Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 10, ś. 779 { 784 cfl 2007 č. 25 ŋő£ąř£

Ő ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă ŕřĺ ćŋěÿŋěň őţńăęďěŋĺĺ

Ř. Ą. Śăŕűőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Institut f-ur Festk-orperforschung, FZ-J-ulich, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 őłš£ąř£ 2007 č.

Ć řăňłăţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ĺğşůěŋő ŕőćěďěŋĺě śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă ś łőŋěůŋżň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ůăśšĺű ŕřĺ şśńőćĺ£ţ ŕőśšő£ŋŋőľ ćŋěÿŋěľ ŕőďłăůłĺ ňăśśż ĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋěčő őţńăęďěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě šăłőčő čăğă £ćń£ěšś£ ŋěşśšőľůĺćżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śšřşłšşř ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋă£ ść£ğĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [3, 4].

PACS: 47.50.Gj, 64.60.Ht, 67.40.Bz

Ć řăąőšăţ [1, 2] ĺğşůăńś£ ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ć śńăąőŋěĺďěăńĳŋőň ąőğě-čăğě ŕřĺ ćŋěÿŋěň őţńăęďěŋĺĺ. Ć łăůěśšćě ňőďěńĺ ążń ćżąřăŋ čăğ ąőğě-ůăśšĺű, ŋăţőď£źĺţś£ ć ňăšřĺűě šćěřďőčő šěńă (ŕřĺňěřőň ňőęěš ążšĳ ąőğě-čăğ ¡łśĺšőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć řěÿěšłě šćěřďőčő šěńă) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋěśłőńĳłő ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő čăğ ŋăţőďĺšś£ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, łőčďă řěÿěšłă šćěřďőčő šěńă ĺňěěš šěňŕěřăšşřş ŋĺęě ěčő łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż. Ćŋşšřěŋŋ££ łĺŋěšĺłă ąőğě-čăğă, ŕřĺćőď£źă£ ł şśšăŋőćńěŋĺ¿ łćăğĺřăćŋőćěśĺ£ ć čăğě, ŕřěďŕőńăčăńăśĳ čőřăğďő ąőńěě ążśšřőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňěďńěŋŋżň ŕřőűěśśőň şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ňěęďş čăğőň ĺ řěÿěšłőľ. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě őąőśŋőćżćăěšś£ šěň ťăłšőň, ůšő ćżřăćŋĺćăŋĺě šěňŕěřăšşř čăğă ĺ řěÿěšłĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕőśřěďśšćőň ĺğńşůěŋĺ£ čăğőň ťőŋőŋőć ć řěÿěšłş ć řěğşńĳšăšě šřěţůăśšĺůŋżţ ŕřőűěśśőć, ćłń¿ůă¿źĺţ śšőńłŋőćěŋĺě ďćşţ ąőğě-ůăśšĺű ś ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋă (ĺğńşůěŋĺě ťőŋőŋă őďŋőľ ůăśšĺűěľ ğăŕřěźěŋő ğăłőŋăňĺ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă). Šăłĺě śšőńłŋőćěŋĺ£, őůěćĺďŋő, śńşůă¿šś£ čőřăğďő řěęě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďćşţůăśšĺůŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ, ŕřĺćőď£- źĺňĺ ł šěřňăńĺğăűĺĺ ąőğě-čăğă ł łćăğĺřăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ŕőśńěďŋěě ğăšěň ňěďńěŋŋő řěńăłśĺřşěš ł ŕőńŋőňş řăćŋőćěśĺ¿ ś řěÿěšłőľ.

Ć řăąőšăţ [1, 2] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őąřăğőćăŋĺě őůăčőć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ŋăůĺŋăěšś£ şęě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕńőšŋőśšĺ. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő ść£ğăŋő ś ćżśőłőľ śęĺňăěňőśšĳ¿ ąőğě-čă-ğă ćąńĺğĺ ĺ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż: ěśńĺ

1)e-mail: r.saptsov@fz-juelich.de

ć ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ ąőğě-čăğă ŕřőĺğőÿńő ńőłăńĳŋőě ŕőŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż, šő ć şśńőćĺ£ţ ŕőśšő£ŋśšćă ďăćńěŋĺ£ ćő ćśěň őąžěňě ąőğě-čăğă ¡šő ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş ńőłăńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, şćěńĺůěŋĺ¿ őţńăęďěŋĺ£ ğă śůěš ťőŋőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ć řěÿěšłş [1, 2], šăł łăł ŕőśńěďŋěě, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş ŕńőšŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěš ňěśšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőŋĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż, łőšőřă£ ĺ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ťńşłšşăűĺĺ šěňŕěřăšşřż, ŕőśńě ŕřěőďőńěŋĺ£ ŋěłőšőřőčő \ŕőřőčă", řăğćĺćă- ¿šś£ ć őůăčĺ ŋőćőľ ťăğż.

