¿źĺň śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ăšőňě. Şňěśšŋő ŕő¡šőňş ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć ďăńĳŋěľÿěň ăšőňŋş¿ śĺśšěňş ěďĺŋĺű ĺ łćăŋšőćżě ůĺśńă ăšőňă n, l, m. Šőčďă ŕőšěřĺ ŋă ĺğńşůěŋĺě ğăŕĺśżćă- ¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ łńăśśĺůěśłĺţ ťőřňşń [7] (c { śłőřőśšĳ śćěšă) _n = − 1 c^3l^5 ( 1 − l^2 3n^2 ) , _l = − 2 3c^3n^3l^2 , _m = (m l ) · _l, (6) ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ őš ŕěřěňěŋŋżţ ĺňŕşńĳśă ł ŋőćżň ŕěřěňěŋŋżň E, M, M_z(n, l, m) [4]. Ć řěğşńĳšăšě šăłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (1) ŕřĺőąřěšăěš ţăřăłšěřŋş¿ řăďĺăűĺőŋŋő-śšőńłŋőćĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş: ∂f/∂t − ^Df + ^Rf = q, (7) čďě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř ćšőřőčő ŕőř£ďłă ^D őŕĺśżćăěš śšőńłŋőćĺšěńĳŋş¿ ďĺťťşğĺ¿, ă őŕěřăšőř ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ^R { őŕĺśżćăěš řăďĺăűĺőŋŋżľ łăśłăď.

Śšřşłšşřă ťőšőřěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă šăłęě ĺğ ůĺśšő łńăśśĺůěśłőčő řăśśňőšřěŋĺ£ [5, 6] ńĺąő ŕřěďěńĳŋżň ŕěřěţőďőň ďń£ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ řăďĺăńĳŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć, śćőď£źĺţś£, łăł ĺğćěśšŋő, ł ąěśśěńěćżň ťşŋłűĺ£ň [5, 6] (śň. ŋĺęě). Ććěďěŋĺě šăłőčő ĺśšőůŋĺłă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕăřăňěšřă, ść£ğăŋŋőčő ś ěčő ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš šěňŕěřăšşřż ŕńăğňż. §ćŋżľ ćĺď ¡šőčő ĺśšőůŋĺłă ć ŕěřěňěŋŋżţ n = (2E)^{−1/2} ĺ l (ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕřőěłűĺĺ ňőňěŋšă őšśşšśšćşěš ć śĺńş ĺğőšřőŕĺĺ ŕńăğňż) ďăěšś£ ťőřňşńőľ (ć ěďĺŋĺűăţ řăćŋőćěśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£) q(n, l) = = 4 π^2c^3l^2n^3 exp ( 1 2n^2T )^∞∫ x0 exp(−3x/T l^3)G_0(x)dx, (8) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 čďě x_0 = l^3/6n^2, G_0(x) = x[K^2_{1/3}(x) + K^2_{2/3}(x)] { łőňąĺŋăűĺ£ ťşŋłűĺľ Ňăłďőŋăńĳďă.

Ĺśšőůŋĺł (8) śşźěśšćěŋŋő śěńěłšĺćěŋ ŕő ňőňěŋšş l ĺ ć ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ { ŕő n: ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ğăśěń£šś£ śőśšő£ŋĺ£ ś ňăńżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺ ňăńżňĺ čńăćŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ.

Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ łńăśśĺůěśłőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ŋě şůĺšżćăěš ŕřőűěśśőć ŕř£ňőčő ğăśěńěŋĺ£ ĺ řăśŕăďă şřőćŋěľ. Ŕő¡šőňş ć łńăśśĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (7) ŋěńĳğ£ ŋăŕř£ňş¿ ŕőďśšăćĺšĳ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł (8). Łćăŋšőćőě řăśśňőšřěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő łńăśśĺůěśłĺľ řăďĺăűĺőŋŋżľ łăśłăď ťőřňĺřşěšś£ ńĺÿĳ ŕőśńě ğăŕőńŋěŋĺ£ ăšőňŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ŕşšěň ŕř£ňőčő ğăśěńěŋĺ£. Šăłőě ğăśěńěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň

∂f_0/∂t − ^Df_0 + Af_0 = q, (9)

čďě A { ŕőńŋă£ śłőřőśšĳ řăďĺăűĺőŋŋőčő řăśŕăďă ś ďăŋŋőčő şřőćŋ£, ĺňě¿źă£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Łřăňěřśă ćĺď A = 4/π √ 3c^3n^3l^2. (10)

Şřăćŋěŋĺě (9) őŕĺśżćăěš ŕř£ňőě ğăśěńěŋĺě śőśšő- £ŋĺľ ś ěčő ďĺťťşğĺőŋŋżň řăğňżćăŋĺěň ćśńěďśšćĺě śšőńłŋőćěŋĺľ. Ćłńăď šřőľŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ şůĺšżćăěšś£ şśńőćĺěň śőćŕăďěŋĺ£ ś řăćŋőćěśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋă čřăŋĺűě śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă. Şłăęěň, ůšő ¡šő şřăćŋěŋĺě ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě śőćŕăďăěš ś şřăćŋěŋĺěň, şůĺšżćă¿źĺň śšőńłŋőćĺšěńĳŋőě ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ŕő őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšăň [3].

Őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă A ćőğŋĺłăěš ńĺÿĳ ć łćăŋšőćőň łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ, őŕřěďěń££ ŕőńŋş¿ ćěřő£šŋőśšĳ şţőďă ĺğ ďăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋă Af_0 śńşęĺš ĺśšőůŋĺłőň ğăśěńěŋĺ£ ďń£ łńăśśĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£. Ŕőďśšăćń££ ¡šş ćěńĺůĺŋş ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ć łńăśśĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (7), ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ f_1, őŕĺśżćă- ¿źěě łńăśśĺůěśłĺľ řăďĺăűĺőŋŋő-śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ łăśłăď:

∂f_1/∂t − ^Df_1 + ^Rf_1 = Af_0. (11)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_{tot} £ćń£ěšś£ śşňňőľ łćăŋšőćőčő ŕř£ňőčő ğăśěńěŋĺ£ ĺ ŕőśńěďş¿źěčő łńăśśĺůěśłőčő řăďĺăűĺőŋŋőśšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő łăśłăďă:

f_{tot} = f_0 + f_1. (12)

Ć őšśşšśšćĺě śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ šăłőě řěÿěŋĺě ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň śőćŕăďăěš ś ăŋăńĺšĺůěśłĺň řěÿěŋĺěň ďćşňěřŋőčő řăďĺăűĺőŋŋőčő łăśłăďă [5], ć łőšőřőň ťşŋłűĺ£ f_0 = q/A ĺ šěň śăňżň ŕřăćă£ ůăśšĳ (11) śćőďĺšś£ ł ĺśţőďŋőňş ĺśšőůŋĺłş q.

Šăłĺň őąřăğőň, řěÿěŋĺě śšăűĺőŋăřŋőľ ğăďăůĺ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ¡šăŕőć: ŋă ŕěřćőň őŕřěďěń£ěšś£ ťşŋłűĺ£ ŕř£ňőčő ğăśěńěŋĺ£ (11), ŋă ćšőřőň { ¡šő řěÿěŋĺě ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ŕőďśšăćń£ěšś£ ć şřăćŋěŋĺě łńăśśĺůěśłőčő łăśłăďă (9). Šăłă£ ŕřőűěďşřă ňőęěš ążšĳ ňŋőčőłřăšŋő ĺśŕőńĳğőćăŋă ňěšőďőň ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ, őďŋăłő şęě ŋă ŕěřćőň ÿăčě (łőšőřżň ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŋĺęě) őąěśŕěůĺćăěšś£ ďőśšăšőůŋő ćżśőłă£ šőůŋőśšĳ ŕőř£ďłă 10%.

3. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć. Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ąěğřăğňěřŋş¿ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ψ = f/N_e(2πmT )^{−3/2}, ğăŕĺśăć ďń£ ŋěě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ĺ ććőď£ ąěğřăğňěřŋżě ŕěřěňěŋŋżě: ¡ŋěřčĺĺ ξ = n_0/n, ňőňěŋšă η = l/n, ěčő ŕřőěłűĺĺ ζ = l_z/l, ňěŋ£¿źĺěś£ ć ŕřěďěńăţ 0 < ξ < ∞, 0 < η < 1, −1 < ζ < 1, ŕőśńě ůěčő łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (1) ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş [4] − η ξ^4 · q = ∂ ∂ξ [ η ξ^4 · ∂ψ ∂ξ ] + ∂ ∂η [ 5η(1 − η^2) 2ξ^6 · ∂ψ ∂η ] −

− ∂ ∂ξ [ ξ^3 η^4 · ( 1 − η^2 3 ) ψ ] − ∂ ∂η [ ξ^2 η^3

· (1 − η^2)ψ ] . (13)

Ć łăůěśšćě ţăřăłšěřŋőčő čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă n_0 ć (13) ćżąřăŋő, śńěďş£ [4], šăłőě ğŋăůěŋĺě, ŕřĺ łőšőřőň śłőřőśšĺ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ ĺ řăďĺăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć őďŋőčő ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż:

n_0 = [4 √ 2πLe^6z^2_0m^{3/2}c^3N_e/3 √ T ]^{−1/8}, (14)

čďě L = ln(T/E_0) (E_0 = 1/2n^2_0) { łńăśśĺůěśłĺľ ńőčăřĺťň, őŕřěďěń£ěňżľ ĺğ şśńőćĺ£ ŋěăďĺăąăšĺůŋőśšĺ ŕěřěţőďőć ŋă ćěřţŋěň ŕřěďěńě ĺ őšśşšśšćĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋă ŋĺęŋěň. Ůńěŋż śő ćšőřżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ć (13) őŕĺśżćă¿š śšőńłŋőćĺšěńĳŋş¿ ďĺťťşğĺ¿ (őŕěřăšőř D ć (9), (11)), šőčďă łăł ś ŕěřćżňĺ { łńăśśĺůěśłĺľ řăďĺăűĺőŋŋżľ łăśłăď (őŕěřăšőř R ć (11)). Ťşŋłűĺ£ A ć (9), (11) šăłęě őůěćĺďŋżň őąřăğőň ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕěřěňěŋŋżě ξ ĺ η.

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (9), (11) ć ŕěřěňěŋŋżţ (13) ŕřőćőďĺńőśĳ ůĺśńěŋŋő ňěšőďőň śěšőł. Ćŋăůăńě ŕřőćěďěň ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ğăśěńěŋĺ£ šőńĳłő šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ, őšćěůă¿- źěľ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋőčő ğăśěńěŋĺ£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł čřăŋĺűě śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă: ψ_0(ξ → 0) = 1 ć őšśşšśšćĺě ťőšőřěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1.

Ďń£ őűěŋłĺ ćłńăďă ĺśšőůŋĺłă ĺŋšěřěśŋő ŕőńşůĺšĳ řěÿěŋĺě ďń£ ψ_{tot} = ψ_0 + ψ_1 ŕřĺ ŋşńěćżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ś őďŋĺň ńĺÿĳ ĺśšőůŋĺłőň ťőšőřěłőąĺŋăűĺőŋŋőčő ğăśěńěŋĺ£. İšĺ ďăŋŋżě ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.1. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ś şůěšőň śšőńłŋőćěŋĺľ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńăğňż ŕřĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ čřăŋĺűż ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă ďń£ šĺŕĺůŋżţ şśńőćĺľ ăśšřőťĺğĺůěśłőľ ŕńăğňż: Ne = 2500 śň�^3, Te = 1 ¡Ć, n0 ∼ 50

