Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 9, ś. 696 { 712 © 2010 č. 10 ŋő£ąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 08-02-01328a

Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ łĺŋěšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋěĺďěăńĳŋőčő řĺďąěřčőćśłőčő ćěźěśšćă

İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ^{+∇}, Ą. Ą. Ğěńěŋěř^{∗∇}, Ą. Ć. Ğěńěŋěř^∗

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

∗Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 127412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∇Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ £ďěřŋżľ şŋĺćěřśĺšěš \ŇĹŤĹ", 115409, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 śěŋš£ąř£ 2010 č.

Őąğőř šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕőść£źěŋŋżţ ĺğşůěŋĺ¿ śćőľśšć řĺďąěřčőćśłőčő ćěźěśšćă, ă šőůŋěě, őďŋőľ ĺğ ěčő ťőřň { ŋěĺďěăńĳŋőľ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż. Ňěšőďăňĺ Ňőŋšě-Łăřńő ĺ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ śšřşłšşřż łăł ś ąńĺęŋĺň, šăł ĺ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň ĺ şňěŋĳÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż łő¡ťťĺűĺěŋšă řěłőňąĺŋăűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺďěăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ć őąğőřě ŕřĺćőďĺšś£ őąśşęďěŋĺě ¡šĺţ ĺ ďřşčĺţ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋĺţ ŋěśłőńĳłĺţ ńěš.

Ććěďěŋĺě

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ ĺğşůěŋĺ¿ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ďőśšăšőůŋő řăğřěęěŋŋżţ čăğőćżţ śĺśšěňăţ. Ł ŋĺň, ŋăŕřĺňěř, őšŋőś£šś£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ĺ šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż ŕő őţńăęďěŋĺ¿ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň řăğřěęěŋŋżţ čăğőć ś ŕőśńěďş¿źĺň ğăţćăšőň ć ňăčŋĺšŋżě ńőćşÿłĺ. İšő šăł ŋăğżćăěňă£ ŕřőąńěňă ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ (ĄİŁ) ć čăğăţ [1 { 3].

Ć šő ęě ćřěň£, ŕő-ŕřěęŋěňş őśšăěšś£ ăłšşăńĳŋőľ ŕřőąńěňă őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ć čăğăţ. İšő łăśăěšś£ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń, ŋăţőď£źĺţś£ łăł ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, šăł ĺ ć ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ć šőň ůĺśńě řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ, łőčďă čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő n ≫ 1 [4 { 11]. Ĺŋőčďă šăłş¿ śĺśšěňş ŋăğżćă¿š řĺďąěřčőćśłĺň ćěźěśšćőň.

Šăłęě ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůăěšś£ ŋěĺďěăńĳŋă£ ŋěřăćŋőćěśŋă£ ŕńăğňă, ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. İłśŕěřĺňěŋšż ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕřőćőď£šś£ ŋă šěţ ęě şśšăŋőćłăţ, ůšő ĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ĄİŁ.

Ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě řăćŋőćěśŋżě śĺśšěňż ňŋőčĺţ ůăśšĺű, ć łőšőřżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śřăćŋĺňă ĺńĺ ąőńĳÿě łĺŋěšĺůěśłőľ, őšŋőś£šś£ ł śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋżň śĺśšěňăň.

Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśňăšřĺćăěňőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ śőśšăćă ćěźěśšćă, ă šăłęě ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż, ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋă řăğńĺůŋżňĺ ćĺďăňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£: ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋěľšřăńĳŋżţ ůăśšĺű ňěęďş śőąőľ ć ŕńőšŋőň čăğě ĺ ęĺďłőśšĺ, ćğăĺňőďěľśšćĺěň ğăř£ďőć ĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ůăśšĺű ďřşč ś ďřşčőň, ă šăłęě ňěęďş śőąőľ ć ŕńőšŋőľ ŕńăğňě. Łřőňě šőčő, őš őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ğăćĺśĺš, ŋăśłőńĳłő śşźěśšćěŋŋż ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ¿ łőőřďĺŋăš ůăśšĺű ć őąńăśšĺ ŕőř£ďłă šěŕńőćőľ ďńĺŋż ćőńŋż ďě-Ąřőľń£ λ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ¿ őąřăğőćăŋĺ£ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Řĺďąěřčőćśłőě ćěźěśšćő

Ŕőŋ£šĺě řĺďąěřčőćśłőčő ćěźěśšćă ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć śĺśšěňě ćőğąşęďěŋŋżţ űěŋšřőć ś őąřăğőćăŋĺěň łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ążńő ŕřěďńőęěŋő ć řăąőšăţ [4, 5], čďě řăśśňăšřĺćăńś£ čăğ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć šăłőľ ŕńőšŋőśšĺ, łőčďă ¡ńěłšřőŋż ćżřőęďěŋż, ă šěňŕěřăšşřă řăćŋă ĺńĺ őůěŋĳ ąńĺğłă ł ŋşń¿. Łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕńőšŋżţ śĺśšěň ćőğąşęďěŋŋżţ űěŋšřőć { ăšőňőć, ňőńěłşń, ŕřĺňěśěľ ć šćěřďżţ šěńăţ [4, 12]. Ŕřĺňěřőň łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňőęěš śńşęĺšĳ ţőřőÿő ĺğćěśšŋőě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőě śőśšő- £ŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ćśńěďśšćĺě łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć { ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć

696 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

[4, 13, 14]. Šăłęě ĺśśńěďőćăńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŋőćőčő ňěţăŋĺğňă ćőğďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕřőğřăůŋżě ćěźěśšćă, ść£ğăŋŋőčő ś őďŋőćřěňěŋŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć [15].

Łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ łăůěśšćěŋŋő ďřşčőě śőśšő£ŋĺě ć śĺśšěňě ćőğąşęďěŋŋżţ űěŋšřőć, őšńĺůă¿źěěś£ őš ĺśţőďŋőľ śĺśšěňż ćőğąşęďěŋŋżţ űěŋšřőć ŋăśšőńĳłő, ŋăśłőńĳłő őšńĺůăěšś£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ćěźěśšćă őš śĺśšěňż ăšőňőć ĺńĺ ňőńěłşń. Łăł ĺ ć śńşůăě ŕřĺćżůŋőčő łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő ćěźěśšćă, ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš, ć łőŋěůŋőň śůěšě, ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ťăğőćőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ĺ łăůěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ćśěţ ţăřăłšěřĺśšĺł.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ řĺďąěřčőćśłőčő ćěźěśšćă

ă. İłśŕěřĺňěŋšż ć šěřňő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ďĺőďăţ (ŠİĎ). İłśŕěřĺňěŋšż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŠİĎ ążńĺ ŕřőćěďěŋż čřşŕŕăňĺ ÿćěďśłĺţ ĺ řőśśĺľśłĺţ ĺśśńěďőćăšěńěľ. Ć [8 { 11] ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ćżśőłőćăłşşňŋőľ łăňěřě. Ĺśšőůŋĺłőň űěğĺěćżţ ăšőňőć śńşęĺń śšěłń£ŋŋżľ łőŋšěľŋěř ś ňěšăńńĺůěśłĺň űěğĺěň, šěňŕěřăšşřă łőšőřőčő śőśšăćń£ńă 130{ 150^∘Ś. İňĺššěřőň ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć śńşęĺńă čřăťĺšőćă£ ťőńĳčă, ŕőďőčřěćăěňă£ ďő šěňŕěřăšşřż 1300 Ł. Ŕřĺ şďăřě őą ¡ňĺššěř ăšőňż űěğĺ£ ¡ťťěłšĺćŋő ćőğąşęďă¿šś£, ĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋőľ ĺţ ĺőŋĺğăűĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ ćśěčő 200{400Ć/śň. Ŕőšőłĺ ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć űěğĺ£ őš ¡ňĺššěřă ňőčşš ążšĳ ďő 10^{15} śň^{−2} · ś^{−1}. Ŕőšőł ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć ĺśśńěďőćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ćřěň£ŕřőńěšŋőčő ňăśśŕěłšřőňěšřă. Ć śŕěłšřăţ ćřěň£ŕřőńěšŋżţ śĺčŋăńőć, ŕőňĺňő ŕĺłőć, śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ăšőňăň űěğĺ£, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż şÿĺřěŋŋżě ŕĺłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě š£ęěńżň łńăśšěřăň ĺğ ăšőňőć űěğĺ£, ňăśśă łőšőřżţ ŕřĺňěřŋő ć śőřőł šżś£ů řăğ ąőńĳÿě ňăśśż ăšőňőć űěğĺ£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ążńő őąŋăřşęěŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŋĺğłőčő őňĺůěśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŕřĺůěň ŕőńşůěŋă őűěŋłă şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łőŋďěŋśăšă őš 10^{−3} ďő 10^{−2} Őň/ň. Ŕőśńěďŋěě ğŋăůěŋĺě şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăĺąőńěě šĺŕĺůŋő. Ăćšőřż ĺŋšěřŕřěšĺřş¿š śćőĺ řěğşńĳšăšż ŋă őśŋőćě čĺŕőšěğż őąřăğőćăŋĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ňěę¡ńěłšřőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŕőńăčă£ ŕřĺ ¡šőň, ůšő ŕőńşůěŋŋőě şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě śőőšćěšśšćşěš łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőňş ćőğąşęďěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ążńă ŕőńşůěŋő, ůšő řăąőšă ćżţőďă ňěŋĳÿě 0.7 ¡Ć, ă ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ { ňěŋěě 0.5 ¡Ć. Šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż řăąőšż ćżţőďă ďă¿š 0.6{0.2 ¡Ć ďń£ şřőćŋěľ ćőğąşęďěŋĺ£ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć n = = 12−14 [16].

İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ŕőćšőřěŋż čřşŕŕőľ řőśśĺľśłĺţ ĺśśńěďőćăšěńěľ [17].

ą. İłśŕěřĺňěŋšż ś ńăğěřŋżň őţńăęďěŋĺěň ć ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ. Ć 1999 č. čřşŕŕőľ ăňěřĺłăŋśłĺţ ĺśśńěďőćăšěńěľ [18] ążńă ŕőńşůěŋă śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋă£ ŕńăğňă łśěŋőŋă ć şŋĺłăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ { ŕřĺ şńĳšřăŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě, ďőśšĺčŋşšőľ ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ăšőňőć.