Ć řăąőšăţ [1, 2], őďŋăłő, řăśśňăšřĺćăńăśĳ ğăćěďőňő ŋěśšăűĺőŋăřŋă£ śĺšşăűĺ£ { ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ŋěřăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě ąőğě-čăğă śőğďăćăńőśĳ ĺňŕşńĳśŋő (ŋăŕřĺňěř, ćőğąşęďěŋĺě ¡łśĺšőŋőć ć řěÿěšłě ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň), ĺ ğăšěň ąőğě-ůăśšĺűż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ńĺÿĳ ďřşč ś ďřşčőň ĺ řěÿěšłőľ. Ćřěň£ ęĺğŋĺ ąőğě-ůăśšĺű ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ňŋőčő ąőńĳÿĺň łăł ćřěňěŋ ćŋşšřěŋŋěľ šěřňăńĺğăűĺĺ ąőğěčăğă, šăł ĺ ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ś řěÿěšłőľ.

Ć šő ęě ćřěň£, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [3, 4] ćřěň£ ęĺğŋĺ ąőğě-ůăśšĺű (ďćşňěřŋżţ ¡łśĺšőŋőć) ŋě £ćń£ěšś£ őůěŋĳ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺě ¡łśĺšőŋŋőčő ąőğě-čăğă ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ŋăłăůłě, śőśšő£źěľ ć ŋěŕřěřżćŋőľ čěŋěřăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ńăğěřŋżň ŕőńěň. Ŕřĺ ¡šőň őąřăğşěšś£ śšăűĺőŋăřŋőě, ţőš£ ĺ ŋěřăćŋőćěśŋőě, śőśšő£ŋĺě ąőğě-čăğă. Ć ¡šőľ řăąőšě ąşďěš řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě őŕĺśăŋŋőľ ć řăąőšăţ [1, 2] ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋă śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě ć šăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő őďŋőřőďŋőě śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă ćąńĺğĺ ěčő łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 779 şśšőľůĺćő ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ćřěň£ ęĺğŋĺ ąőğě-ůăśšĺű ŕřěćżÿăěš ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă őţńăęďěŋĺ£ ğă śůěš ťőŋőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ć řěÿěšłş. Ő ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąőğě-čăğă ¡łśĺšőŋőć ďőłńăďżćăńőśĳ ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [3 { 6], čďě ŋăąń¿ďăńőśĳ ťőřňĺřőćăŋĺě şŕőř£ďőůěŋŋżţ śšřşłšşř. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋěš ěďĺŋőčő ňŋěŋĺ£ ő ŕřĺůĺŋăţ ĺţ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£, ă ĺňě¿šś£ řăğńĺůŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ŕőďţőďż, ŕżšă¿źĺěś£ őąž£śŋĺšĳ £ćńěŋĺě [7, 8]. Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, őŕĺśżćăěňă£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ćőğňőęŋő, ĺčřăěš ŋěłőšőřş¿ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ śšřşłšşř.

Ŕőćěďěŋĺě ąőğě-čăğă ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ć řăňłăţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ [9], ŕőłă ąěğ şůěšă śćěřţšěłşůĺţ £ćńěŋĺľ, śůĺšă£, ůšő őďŋőřőďŋőě śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě ć śĺśšěňě (őŋő ąşďěš ŋăľďěŋő ŋĺęě) śőőšćěšśšćşěš šěňŕěřăšşřě ůşšĳ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ, ńĺąő ůšő šěňŕěřăšşřă ŋăśšőńĳłő ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ, ůšő řőńĳ¿ śćěřţšěłşůěśšĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ (ěě ćńĺ£ŋĺě ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺšěřĺĺ ąşďşš ćżůĺśńěŋż ŋĺęě): ∂ρ ∂t = −div(ρv) + G − ρ τ , (1)

T ρ ∂s ∂t =κ∇^2T +Jc_vρ−c_v T ρ^2 τ_0ρ_0 − ( G− ρ τ ) ( v2 2 +w ) , (2) ∂v ∂t = −(v, ∇)v − ∇p ρ + ν∇^2v, (3)

p = m^{3/2}T^{5/2} + mρ^2a_0. (4)

Ŕőď s ŕőŋĺňăěšś£ ¡ŋšřőŕĺ£ ŋă ěďĺŋĺűş ňăśśż čăğă. Ďăćńěŋĺě (4) ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ şůĺšżćăěš łőŋěůŋş¿ śęĺňăěňőśšĳ ąőğě-čăğă, ść£ğăŋŋş¿ ś ěčő śńăąőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ¿ [1], ĺ śőőšćěšśšćşěš šřěţňěřŋőňş śńşůă¿ (ŕřĺ ¡šőň ďń£ ŕřőśšőšż őŕşźěŋż ąěğřăğňěřŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż). Ďćşňěřŋă£ śĺšşăűĺ£, őśőąěŋŋő ŕřĺćńěłăšěńĳŋă£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ąşďěš řăśśňőšřěŋă ŋĺęě.