Řĺś.2. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ś şůěšőň śšőńłŋőćěŋĺľ ŕřĺ ŋşńěćżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ś ĺśšőůŋĺłőň ťőšőřěłőąĺŋăűĺőŋŋőčő ğăśěńěŋĺ£, Ne = 2500 śň�^3, Te = 1 ¡Ć, n0 ∼ 50

Śřăćŋěŋĺě řĺś.1 ĺ 2 ŕőłăğżćăěš, ůšő őąă řěÿěŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ğŋăůĺňżňĺ ć śşźěśšćěŋŋő řăğŋżţ őąńăśš£ţ ŕěřěňěŋŋżţ ξ ĺ η.

Ŕřĺćěďěň ďăńěě řěÿěŋĺě ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ďěľśšćĺĺ šřěţůăśšĺůŋőľ ĺ ťőšő řěłőňąĺŋăűĺĺ { řĺś.3.

Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ ğŋăůĺšěńĳŋżľ śŕăď ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋżň ŕřěďěńőň ψ = 1 ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ ŕěřěňěŋŋżţ ξ ĺ η.

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś ŕřěďÿěśšćş¿źĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăňłăţ őďŋőňěřŋżţ ňőďěńěľ ğăśěńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ, ŕőńŋă£ šřěţňěřŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ążńă ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋă ŕő ŕěřěňěŋŋżň η ĺ ξ: —ψ ≡ ⟨ψ⟩_{η,ξ} = ∫ ψηdηdζ. Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż

Řĺś.3. Ŕőńŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ś şůěšőň śšőńłŋőćěŋĺľ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńăğňż ŕřĺ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺőŋŋőň ĺśšőůŋĺłě ğăśěńěŋĺ£ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ čřăŋĺűż ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă, Ne = 2500 śň�^3, Te = 1 ¡Ć, n0 ∼ 50

Řĺś.4. Őďŋőňěřŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ăšőňě ś şůěšőň śšőńłŋőćěŋĺľ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńăğňż ŕřĺ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺőŋŋőň ĺśšőůŋĺłě ğăśěńěŋĺ£ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ čřăŋĺűż ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£), ąěğ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă (ŕşŋłšĺř), Ne = 2500 śň�^3, Te = 1 ¡Ć, n0 ∼ 50