Ďń£ śőğďăŋĺ£ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż ŋěśłőńĳłő ňĺńńĺőŋőć ăšőňőć łśěŋőŋă ćőğąşęďăńĺśĳ ć řăğř£ďě ďő ňěšăśšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 6s[3/2]_2. İšő śőśšő£ŋĺě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ łăł őśŋőćŋőě ďń£ ŕěřćĺůŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ńăğěřőň ŋă ŕěřěţőďě ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 882 ŋň ďő śőśšő£ŋĺ£ 6p[5/2]_3. Ğăšěň ăšőňż ŋăłăŕńĺćăńĺśĳ ć ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě ĺ ďăńěě őţńăęďăńĺśĳ ďő 10 ňłK ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ğěěňăŋőćśłőčő ňěšőďă. Őţńăęďěŋŋżě ăšőňż ĺőŋĺğőćăńĺ ć šěůěŋĺě 10 ŋś ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţťőšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Řăğŋĺűă ňěęďş ťőšőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ´E řăśŕřěďěń£ńăśĳ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ĺőŋăňĺ, ŋő ĺğ-ğă ğŋăůĺšěńĳŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ ňăśś ŕřăłšĺůěśłĺ ćś¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕőńşůăńĺ ¡ńěłšřőŋż. Ćěńĺůĺŋă ´E/k_B , čďě k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ŕřěďěńăţ 0.1{1000Ł ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěśšřőľłĺ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőńşůěŋŋőě őąńăłő ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňż (> 10% ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ăšőňőć) ĺňěńő śńěďş¿źĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ: šěňŕěřăšşřă ĺőŋőć T_i = 10 ňłŁ, łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋ E_e/k_B = 100 ňŁ ĺ ćżÿě ĺ ŕńőšŋőśšĳ ďő 2 · 10^9 śň^{−3}. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ čăşśśőćżň śő śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżň řăďĺşśőň σ = 200 ňłň. Ŕăřăňěšř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć γ_e ďń£ šăłőľ ŕńăğňż ďőśšĺčăń 23.5 (γ_e = e^2n^{1/3}e /T_e, e, n_e { ğăř£ď ĺ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć), šő ěśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋăňŋőčő ąőńĳÿě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű. İńěłšřőŋż ć ŕńăğňě ŋě ćżřőęďěŋż: n^{1/3−}λ_e ≪ 1, čďě^−λ_e = ~/ √ 2m_eT_e, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, m_e { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă.

Ŕőśńě śőğďăŋĺ£ őąńăłă ěčő řăğňěř ć šěůěŋĺě 1{2 ňłś ŋě ňěŋ£ěšś£, ă ŕőšőň ŋăůĺŋăěšś£ řăğńěš ŕńăğňż, łőšőřżľ ďńĺšś£ ąőńěě 30 ňłś. Őąńăłő ŕńăğňż őąńşůăńĺ řăďĺőůăśšőšŋżň ŕőńěň, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ůăśšőšě ŕőń£ ŋăąń¿ďăńś£ őšłńĺł ć ćĺďě ćżřćăŋŋżţ ĺğ ŕńăğňż ¡ńěłšřőŋőć. Śůĺšă£ ¡šş ůăśšőšş ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšőľ ¡ńěłšřőŋőć, ăćšőřż řăśśůĺšżćăńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż őš ćřěňěŋĺ ĺ ĺğ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćżćěńĺ śłőřőśšĳ řăğńěšă [18 { 20].

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Ć [19] ążńő ŕőńşůěŋő šăłęě řăśŕřěďěńěŋĺě řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ŕő şřőćŋ£ň ¡ŋěřčĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ řăğńěšă, łőšőřőě ĺňěńő ăŋőňăńĳŋżľ ţăřăłšěř: ć ŕěřĺőď 12{22 ňłś łőńĺůěśšćő ăšőňőć şňěŋĳÿăěšś£, ţőš£ ďőńęŋő şćěńĺůĺćăšĳś£ ĺğ-ğă řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Ć [21] ążńă śőğďăŋă ŕńăğňă, ăŋăńőčĺůŋă£ [18 { 20], ć źěńőůŋżţ ňěšăńńăţ Rb ĺ Cs ŕşšěň ćőğąşęďěŋĺ£ čăğă ţőńőďŋżţ ăšőňőć (T_a ∼ 10^{−4} K) ŋă řĺďąěřčőćśłĺľ şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ (şřőćěŋĳ n = 36−40). İłśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕńăğňż ć čăğ ďőąăćń£ńĺ 1% ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć ŕřĺ T ∼ 300 K. Śĺśšěňş ĺśśńěďőćăńĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ łőřőšłĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć, łőšőřżě ćżřżćăńĺ ĺğ ŕńăğňż śńăąő ść£ğăŋŋżě ¡ńěłšřő- ŋż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő śňěśĳ ţőńőďŋżţ ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć ĺ ŋěąőńĳÿőčő ůĺśńă čőř£ůĺţ ăšőňőć ŕěřěţőďĺš ć ţőńőďŋş¿ ŕńăğňş. Ŕěřěţőďŋżě ŕřőűěśśż, łőšőřżě ŕřőšěłă¿š ć ¡šőľ śňěśĺ, ŕřěďśšăćń£¿š, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ăćšőřőć, őąžěłš ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Őďŋăłő ¡šĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż čőćőř£š ő šőň, ůšő ŕńőšŋżě śĺśšěňż řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ňőčşš ŕěřěţőďĺšĳ ć śőśšő£ŋĺ£, ŕőďőąŋżě ăňőřťŋżň ňěšăńńőŕőďőąŋżň śšřşłšşřăň.