Ć şřăćŋěŋĺĺ (1) G { ćěńĺůĺŋă ŋăłăůłĺ, τ { śřěďŋěě ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć. Ğďěśĳ m { ňăśśă őšďěńĳŋőčő ¡łśĺšőŋă, ă w = ϵ + p/ρ { šěŕńőćă£ ťşŋłűĺ£, őšŋěśěŋŋă£ ł ěďĺŋĺűě ňăśśż ćěźěśšćă. Ňőęŋő śřăğş şćĺďěšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺě (1) ĺňěěš śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě: ρ_0 = Gτ. Ć şřăćŋěŋĺĺ (2) J { ćŋěÿŋĺľ ŋăčřěć ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă ŋă ěďĺŋĺűş ěčő ňăśśż. Ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă őďŋş ůăśšĺűş ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż [1] −T/τ_{ph}, čďě 1/τ_{ph} ∼ nv_T σ_{ph} = (ρ/ρ_0)n_0v_T σ_{ph} ĺ čďě σ_{ph} { śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ąőğě-ůăśšĺű ś ĺśŕşśłăŋĺěň ťőŋőŋă.

Ňż őąőğŋăůĺńĺ τ_0 = n_0v_T σ_{ph} { śřěďŋěě ťőŋőŋŋőě ćřěň£ ŕřĺ őďŋőřőďŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_0 = ρ_0/m = Gτ/m. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńŋă£ ŕőšěř£ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ěďĺŋĺűş ňăśśż ćěźěśšćă −T ρc_v/ρ_0τ_0, čďě c_v { šěŕńőěňłőśšĳ ŋă ěďĺŋĺűş ňăśśż. İšĺ ůńěŋż ććěďěŋż ć şřăćŋěŋĺě (2) ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłőć ĺ śšőłőć ¡ŋěřčĺĺ. Ğďěśĳ ňż ŕřěŋěąřěčńĺ ć£ğłőľ ďĺśśĺŕăűĺěľ łăł ůńěŋőň łćăďřăšĺůŋőčő ŕőř£ďłă ŕő v, ĺ ďăńěě ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ ćśěňĺ ůńěŋăňĺ ŕő v ć ŕőř£ďłě ćżÿě ńĺŋěľŋőčő. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (2) ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ćżćőďě şřăćŋěŋĺ£ ŋă ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋšřőŕĺĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ĺśšőůŋĺłőć ňăśśż ć (1). Ć şřăćŋěŋĺĺ (3) ν { łő¡ťťĺűĺěŋš łĺŋěňăšĺůěśłőľ ć£ğłőśšĺ.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ĺňěěš őůěćĺďŋőě śšăűĺőŋăřŋőě őďŋőřőďŋőě řěÿěŋĺě:

ρ = ρ_0 = Gτ, T = Jτ_0 ≡ T_0, v = 0. (5)

Ćżąĺřă£ ć łăůěśšćě ŋěğăćĺśĺňżţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ρ ĺ T ĺ ĺśŕőńĳğş£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě šőęďěśšćă, ňż ňőęěň ŕěřěŕĺśăšĳ ńěćş¿ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (2) ć ćĺďě ρc_v∂T /∂t − (∂p/∂T )_ρ (∂ρ/∂t)T/ρ. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ďăćńěŋĺĺ ∂ρ/∂t ĺ ∂T/∂t ąşďşš ść£ğăŋż, ĺ, ĺśłń¿ůĺć ∂ρ/∂t, ňż ŕőńşůĺň ć ńěćőľ śšőřőŋě (2) ρc_p∂_tT (śőčńăśŋő šěřňőďĺŋăňĺůěśłőňş šőęďěśšćş c_p = c_v + T (∂p/∂T )^2_ρ/ρ^2(∂p/∂ρ)_T ), šő ěśšĳ (2) śšăŋőćĺšś£ őążůŋżň şřăćŋěŋĺěň šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ś ĺśšőůŋĺłăňĺ ňăśśż ĺ ¡ŋěřčĺĺ.

Ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ şśšőľůĺćőśšĳ śšăűĺőŋăřŋőčő řěÿěŋĺ£ (5), ńĺŋěăřĺğşěň śĺśšěňş ŕő ňăńżň őšłńőŋěŋĺ£ň ρ^0 , T^0 ĺ v ćąńĺğĺ (5). Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůĺň śĺśšěňş ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ: ∂ρ^0 ∂t = −ρ_0divv − ρ^0 τ , (6) ∂T^0 ∂t = χ∇^2T^0 −

T^0 τ_0 − T_0ρ^0 ρ_0 ( 1 τ_0 − 1 τ ) − T_0 C_v divv, (7) ∂v ∂t = − 1 ρ_0 ( ∂p ∂ρ ) T ∇ρ^0 − 1 ρ_0 ( ∂p ∂T ) ρ ∇T^0 + ν∇^2v, (8)

čďě C_v = c_vm { ąěğřăğňěřŋă£ šěŕńőěňłőśšĳ, ă χ = κ/ρ_0c_v { šěňŕěřăšşřőŕřőćőďŋőśšĳ čăğă. Ğďěśĳ, śőčńăśŋő (4), ( ∂p ∂ρ ) T = T_0n_0 ρ_0 η^{1/3} =

T_0 m η^{1/3} = v^2_T η^{1/3}, (9) ( ∂p ∂T ) ρ = n_0 (10)

ĺ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ η = a_0ρ^3_0/m^3 ≪ 1 { šăł ŋăğżćăěňżľ čăğőćżľ ŕăřăňěšř ąőğě-čăğă, łőšőřżľ ďőńęěŋ ążšĳ ňăń ďń£ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő čăğă, ĺ v_T =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

√ T/m { śřěďŋ££ šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ¡łśĺšőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ążńő şůšěŋő, ůšő ňż ŋăţőďĺňś£ ąńĺğłő ł łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě, šő ěśšĳ T_0 ∼ T_c ∼ n^{2/3}_0 /m.