čřăťĺłĺ ďń£ —ψ ś şůěšőň őšďěńĳŋő šřěţůăśšĺůŋőčő ĺ ŕőńŋőčő (ś şůěšőň ťőšőřěłőňąĺŋăűĺĺ) ĺśšőůŋĺłőć ğăśěńěŋĺ£. Śřăćŋěŋĺě ś ůĺśńěŋŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć řăąőšě [8], őąŋăřşęĺćăěš ţăřăłšěřŋş¿ ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ (ŕřőćăń) ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŕřĺ őąőĺţ ňěšőďăţ řăśůěšă, őąşśńőćńěŋŋş¿ łőŋłşřěŋűĺěľ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ĺ řăďĺăűĺőŋŋőčő łăŋăńőć ğăśěńěŋĺ£. Ŋěłőšőřőě řăśţőęďěŋĺě ŕřĺ ňăńżţ čńăćŋżţ łćăŋšőćżţ ůĺśńăţ (ξ ≫ 1) ćżğćăŋő śĺńĳŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ¿ ďćşňěřŋőľ ťşŋłűĺĺ řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 ŕřěďěńěŋĺ£ ŕő şčńőćőňş ňőňěŋšş, ść£ğăŋŋőľ ś ŕřěőąńăďăŋĺěň łřşčőćżţ őřąĺš: l ∼ n.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, řăğćĺšă şŋĺćěřśăńĳŋă£ łĺŋěšĺłă ďń£ řăśůěšă ďćşňěřŋżţ (ć ŕřőśšřăŋśšćě čńăćŋżţ, n, ĺ őřąĺšăńĳŋżţ, l, łćăŋšőćżţ ůĺśěń) ğăśěńěŋŋőśšěľ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ć ŕńăğňě šřěţůăśšĺůŋżň ĺ řăďĺăűĺőŋŋżň ĺśšőůŋĺłăňĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ďćşňěřŋżţ ğăśěńěŋŋőśšěľ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ć ŕńăğňě ŋă őśŋőćě ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ śšőńłŋőćěŋĺľ ĺ řăďĺăűĺőŋŋőčő łăśłăďă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ¡šőľ ňőďěńĺ ŋěőąţőďĺň şůěš łăŋăńőć ŕř£ňőčő ğăśěńěŋĺ£ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺőŋŋżň ĺśšőůŋĺłőň, £ćń£¿źĺţś£ ŋěőąţőďĺňżň śńěďśšćĺěň łćăŋšőćőčő ţăřăłšěřă řăďĺăűĺőŋŋőčő łăśłăďă. Ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěřăćŋőćěśŋżľ ţăřăłšěř ğăśěńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ łăł ŕő čńăćŋőňş, šăł ĺ ŕő őřąĺšăńĳŋőňş łćăŋšőćżň ůĺśńăň, ĺčřă¿źĺľ ćăęŋş¿ řőńĳ ć ďĺăčŋőśšĺłě ăśšřőťĺğĺůěśłőľ ĺ ńăąőřăšőřŋőľ ŕńăğňż, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ śŕěłšřőć řăďĺăűĺőŋŋżţ řăďĺőńĺŋĺľ, ŋăąń¿ďăěňżţ ć şśńőćĺ£ţ ăśšřőťĺğĺůěśłőľ ŕńăğňż [1, 9, 10].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ĺ.Ń. Ąěľčňăŋş, Ć.Ś. Ćőřőąĳěćş ĺ Ă.Ą. Łşłşÿłĺŋş ğă űěŋŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ é 20 ŘŊŰ ŁĹ, čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02-16614-ă, čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŊŸ-9878.2006.2 ďń£ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń ŘŤ.

1. Ř. Ń. Śőřőůěŋłő, Ň. Ă. Čőřďőŋ, Řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżě řăďĺőńĺŋĺĺ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2003.

2. Ń. Ă. Ćăľŋÿšěľŋ, Ĺ. Ĺ. Śőąěńĳňăŋ, Ě. Ă. đłőć, Ćőğąşęďěŋĺě ăšőňőć ĺ şÿĺřěŋĺě śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

3. I. L. Beigman, Astroph. Space Phys. 11, 1 (2001). 4. Ś. Š. Ąěń£ěć, Č. Ĺ. Ąşďłěř, Ć śą.: Ťĺğĺłă ŕńăğňż ĺ ŕřőąńěňă şŕřăćń£ěňżţ šěřňő£ďěřŋżţ řěăłűĺľ, 3, ŕőď řěď. Ň. Ă. Ńěőŋšőćĺůă, Ĺğď. ĂŊ ŚŚŚŘ, 1957, śšř.41.

5. Ă. Ą. Łşłşÿłĺŋ, Ć. Ś. Ńĺśĺűă, ĘİŠŤ 88, 1570 (1985). 6. Ń. Ă. Ąşřěěćă, Ć. Ś. Ńĺśĺűă, Ćőğňşźěŋŋżľ ăšőň, Ň.:

ĹğďĂš, 1997.

7. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

8. V. S. Strelnitski, V. O. Ponomarev, and H. A. Smith, Astroph. J. 470, 1118 (1996).

9. M. B. Bell, L. W. Avery, E. R. Seaquist, and J. P. Valiee, Public. Astron. Soc. of the Paci˛c 112, 1236 (2000).

10. H. R. Griem, Astroph. J 620, L-133 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007