Ć ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ [22, 23] ĺğşůăńăśĳ şńĳšřăţőńőďŋă£ ŕńăğňă, śőğďăŋŋă£ ŕşšěň ĺőŋĺğăűĺĺ ňőńěłşń NO. Őţńăęďěŋĺě ňőńěłşń őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕşšěň řăśÿĺřěŋĺ£ śćěřţğćşłőćőčő ŕőšőłă čăğă ůěřěğ őšćěřśšĺě ďĺăňěšřőň 0.5 ňň. Ŕőšőł čăğă ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ŕőšőł 10%-ŋőľ śňěśĺ NO ś łăłĺň-ńĺąő ĺŋěřšŋżň čăğőň (He, Ar, Ne, Kr) ś ćżŕşśłŋżň ďăćńěŋĺěň 5 ăšň. Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ śŕěűĺăńĳŋżľ řăğďěńĺšěńĳ, śőśšő- £źĺľ ĺğ šřěţ ŋĺłěńěćżţ řěÿěšőł, ĺğ śćőąőďŋőčő ŕőšőłă čăğă ťőřňĺřőćăńś£ ňőńěłşń£řŋżľ śćěřţğćşłőćőľ ŕşůőł ďĺăňěšřőň 1 ňň ĺ ďńĺŋőľ 2 śň. Ć ŕřőňěęşšłě ňěęďş řěÿěšłăňĺ ůăśšĳ ňőńěłşń NO ć ¡šőň ŕşůłě ŕřĺ ŕőňőźĺ (Nd:YAG) ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ńăğěřă, ğă śůěš ďćşţťőšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, ŕěřěćőďĺńăśĳ ć ğăďăŋŋőě řĺďąěřčőćśłőě śőśšő£ŋĺě. Ŕőńşůěŋŋżľ őąžěň řĺďąěřčőćśłĺţ ňőńěłşń ďăńěě ŕőśšşŕăń śő śłőřőśšĳ¿ ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă ć łăŋăń ś čřăďĺěŋšőň ŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ 60 ć/śň. Ŕőńě ĺőŋĺğőćăńő řĺďąěřčőćśłőě śőśšő£ŋĺě NO ĺ şśłőř£ńő ¡ńěłšřőŋż, łőšőřżě ŕőŕăďăńĺ ŋă ňŋőčőłăŋăńĳŋżľ ďěšěłšőř. Ć řăąőšě [19] ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺľ śďěńăŋż őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡šĺţ őűěŋőł ŋăůăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć śőśšăćń£ěš n^0_e = 5 · 10^{12} śň^{−3}, ă ŋăůăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă T_e ∼= 7 Ł. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ γ_e = 4.

Ć řăąőšăţ [24 { 31] řăğřăąăšżćăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ňěšőďż ďĺăčŋőśšĺłĺ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż, ŕřěęďě ćśěčő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşř ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ [18 { 31] ĺśśńěďőćăńś£ čăğ, śőśšő£źĺľ ĺğ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ (řĺďąěřčőćśłĺţ) ăšőňőć, ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ n_e, T_e. Ďń£ ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ţăřăłšěřŋż śĺńĳŋă£ ŋěĺďěăńĳŋőśšĳ ĺ őšśşšśšćĺě ćżřőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Śĺńĳŋőě ŕőšěŋűĺăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, łăł ňż şćĺďĺň ŋĺęě, ňőęěš śŕőśőąśšćőćăšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ łăł ąńĺęŋěčő, šăł ĺ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ć šăłőľ śĺśšěňě, ůšő ďăěš őśŋőćăŋĺě ŕőńăčăšĳ ůăśšĺůŋő ĺőŋĺğőćăŋŋş¿ ŕńăğňş ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ řĺďąěřčőćśłĺň ćěźěśšćőň [4 { 7] ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ćżřőęďěŋĺ£.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěńĺň şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě, ţőš£ ůăśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć, łăśă¿źĺţś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ĺ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ, őšŋőśĺšś£ ł [8 { 11].

Łĺŋěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ řĺďąěřčőćśłőľ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż

Őśŋőćŋă£ ĺďě£ ąőńĳÿěľ ůăśšĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, ŕő£ćĺćÿĺţś£ śřăğş ŕőśńě ŕěřćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ążńă ć šőň, ůšő řěłőňąĺŋăűĺ£, ŕřőšěłă¿źă£ ć ŕńăğňě śřăğş ŕőśńě ěě őąřăğőćăŋĺ£, ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Šěň śăňżň őŋă ŕřĺćőďĺš ł řőśšş T_e, şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ĺ ğăňěďńěŋĺ¿ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ćő ćśěţ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ [32 { 41] ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ťĺğĺůěśłĺě ňőďěńĺ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż, łőšőřżě řăśśůĺšżćăńĺśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ůĺśńěŋŋżţ ňěšőďőć. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ňőďěńěľ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řăğńĺůŋżě ŕřĺąńĺęěŋĺ£. İńěłšřőŋż řăśśňăšřĺćăńĺśĳ łăł őďŋőřőďŋżľ ťőŋ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ĺőŋăňĺ őŕĺśżćăńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕőšěŋűĺăńă đłăćż. Řěłőňąĺŋăűĺ£ řăśśůĺšżćăńăśĳ ňěšőďőň řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ąăńăŋśă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăšĺśšĺůěśłĺţ ćěśőć ćőďőřőďŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ĺ ćěřő£šŋőśšěľ ŕěřěţőďă ś şřőćŋ£ ŋă şřőćěŋĳ ğă śůěš śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ¡ńěłšřőŋőň, śŕřăćěďńĺćżţ ć ŕřěďěńě śńăąőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ. Őŕĺśăŋĺě řăğńěšă őśŋőćżćăńőśĳ ŋă řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ. Ćśě ŕőńşůěŋŋżě ć ¡šĺţ řăąőšăţ řěğşńĳšăšż ć łăłőľ-šő ňěřě őŕĺśżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ć őąńăśšĺ śńăąőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ. Őšśşšśšćĺě ďěšăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć őąńăśšĺ śĺńĳŋőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŋě ďăěš ćőğňőęŋőśšĺ ŕřőćěřĺšĳ ŕřěďńőęěŋŋżě ťĺğĺůěśłĺě ňőďěńĺ [32 { 41] ć ¡šőľ őąńăśšĺ. Ćňěśšě ś šěň, őśšăěšś£ ŋěşďőćńěšćőřěŋŋőśšĳ ć şŕřőźěŋŋőň őŕĺśăŋĺĺ śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 šĺűăňĺ ŕńăğňż, ă šăłęě ŕřőűěśśőć řěłőňąĺŋăűĺĺ ć śĺńĳŋő ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňě. Ŋěłőšőřżě ¡ťťěłšż ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć śĺńĳŋő ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňě, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ěě ğăňěďńěŋĺ¿, řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć [42, 43].

Ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [44 { 55] ňż ŕřěďńőęĺńĺ ĺ řăśśůĺšăńĺ ťĺğĺůěśłĺě ňőďěńĺ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż, ňăłśĺňăńĳŋő şůĺšżćă¿źĺě ŕřőűěśśż, ŕřőĺśţőď£źĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Şńĳšřăţőńőďŋă£ ŕńăğňă ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš { ¡šő čăğ ţőńőďŋżţ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś őŕřěďěńěŋŋőľ őďĺŋăłőćőľ ŋăůăńĳŋőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺ ěźě ąőńěě ţőńőďŋżţ ĺőŋőć. Ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż ğă ćřěň£ ěě ŋăąń¿ďěŋĺ£ t = 10^{−4} ś őŕřěďěń£¿źĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ £ćń£¿šś£ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżě, šăł łăł ğăśěńěŋĺě ćěřţŋĺţ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřżţ ňěŋĳÿě ĺńĺ ŕőř£ďłă T , őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő šřěţůăśšĺůŋżň ŕřőűěśśőň śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋ-ĺőŋ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăďĺăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ¡šőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ňăńă. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ řőńĳ řăďĺăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ćőğřăśšăěš. Ć [56] ŕřĺćěďěŋő ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ E_R, łőšőřőě ďěńĺš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŋă ďćě őąńăśšĺ: ŋă őąńăśšĳ E < E_R, čďě ďőňĺŋĺřş¿š şďăřŋżě ŕřőűěśśż, ĺ őąńăśšĳ E > E_R, čďě ćőğňşźěŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ şďăřŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ, ă šşÿěŋĺě řăďĺăűĺőŋŋżňĺ:

E_R = [n_e/(4.5 · 10^{13})]^{1/4} · T^{−1/8}_e , (1)

čďě T_e ćżřăęěŋő ć ¡ńěłšřőŋ-ćőńĳšăţ, n_e ć śň^{−3}.

Řăğńěš ŕńăğňż, őąşśńőćńěŋŋżľ ăňąĺŕőń£řŋőľ ďĺťťşğĺěľ, ŋăůĺŋăěšś£ ůěřěğ ŋěśłőńĳłő ňĺłřőśěłşŋď ŕőśńě ěě őąřăğőćăŋĺ£, ŕřĺůěň ůěň ňěŋĳÿě ŋăůăńĳŋă£ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, šěň ŕőğęě ŋăůĺŋăěšś£ řăğńěš.

Šăłęě ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő şřőćŋěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ E = T ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě, n > 100. İšőš ťăłš ĺ őšśşšśšćĺě ćżřőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕőğćőń£¿š ĺśŕőńĳğőćăšĳ łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ γ_e.

Ňőďěńĳ ŕńăğňż. Ŋăňĺ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ňőďěńĳ [40 { 43] ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ćőďőřőďŋőľ ŕńăğňż, śőśšő£źěľ ĺğ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕřőšőŋőć ć śőśšő£ŋĺĺ ďő ŋăůăńă řăğńěšă. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě őďŋőĺňěŋŋżţ ğăř£ďőć őśşźěśšćń£ěšś£ ŕő ğăłőŋş Łşńőŋă, ă řăğŋőĺňěŋŋżţ ğăř£ďőć { šőęě ŕő ğăłőŋş Łşńőŋă, ŋő śłőřřěłšĺřőćăŋŋőňş ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕřĺ r < A ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ˘_{ei} = e^2/A, čďě A ćżąĺřăńőśĳ řăćŋżň őš a_0 ďő 10 a_0 (a_0 { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă). Řăśůěšż ¡šőľ ňőďěńĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ć őąńăśšĺ ŋăůăńĳŋżţ šěňŕěřăšşř ¡ńěłšřőŋőć T^0_e = 1 ÷ 5 Ł ĺ ŕńőšŋőśšěľ n^0_e = 10^8 ÷ 10^{12} śň^{−3}. Ňěšőďőň Řşŋčě-Łşššż 4-čő ŕőř£ďłă ůĺśńěŋŋő řěÿăńăśĳ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ Ŋĳ¿- šőŋă ć £ůěľłě ś ďńĺŋőľ řěąřă L = (N/n)^{1/3}. Ůĺśńő ůăśšĺű N ćăřĳĺřőćăńőśĳ ć ŕřěďěńăţ śőšŋĺ. Ćżąőř N ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůĺśńă ůăśšĺű ŕőďřőąŋő řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć [44, 45]. Šăłęě šăň řăśśňăšřĺćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğşńĳšăšőć řăśůěšă őš ćżąőřă A ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş řăğŋőĺňěŋŋżňĺ ğăř£ďăňĺ.

Ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£. Őŋĺ ğăďăćăńĺśĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

ă) ŕřĺ t = 0 łőőřďĺŋăšż ĺ śłőřőśšĺ ůăśšĺű ğăďăćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ čěŋěřăšőřă śńşůăľŋżţ ůĺśěń;

ą) ŕőśńě řăśůěšă ŕőńŋżţ ¡ŋěřčĺľ ůăśšĺű ŕřĺ t = 0 śłőřőśšĺ ůăśšĺű ŕőŕřăćń£ńĺśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łăęďőľ ůăśšĺűż ążńă ąőńĳÿě ŋşń£.