Ćğ£ć ďĺćěřčěŋűĺ¿ őš şřăćŋěŋĺ£(8), ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě śĺśšěňż (6){(8) ć ćĺďě ρ^0 (t) = exp(λt + ikr)ρ^0 (k), T^0 (t) = exp(λt + ikr)T^0 (k), divv(t) = exp(λt + ikr)divv(k). Ŕőńşůă¿źěěś£ şřăćŋěŋĺě ŋă śŕěłšř λ(k) ĺňěěš ćĺď

λ^3 + λ^2 [ (χ + ν)k^2 + 1 τ_0 + 1 τ ] + + λ [ ( χk^2 + 1 τ_0 ) ( νk^2 + 1 τ ) + + v^2_T k^2 ( 1 C_v + η^{1/3} ) + ν τ k^2 ] + + νk^2 τ ( χk^2 + 1 τ_0 ) − v^2_T k^2 ( 1 τ_0 − 1 τ ) + + v^2_T k^2η^{1/3} ( χk^2 + 1 τ_0 ) = 0, (11)

čďě ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż (9), (10) ĺ őŕřěďěńěŋĺě v_T . Ŕřĺ ¡šőň ćĺďŋő, ůšő şřăćŋěŋĺě (11) ĺňěěš ůĺśšő ďěľśšćĺšěńĳŋżľ łőřěŋĳ, łőšőřżľ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ

k_0 = √ − 1 χτ_0 [ 1 − 1 − τ_0/τ η^{1/3} + ν/τv^2_T ] ; (12)

ŕřĺ ¡šőň ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ k < k_0, čďě ¡šőš łőřěŋĳ ŕřĺőąřěšăěš ŕőńőęĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, k ćśěčďă ďěľśšćĺšěńĳŋő, šő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ (őąńăśšĳ λ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ) ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ŕřĺ şśńőćĺĺ 1 − τ_0/τ η^{1/3} + ν/τv^2_T > 1. (13)

Ŕő¡šőňş ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż τ > τ_0, łřőňě šőčő, ŋěőąţőďĺňă ňăńőśšĳ η^{1/3}, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺňěěš ňěśšő ććĺďş śńăąőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ, ĺ ňăńőśšĳ ν/τv^2_T ∼ τ_{tr}/τ, ůšő šěň ąőńěě ĺňěěš ňěśšő ććĺďş τ > τ_0 ĺ ŋěřăćěŋśšć (14) τ_{tr} ∼ 1/nv_T a^2_0 { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ śšőńłŋőćěŋĺľ ůăśšĺű ňěęďş śőąőľ. Ůšőąż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ćśě řěÿěŋĺ£ (11), şŕřőśšĺň ěčő, ďń£ ůěčő ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ ćěńĺůĺŋőľ τ_0/τ (śůĺšă£ ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ąőńĳÿĺň), şůĺšżćă£ ŕřĺ ¡šőň, ůšő χ ∼ ν ∼ v^2_T τ_{tr} ĺ v^2_T τ_0/χ ∼ τ_0/τ_{tr}. Ćřěň£ τ_{tr}, őšćěšśšćěŋŋőě ğă şśšăŋőćńěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ ćŋşšřĺ čăğă, £ćń£ěšś£ śăňżň łőřőšłĺň ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż, ŕřĺ ¡šőň

τ_0 τ_{tr} ≫ 1 η^{1/3} ≫ 1. (14)

Ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ 1/τ_0v_T ≪ k ≪ v_T /χ şřăćŋěŋĺě (11) ŕřĺ śďěńăŋŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ĺňěěš šřĺ řěÿěŋĺ£:

λ_1 ≈ 1 τ_0

− k^2χη^{1/3} (15) ĺ λ_{2,3} ≈ ±ikv_T − (χ + ν) 2 k^2 − 1 2τ_0

. (16)

Ŕěřćżľ łőřěŋĳ £ćń£ěšś£ ůĺśšő ďěľśšćĺšěńĳŋżň ĺ ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ

k < k^0 = 1 √ χτ_0η^{1/3}

, (17)

ůšő śőőšćěšśšćşěš ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ă ŕőśńěďŋĺě ďćă ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őążůŋżľ ğćşł śő śńăążň ğăšşţăŋĺěň (k^0 ğďěśĳ { ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě k_0 ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (12) ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ 1/τ ĺ ν, ă λ_1 { šă śăňă£ ňőďă, ő łőšőřőľ ĺďěš řěůĳ ŕőśńě (12)). Ć őąńăśšĺ ňăńżţ k < 1/v_T τ_0 řěÿěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď

λ_{1,2} = ±v_T |k|, (18)

čďě ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł śőőšćěšśšćşěš ŋěşśšőľůĺćőľ ćěšćĺ λ_1, ĺ

λ_3 = −1/τ_0, (19)

łőšőřőě őŕĺśżćăěš őďŋőřőďŋőě őśšżćăŋĺě čăğă ğă śůěš ťőŋőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěşśšőľůĺćă£ ćěšćĳ ćěďěš śěą£ łăł v_T k ŕřĺ ňăńżţ k ĺ łăł 2k^0(1/τ_0χη^{1/3})(k^0 − k) ćąńĺğĺ k^0. Ŕřĺ ¡šőň ĺňěěšś£ ŕőńőśă 0 ≤ k ≤ k^0, ďń£ łőšőřőľ śşźěśšćşěš ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. İšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł őąřăğőćăŋĺ¿ śšřşłšşř ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ś ŕěřĺőďőň, ąőńĳÿĺň 1/k^0. Őďŋăłő ŋěńĳğ£ şšćěřęďăšĳ, ůšő ţăřăłšěřŋżľ ŕěřĺőď šăłĺţ śšřşłšşř őŕřěďěń£ěšś£ ĺňěŋŋő ćěńĺůĺŋőľ 1/k^0, šăł łăł ć ŋěşśšőľůĺćőľ őąńăśšĺ λ_1(k) ąşďěš ĺňěšĳ ňăłśĺňşň, ćěřő£šŋěě, ąńĺęě ł čřăŋĺűě k = 1/v_T τ_0, ŋěęěńĺ k = k^0. Śęĺňăěňőśšĳ šřěţňěřŋőčő ąőğě-čăğă ∂p/∂n, řăćŋă£ ŕřĺ T < T_c ŕő ŕőř£ďłş T_cη^{1/3}, řăśšěš ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ ććěřţ őš T_c, őśšăćă£śĳ ćśě ęě ćżśőłőľ ć ŕřěďěńăţ šěňŕěřăšşř T_0 − T_c < T_c. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőň ğŋăůěŋĺĺ η^{1/3} ňőęěš ŋăśšşŕĺšĳ śĺšşăűĺ£, łőčďă śęĺňăěňőśšĳ ŕřěćżśĺš T_cη^{1/3}, ŋő ąşďěš şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ£ň śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (13) { ć šăłőň śńşůăě ćő ćśěţ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ćżłńăďłăţ śńěďşěš ğăňěŋĺšĳ η^{1/3} ¡šőľ ćěńĺůĺŋőľ, őšŋěśěŋŋőľ ł T_c, ć őśšăńĳŋőň ćĺď ŋăŕĺśăŋŋżţ ćżÿě ćżřăęěŋĺľ śőţřăŋĺšś£.

Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ J, ďń£ łőšőřżţ T_0 ŋĺęě T_c, ćśě ąőńĳÿş¿ řőńĳ ŋăůĺŋă¿š ĺčřăšĳ śćěřţšěłşůĺě £ćńěŋĺ£. Ŕő¡šőňş őűěŋĺň ĺţ. Ďń£ ŕřőśšőšż őŕ£šĳ ąşďěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 śůĺšăšĳ ćřěň£ ęĺğŋĺ τ ≫ τ_0 ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřěŋěąřěęěň ć£ğłőśšĳ¿ (ţőš£ ćąńĺğĺ T_c ć£ğłőśšĳ ć ŋěśćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšě ťőřňăńĳŋő ŋě ňăńă, ěě ŋěşůěš ŋě ćńĺ£ěš ŋă łăůěśšćěŋŋş¿ łăřšĺŋş £ćńěŋĺ£, őďŋăłő ğăňěšŋő şŕřőźăěš ćżłńăďłĺ). Śőśšő£ŋĺě šěŕěřĳ ąşďěš őŕĺśżćăšĳś£ ć řăňłăţ ďćşţęĺďłőśšŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ [10], ŕřĺ ¡šőň ł śĺśšěňě (1){(4) ďőąăćĺšś£ şřăćŋěŋĺě ŋă śćěřţšěłşůş¿ śłőřőśšĳ: ∂v_s ∂t = −∇μ, (20) čďě μ = na_0/m { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ąőğě-čăğă. Ŕőšőł ňăśśż šěŕěřĳ ąşďěš śłńăďżćăšĳś£ ĺğ śćěřţšěłşůěčő ĺ ŋőřňăńĳŋőčő ŕőšőłőć: j = ρ_sv_s + ρ_nv_n { ŕőšőł ňăśśż, ρ_s, v_s ĺ ρ_n, v_n { śćěřţšěłşůă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺ śłőřőśšĳ ĺ ŋőřňăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺ śłőřőśšĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă ŕőńŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ρ = ρ_n + ρ_s. Ŕőńşůă- ¿źă£ś£ śĺśšěňă ąşďěš ĺňěšĳ šăłőě ęě śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě (5), łăł ĺ (1){(4) (ćňěśšő ŕőśńěďŋěčő şřăćŋěŋĺ£, łőŋěůŋő, ćőğŋĺłŋěš ďćă: v_s = v_n = 0). Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ŋěśćěřţšěłşůĺň śńşůăěň ŕőńşůăěšś£ şřăćŋěŋĺě ŋă śŕěłšř, łőšőřőě, ć śĺńş ŋăńĺůĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (20), ąşďěš şřăćŋěŋĺěň ůěšćěřšőčő ŕőř£ď- łă: λ^4 + λ^3 [ χk^2 + 1 τ_0 ] + + λ^2k^2 [ v^2_T ( 1 C_v + η^{1/3} ) + v^2_T ρ_s ρ_n S C_v ] + + λv^2_T k^2 [ η^{1/3} ( χk^2 + 1 τ_0 ) − 1 τ_0 ] + + v^4_T k^4η^{1/3} S C_v ρ_s ρ_n = 0. (21)