Ć łăůěśšćě čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ćżąĺřăńĺśĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£. Řăśůěš ŕřőćőďĺńś£ ć ňĺłřőłăŋőŋĺůěśłőň ăŋśăňąńě.

Ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłĺě řăśůěšż ďń£ ăŋăńőčĺůŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ łşńőŋőćśłőľ śĺśšěňż ůăśšĺű ŕřőćőďĺńĺśĳ řăŋěě šőńĳłő ć řăąőšăţ [57, 58]. Őďŋăłő řăśůěšż őśşźěśšćń£ńĺśĳ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ĺ ŕńőšŋőśšěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňě T^0_e = 3000 ÷ 30000 Ł ĺ n^0_e = 10^{17} ÷ 10^{20} śň^{−3}. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšř γ_e ążń ňěŋĳÿě 0.2. Őśşźěśšćĺšĳ řăśůěšż ć şśńőćĺ£ţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ γ_e ążńő ďőśšăšőůŋő śńőęŋő, šăł łăł ŕřĺ ¡šĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ čńşąőłĺľ ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋ { ŕřőšőŋ ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ śůěšă ć ňĺłřőłăŋőŋĺůěśłőň ăŋśăňąńě.

Ć [59] ďń£ ďřşčőľ ňőďěńĺ łşńőŋőćśłőľ śĺśšěňż ůăśšĺű, ć łőšőřőľ ˘_{ei} ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ řăćŋ£ńś£ łőŋśšăŋšě, ğăćĺś£źěľ őš šěňŕěřăšşřż, šő ěśšĳ ˘_{ei} = CT , čďě C ćżąĺřăńőśĳ řăćŋżň őš 5 ďő 7, šăłęě ążńĺ ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă řěłőňąĺŋăűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż ďő γ_e = 1.5. İšă ňőďěńĳ, łăł ňż şćĺďĺň ŋĺęě, śŕřăćěďńĺćă ďő šěţ ŕőř, ŕőłă γ_e śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě C.

Řăśśůĺšżćăěňżě ćěńĺůĺŋż. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŋăňĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ łşńőŋőćśłőľ śĺśšěňż ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ [48, 49] ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ őŕřěďěń£ńăśĳ šěňŕěřăšşřă ůăśšĺű.

Ŋăĺąőńěě ążśšřżň ŕřőűěśśőň ŕřĺ şśšăŋőćńěŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£ ć ŕńăğňě £ćń£ěšś£ ŕřőűěśś şśšăŋőćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż. Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ďń£ őűěŋłĺ ůăśšőšőľ śšőńłŋőćěŋĺ£ ďń£ śńşůă£ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż (γ_e ≪ 1) [60], ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 5^∗ šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć şśšăŋăćńĺćăěšś£ ć şśńőćĺ£ţ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż ğă ćřěň£ t_e = 10^{−10}−10^{−11} ś.

Ŋă řĺś.1 [44, 45] ŕřĺćěďěŋż ŕřĺňěřż ňőńěłşń£řŋő ďĺŋăňĺůěśłőčő řăśůěšă şśšăŋőćńěŋĺ£ ňăłśćěńńőćśłő-

Řĺś.1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő śłőřőśš£ň ďń£ n^0_e = 10^{10} śň^{−3}. Šőůłĺ { řăśůěš ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ, łřĺćă£ { řăśŕřěďěńěŋĺě Ňăłśćěńńă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ šěňŕěřăšşřě. (ă) { ňőňěŋš ćřěňěŋĺ 4.8 · 10^{−9} ś, Te = 5 Ł, (b) { ňőňěŋš ćřěňěŋĺ 9.6 · 10^{−9} ś, Te = 7 Ł

čő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Őďŋőćřěňěŋŋő ¡ńěłšřőŋż ŋăůĺŋă¿š ğăśěń£šĳ şřőćŋĺ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă, šő ěśšĳ ŋăůĺŋă¿š ĺďšĺ ŕřőűěśśż řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ćŋăůăńě ćśě ¡ńěłšřőŋż ŋăţőď£šś£ ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě, řěłőňąĺŋăűĺ£ ŋăůĺŋăěšś£ ś čřăŋĺűż ďĺśłřěšŋőčő ĺ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă. Ŕřĺ ¡šőň ć šěůěŋĺě ďőńčőčő ćřěňěŋĺ t_{łć} ∼ 10^{−8} c ≫ t_e ťőřňĺřşěšś£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋă£ ŋěřăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ f(E_i), łőšőřă£ ćżůĺśń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

f(E_i) = s∑ k=1 f_k(E_i)/N_es´E_i, (2) čďě ´E_i { ĺŋšěřćăń ¡ŋěřčĺĺ, f_k(E_i) { ůĺśńő ůăśšĺű ś ¡ŋěřčĺěľ E_i ŋă őšřěğłě ćřěňěŋĺ ´t, N_e { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć, s { ůĺśńő ćřěňěŋŋżţ ÿăčőć. Ćěńĺůĺŋă f(E_i) ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ěďĺŋĺűş. Ćňěśšě ś f(E_i) ćżůĺśń£ěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőśšřăŋśšćě ¡ŋěřčĺľ:

D(E_i) = ∑ (E_i − E_j )^2ω(E_i, E_j ) 2´n_i´t

, (3)

čďě ω(E_i, E_j ) { ůĺśńő ŕěřěţőďőć ĺğ őłřěśšŋőśšĺ E_i ± ± ´E_i ć őłřěśšŋőśšĳ E_j ± ´E_j ğă ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ ´t, ´n_i = N_ef(E_i)´E_i { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ĺŋšěřćăńě E_i − ´E_i ·^{Ei+´Ei}_2 .

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż řăśśůĺšăŋŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ f(E/T ) ďń£ řăğ-

Řĺś.2. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ n^0_e = 10^{10} śň^{−3} (řěğşńĳšăšż ĺŋšěřŕőń£űĺĺ)

ńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř ŕřĺ n^0_e = 10^{10} śň. Ŕřĺćěďěŋŋżě łřĺćżě f(E/T ) ŕőńşůěŋż ŕşšěň ĺŋšěřŕőń£űĺĺ řăśůěšŋżţ šőůěł. Ćśě łřĺćżě ćğ£šż ĺğ řăąőš [44 { 47]. Šăň ęě őąśşęďăěšś£ ŕőčřěÿŋőśšĳ řăśůěšă. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ć şśńőćĺ£ţ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż řăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őšśşšśšćşěš. Ć řăćŋőćěśĺĺ ŕřĺ ¡šĺţ šěňŕěřăšşřăţ şńĳšřăţőńőďŋă£ ŕńăğňă { čăğ ăšőňőć ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě ŕőńşůěŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(E/T ), ŋăŕřĺňěř, ďń£ T_e = 7 Ł (γ_e = = 0.5). Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋ čřăťĺł f(E/T ), şśńőćŋő řăğďěńěŋŋżľ ŋă ůěšżřě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋż: I{IV. Ŕěřćă£ ğőŋă śőőšćěšśšćşěš śćőąőďŋżň ¡ńěłšřőŋăň ĺ őčřăŋĺůěŋă ĺŋšěřćăńőň γ_e ≤ E/T < ∞. Ćő ćšőřőľ ğőŋě ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ −γ_e ≤ E/T < γ_e ŋăţőď£šś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.3. Ğőŋż ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ğőŋă I { śćőąőďŋżě ¡ńěłšřőŋż, ğőŋă II { łćăğĺść£ğăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż (śšőńłŋőćĺšěńĳŋżě łőňŕńěłśż), ğőŋă III { ść£ğăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ğőŋă IV { \řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżľ ţćőśš". Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ĺőŋĺğăűĺőŋŋőě řăćŋőćěśĺě ŕő şřăćŋěŋĺ¿ Śăţă

¡ńěłšřőŋż łăł ąż şęě ŋěśćőąőďŋżě, ŋő ěźě ŋě ść£ğăŋŋżě, ŕő šěřňĺŋőńőčĺĺ [61, 62], ŋăţőď£źĺěś£ ć śšőńłŋőćĺšěńĳŋőň łőňŕńěłśě. Ć šřěšĳěľ ğőŋě ć ĺŋšěřćăńě −ε_{şč} ≤ E/T < −γ_e ŋăţőďĺšś£ ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ść£ğăŋŋżţ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ğŋăůěŋĺě ε_{şč} = E/T { ¡šő şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺ łőšőřőň śşźěśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőňş ŕőšőłş, šăł ŋăğżćăěňőě \şğłőě čőřńő" (śň., ŋăŕřĺňěř, [56]). Ć śńşůăě γ_e → 0 ğŋăůěŋĺě ε_{şč} = 3/2 [56]. İšă őąńăśšĳ f(E/T ) ţăřăłšěřĺğşěšś£ šěň, ůšő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ ďăŋŋőľ T_e ąńĺğłă ł řăćŋőćěśŋőľ ćőďőřőďŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£). Šőš ťăłš, ůšő ć ¡šőľ őąńăśšĺ f(E/T ) ąńĺğłă ł řăćŋőćěśŋőľ ćőďőřőďŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ŕő ťőřňşńě Śăţă ¡ťťěłšĺćŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ¡šő řăćŋőćěśĺě:

n^∗_e = [ n_k(E_k/T_e) λ^3_ek^2 e^{−Ek /Te} ]_{1/2} , (4)

čďě k { čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő şřőćŋ£ E_k, λ_e = = ~/ √ 2πmT_e { šěŕńőćă£ ďńĺŋă ćőńŋż ďě-Ąřőľń£, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă.

Ć šăąńĺűě ŕřěďśšăćńěŋż ğŋăůěŋĺ£ n^∗_e ďń£ řăğŋżţ T_e ĺńĺ , ůšő šő ęě śăňőě, ďń£ řăğŋżţ γ_e. Šăłęě ć šăąńĺűě ďăŋă ćěńĺůĺŋă ĺŋšěčřăńă őš f(E/T ) ŕő d(E/T ) őš +∞ ďő ŋşń£, ğăšěň ďő (−γ_e), ă šăłęě őŕřěďěńěŋő ğŋăůěŋĺě ćěřţŋěčő ŕřěďěńă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ~p, ŕřĺ łőšőřőň ĺŋšěčřăń śőćŕăďăěš ś ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŕő ťőř-

İťťěłšĺćŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ůăśšĺű ŋőřňĺřőćăŋă ŋă n^0_e = 10^{10} śň^{−3}. Šěňŕěřăšşřă ć čřăďşśăţ K

γe Te n^∗e p = 0 p = �γe ~p

0.5 7.2 0.24 0.15 0.20 1.13 0.7 5.1 0.19 0.08 0.13 1.44 0.9 4.0 0.15 0.03 0.08 1.47

ňşńě Śăţă. Ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć šăąńĺűż ŕřĺćőďĺš ł ćżćőďş, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ śőćőłşŕŋőśšĳ¿ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ğőŋă I) ĺ łćăğĺśćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ğőŋă II). Ŕřĺ ¡šőň ďőń£ ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ŋě ść£ğăŋŋżňĺ ĺ ŋě śćőąőďŋżňĺ, šřăěłšőřĺ£ ďćĺęěŋĺ£ łőšőřżţ ŋě ŕř£ňőńĺŋěľŋă ĺ ŋě ğăňłŋşšă, řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň γ_e. Ł ¡šőňş šăłęě ŋşęŋő ďőąăćĺšĳ, ůšő łćăğĺśćőąőďŋżě ¡ńěłšřőŋż (ğőŋă II) őąřăğş¿š śőćőłşŕŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ňŋőčőůăśšĺůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Őśŋőćŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ łćăğĺśćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć £ćń£ěšś£ ĺğążšőůŋőě ćřěň£ ŕřőńěšă őąńăśšĺ ďěľśšćĺ£ śĺń { ćřěň£ ğăďěřęłĺ Ćĺčŋěřă [63].