Ğďěśĳ S { ¡ŋšřőŕĺ£ ŋă őďŋş ůăśšĺűş (S ĺ C_v ŕřĺ ¡šőň £ćń£¿šś£ ąěğřăğňěřŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż). Ŕřĺ őąřăźěŋĺĺ ρ_s ć ŋşńĳ (21), łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ŕěřěţőďĺš ć (11) (ěśńĺ ć ŕőśńěďŋěň šőęě őšąřőśĺšĳ ůńěŋż ś 1/τ ĺ ć£ğłőśšĳ¿). Ąěğ şůěšă šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ĺ ťőŋőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ şřăćŋěŋĺě (21) ĺňěěš ůěšżřě ůĺśšő ňŋĺňżţ łőřŋ£: ďćă, λ ≈ ±iv_T k, śőőšćěšśšćş¿źĺě őążůŋőňş ğćşłş, ĺ ďćă, λ ≈ ±iv_T k √ η^{1/3}ρ_sS/ρ_nC_v, śőőšćěšśšćş¿źĺě ćšőřőňş ğćşłş (ŕřĺ ¡šőň ćĺďŋő, ůšő śłőřőśšĳ ćšőřőčő ğćşłă ŋă ťăłšőř √ η^{1/3}ρ_s/ρ_n ≪ 1 ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ ŕěřćőčő ğćşłă). Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ęě ťőŋőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ŕřő£ćń£ěšś£ őŕĺśăŋŋă£ ćżÿě ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ć řěÿěŋĺĺ ďń£ ćšőřőčő ğćşłă ŕřĺ ňăńżţ k: λ≈ − 1 τ_0 [ η^{1/3}τ_0χk^2−1 ] ± i √ c^2_s− 1 τ^2_0 [ η^{1/3}τ_0χk^2−1

]_2 , (22) čďě ć łăůěśšćě c_{2s} = v_T √ η^{1/3}ρ_sS/ρ_nC_v őąőğŋăůěŋă śłőřőśšĳ ćšőřőčő ğćşłă. Ŕřĺ ¡šőň ćĺďŋő, ůšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ k < k^0, čďě k^0 ĺňěěš šőš ęě ćĺď (17), ůšő ĺ ąěğ şůěšă śćěřţšěłşůěśšĺ. Řăğńĺůĺě śőśšőĺš ńĺÿĳ ć šőň, ůšő šěŕěřĳ λ ŋě £ćń£ěšś£ ůĺśšő ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ćąńĺğĺ k^0, ă śőďěřęĺš śőőšćěšśšćş¿źş¿ ćšőřőňş ğćşłş łőńěąăšěńĳŋş¿ ůăśšĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăńĺůĺě śćěřţšěłşůěśšĺ ŋě ňěŋ£ěš ŋĺ čńăćŋőčő ćżćőďă ő ŋăńĺůĺĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ćąńĺğĺ őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ k, ňěŋĳÿĺţ ŋěłőšőřőčő k^0, ŋĺ śăňő ćżřăęěŋĺě (17) ďń£ k^0.

İłśŕěřĺňěŋšż [3 { 6] ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě. Ŋěőďŋőřőďŋżě śšřşłšşřż ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă Ąěřěğĺŋśłőčő { Łőśšěřńĺűă { Šăşńěśśă (ĄŁŠ) ć čăğě ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ś ńăğěřŋőľ ŋăłăůłőľ. Őśŋőćŋőě őšńĺůĺě ďń£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ĄŁŠ ąşďěš śőśšő£šĳ ć ğăňěŋě şřăćŋěŋĺ£ (4) ćżřăęěŋĺěň [11] p = n^2 m ln(1/na_0^2)

+ mT^2 (23)

(ğďěśĳ, łăł ĺ ć šřěţňěřŋőň śńşůăě, őŕşźěŋż ąěğřăğňěřŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż). Ďřşčőě ćăęŋőě őšńĺůĺě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă šěŕěřĳ ĺňěěš ćĺď [11, 12]

T_c = n m ln ln(1/na_0^2)

, (24)

čďě ďćőľŋőľ ńőčăřĺťň ln ln(1/na_0^2) ≫ 1 ŕřěďŕőńăčăěšś£ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ [12]. Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋ£¿šś£ ŕřőĺğćőďŋżě (9), (10): ( ∂p ∂ρ ) T = T_0n_0 ρ_0 ln ln(1/na_0^2) ln(1/na_0^2) = = T_0 m ln ln(1/na_0^2) ln(1/na_0^2)

= v^2_T ln ln(1/na_0^2) ln(1/na_0^2)

, (25) ( ∂p ∂T ) ρ = n_0 ln ln(1/na_0^2)

. (26)

Řőńĳ ňăńőľ ćěńĺůĺŋż η^{1/3} šěŕěřĳ ĺčřăěš ňăńă£ ćěńĺůĺŋă ζ = ln ln(1/na_0^2)/ln(1/na_0^2) ≪ 1. Ŕřőďěńżćă£ ćżłńăďłĺ, ăŋăńőčĺůŋżě šřěţňěřŋőňş śńşůă¿, ŕőńşůăěň, ůšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ŕřĺ

k < k_0 = (27)

− 1 χτ_0 [ 1− 1 − τ_0/τ ln ln(^1_{na02} )^2/ln(^1_{na02} )+ ln ln(^1_{na02} )ν/τv^2_T ] . Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň, ůšő őďŋőřőďŋőě śőśšő- £ŋĺě śńăąőŋěĺďěăńĳŋőčő ąőğě-čăğă ś ŋăłăůłőľ ňăśśż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 ĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕřĺ ćŋěÿŋěň őţńăęďěŋĺĺ ňőęěš ążšĳ ŋěşśšőľůĺćżň. Ĺğ şśńőćĺ£ (17) ćĺďŋő, ůšő ĺňěěšś£ űěńă£ ŕőńőśă ğŋăůěŋĺľ 0 ≤ k ≤ k^0 , ŋă łőšőřżţ ĺňěěš ňěśšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, ŕő¡šőňş ć řăňłăţ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (6) ŋě śşźěśšćşěš £ćŋőčő őšąőřă ţăřăłšěřŋżţ ŕěřĺőďőć ćőğŋĺłă¿źěčő şśšőľůĺćőčő ŋěőďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ ŕőďţőď ďń£ ĺţ ĺğşůěŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ćżďěńĺšĳ ŋěşśšőľůĺćş¿ ňőďş ć őąźěľ ŋěńĺŋěľŋőľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ, ŕőńşůĺć ŋěńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ěě őŕĺśăŋĺ£. Šăłă£ ŕřőűěďşřă £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋőľ ďń£ śĺśšěň, ć łőšőřżţ ďĺťťşğĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ ţĺňĺůěśłĺňĺ řěăłűĺ£ňĺ (di¸usion reaction systems), ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ĺśśńěďőćăŋĺě ćĺďă őąřăğş¿źĺţś£ ŋěőďŋőřőďŋżţ śšřşłšşř ć řăňłăţ ŕőńşůěŋŋőčő ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ŕřőűěďşřőľ ĺ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőčő šĺŕă ğăďăůĺ, £ćń£- £śĳ śăňő ŕő śěąě őšďěńĳŋőľ šřşďőěňłőľ ğăďăůěľ. Ć ¡šőľ řăąőšě £ ŋě ąşďş ěě łăśăšĳś£.

Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ő ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő ąőğě-čăğă ŕřĺ şśńőćĺ£ţ, śţőęĺţ ś őŕĺśăŋŋżňĺ ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ďőłńăďżćăńőśĳ ć řăąőšăţ [3 { 6]. Ć řăąőšě [7] ŕřěďńăčăńőśĳ őąž£śŋěŋĺě ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ łăł ść£ğăŋŋőčő ś őąřăğőćăŋĺěň şŕőř£ďőůěŋŋőčő ćĺţřěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śĺśšěňě. Ďřşčőě őąž£śŋěŋĺě ŕřěďńăčăńőśĳ ć řăąőšě [8], čďě ćěřő£šŋżľ ňěţăŋĺğň ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őďŋőřőďŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ążń ść£ğăŋ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ őąňěŋŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ďćşţ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă ąńĺğłőň řăśśšő£ŋĺĺ ďřşč őš ďřşčă, ůšő ¡ťťěłšĺćŋő ŕřĺćőďĺńő ł śňěŋě ğŋăłă ć ďĺťťşğŋőň ůńěŋě ďń£ ŋěłőšőřżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋš ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłăěš ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, ć ŋěłőšőřőň śňżśńě ăŋăńőčĺůŋă£ ĺňě¿źěľ ňěśšő ć ğăďăůăţ ő śŕĺŋőďăńĳŋőň řăśŕăďě. İšőš ňěţăŋĺğň ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ść£ğăŋ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ś ćĺďőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű ĺ ŋĺłăł ŋě ğăćĺśĺš ŋĺ őš ŕřĺřőďż ąőğě-čăğă, ŋĺ őš ŋăńĺůĺ£ ĺ őšśşšśšćĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ. Ć ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋăţ, łřőňě šőčő, ĺňěěšś£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, łőŋłşřĺřş¿źěě ś őŕĺśăŋŋżň ć [8] ŕřĺš£ęěŋĺěň, šăł ůšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕőďőąŋőčő řőďă ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă ĺ ć ďőśšăšőůŋő šőŋłĺţ čěšěřőśšřşłšşřăţ. Ć ŋăÿěľ řăąőšě, ŋăŕřőšĺć, ŕřĺřőďă ąőğě-čăğă ĺ ąńĺğőśšĳ ł łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě ĺčřă¿š śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ. İšő śőőšćěšśšćşěš şšćěřęďěŋĺ¿ řăąőš [3, 4] ő ŋăńĺůĺĺ śćěřţšěłşůěśšĺ ć ŋăąń¿ďăěňżţ śšřşłšşřăţ. Šěň ŋě ňěŋěě, ŋăÿă ňőďěńĳ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő łăůěśšćěŋŋőľ. Šăł, ňż ŕřěďŕőńőęĺńĺ śńăąş¿ ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ čăğă, ć łőšőřőň ĺňěěšś£ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěě ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ůšő, ćŕřőůěň, ć ĺğćěśšŋőľ ňěřě őŕřăćďăŋő ććĺďş łőŋěůŋőśšĺ ąőřŋőćśłőľ ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě. Łřőňě šőčő, ďőśšăšőůŋő śńőęŋă£ łĺŋěšĺłă őąřăğőćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć ńăğěřŋőň ŕőńě ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ňőďěńĺřőćăńăśĳ ŕřőśšżň ĺśšőłőćżň ůńěŋőň. Ć ŋăÿěľ řăąőšě ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ŋě ğăćĺśĺš őš ĺţ ŕńőšŋőśšĺ. Šěň ŋě ňěŋěě, ďń£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśšěľ ĺňěěš ňěśšő šăł ŋăğżćăěňżľ ¡ťťěłš Őęě (Auger decay) [13] { ňěţăŋĺğň, ć łőšőřőň ćřěň£ { ůĺśńő ăŋŋĺčĺńĺřş¿źĺţ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ¡łśĺšőŋőć ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş ŕńőšŋőśšĺ. Ć šăłőň śńşůăě, ćňěśšő őąřăšŋőčő ćřěňěŋĺ 1/τ śńěďşěš ąřăšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺłş ∂(dn/dt)_{decay}/∂n. Šăłă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ňőčńă ąż ążšĳ, ćőőąźě čőćőř£, ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ, ůšő ćěńő ąż ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ňěţăŋĺğňş ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, őďŋăłő ¡šő ŋě šăł, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć śńşůăě ¡ťťěłšă Őęě. Ŕőśłőńĳłş ňż ĺśŕőńĳğşěň ďń£ ăŋăńĺğă šőńĳłő ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£, ¡šş ţăřăłšěřĺśšĺłş ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋě ğăćĺś£źěľ őš ŕńőšŋőśšĺ ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăł őŕřěďěńěŋĺě őąřăšŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć (ğăćĺśĺňőśšĳ 1/τ őš ŕńőšŋőśšĺ ŕřő£ćĺšś£ šőńĳłő ŕřĺ ăŋăńĺğě ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ). Šěň ŋě ňěŋěě, őŕĺśăŋŋă£ ŋăňĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňőęěš ĺčřăšĳ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śšřşłšşř ć őąśşęďăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ďń£ ąőńěě śšřőčőčő őąśşęďěŋĺ£ šăłőľ ćőğňőęŋőśšĺ ŋěőąţőďĺň şŕőň£ŋşšżľ ćżÿě ŋěńĺŋěľŋżľ ăŋăńĺğ ŋěşśšőľůĺćőľ ňőďż. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż, őďŋăłő, ĺŋšěřěśŋż ĺ śăňĺ ŕő śěąě { ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ć śńăąőŋěďěăńĳŋőň ąőğě-čăğě ś ĺśšőůŋĺłăňĺ ĺ śšőłăňĺ ňăśśż ĺ ¡ŋěřčĺĺ ćĺďă (1){(4) őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě ŋěşśšőľůĺćő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăğőćăŋĺ¿ śšřşłšşř ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńőšŋőśšĺ.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ś.Ć. Ĺőřďăŋśłőňş ĺ Ě.Ă. Ąřěŋěřş ğă ŕőńěğŋżě ĺďěĺ ĺ őąśşęďěŋĺ£.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Ťőŋďőň ŋěłőňňěřůěśłĺţ ŕřőčřăňň \Ďĺŋăśšĺ£".

1. E. A. Brener, S. V. Iordansky, and R. B. Saptsov, Phys.

Rev. E 73, 016127 (2006).

2. Ř. Ą. Śăŕűőć, ĘİŠŤ 132, 642 (2007).

3. A. V. Gorbunov and V. B. Timofeev, JETP Lett. 83, 146 (2006).

4. A. V. Gorbunov and V. B. Timofeev, JETP Lett. 84, 329 (2006).

5. V. B. Timofeev and A. V. Gorbunov, J. Appl. Phys. 101, 081708 (2007).

6. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 48 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

7. J. Keeling, L. S. Levitov, and P. B. Littlewood, Phys.

Rev. Lett. 92, 176402 (2004).

8. Ć. Ĺ. Śşčăłőć, Ă. Ă. Ůěřŋ¿ł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 699 (2007).

9. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, Čĺďřőďĺŋăňĺłă, š. 6, Ň.:

Ŋăşłă, 1986.

10. Ĺ. Ň. Ţăńăšŋĺłőć, Ććěďěŋĺě ć šěőřĺ¿ śćěřţšěłşůěśšĺ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1965.

11. Ć. Ŋ. Ŕőŕőć, Ťşŋłűĺőŋăńĳŋżě ĺŋšěčřăńż ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1976.

12. D. S. Fisher and P. C. Hohenberg, Phys. Rev. B 37, 4936 (1988).

13. K. E. O’Hara and J. P. Wolfe, Phys. Rev. B 62, 12909 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007