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż řăśůěšŋżě łřĺćżě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš T_e (ĺńĺ γ_e)

Řĺś.4. Łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě řĺďąěřčőćśłĺţ ¡ŋěřčĺľ ďń£ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř ŕřĺ n^0_e = 10^{10} śň^{−3} (řěğşńĳšăšż ĺŋšěřŕőń£űĺĺ)

ďń£ šěţ ęě ğŋăůěŋĺľ, ůšő ĺ ďń£ f(E/T ). Šăł ęě, łăł ĺ ďń£ f(E/T ), ňăłśĺňşň D(E/T ) śňěźăěšś£ ćńěćő ś şňěŋĳÿěŋĺěň T_e (ĺńĺ ś řőśšőň γ_e ). Ć řăąőšě [45] ążńă ŕőďšćěřęďěŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕőďţőďă ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć ďń£ řăğŋżţ γ_e ŕěřěďă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ůă ¡ŋěřčĺĺ ć őśŋőćŋőň őśşźěśšćń£ěšś£ ŋěąőńĳÿĺňĺ ŕőřűĺ£ňĺ, ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ ňěŋĳÿě T_e.

Ŋăďő śłăğăšĳ, ůšő ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ šřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ďőśšăšőůŋş¿ šőůŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ć ůěšćěřšőľ őąńăśšĺ { −E_0/T ≤ E/T < −ε_{şč}, ć őąńăśšĺ šăł ŋăğżćăěňőčő \řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ţćőśšă". Ŕőď \řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżň ţćőśšőň" ŕőŋĺňăěšś£ šă ůăśšĳ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, łőšőřă£ ŋăůĺŋăěšś£ ć łőŋűě řăćŋőćěśŋőčő şůăśšłă ĺ ŕřőďőńęăěšś£ ďő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. İšőš şůăśšőł f(E/T ), łăł ŕőłăğżćă¿š řăśůěšż, ążśšřő ğăšşţăěš, ă ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źěě ¡šőľ ůăśšĺ f(E/T ) śőśšăćń£ěš ňěŋěě 10% őš ĺţ ŕőńŋőčő ůĺśńă. Őďŋăłő ŋăň şďăńőśĳ, ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ťőřňşńě (3) ĺ ňěšőď łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ąăńăŋśă, ŋăďěęŋő řăśśůĺšăšĳ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ć őąńăśšĺ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ [47]. İšĺň ęě ňěšőďőň ążńĺ řăśśůĺšăŋż ŕőšőłĺ řĺďąěřčőćśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř. Ćśě ¡šő ŕőğćőńĺńő řăśśůĺšăšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ śŕőśőąăňĺ.

Řăśůěš łő¡ťťĺűĺěŋšă řěłőňąĺŋăűĺĺ

Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ňőęŋő, ĺśŕőńĳğş£ f(E/T ) ĺ D(E/T ) ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ šěňŕěřăšşř ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n^0_e = 10^{10} śň^{−3}, řăśśůĺšăšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕő śńěďş¿źěľ ťőřňşńě:

α = n^0_e λ^3_e E0/T∫

0 dE/T f(E/T )D(E/T ) −1 , (5)

čďě E_0 { ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć ŕřőűěśśě řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ąăńăŋśă ążńĺ őŕřěďěńěŋż łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżě ŕőšőłĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďń£ ř£ďă šěňŕěřăšşř (śň. šăąńĺűş). Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ ŕőšőłőć ¡ńěłšřőŋőć šăłęě ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ ďń£ ŋăůăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n^0_e = 10^{10} śň^{−3} ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕő ťőřňşńě α = ´N_e/´t (n^∗_e )^3

. (6)

Ŋă řĺś.5 ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš šěňŕěřăšşřż. Ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£,

Řĺś.5. Łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ńĺŋĺ£ 1 { řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕő ťőřňşńě Čşřěćĺůă{Ŕĺšăěćśłőčő [65]. Łřĺćă£ 2 { řěğşńĳšăšż řăśůěšă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąńĺęăľÿěčő śőśěďă [66]. Šőůłĺ 3 { řěğşńĳšăšż řăśůěšă Ńăŋłĺŋă{Ŋőřňăŋă [59]. Šőůłĺ 4 { řěğşńĳšăšż řăśůěšă ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ [45, 46], šőůłĺ 5 { řěğşńĳšăšż řăśůěšă ňěšőďőň řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ąăńăŋśă [47]

šăł ŋăğżćăěňżľ ğăłőŋ \9/2", śőőšćěšśšćşěš ćżřăęěŋĺ¿, ŕőńşůěŋŋőňş Čşřěćĺůěň ĺ Ŕĺšăěćśłĺň [64, 65] ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż ŕřĺ —~ = 1, čďě —~ { łşńőŋőćśłĺľ ńőčăřĺťň śńăąőść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ćżąőř ğŋăůěŋĺ£ —~ ďń£ ŕńăğňż ŕřĺ řăğŋżţ γ_e ŋěőďŋőğŋăůěŋ. Ŕő¡šőňş ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ňż ŕřĺŋ£ńĺ —~ = 1. Łřĺćă£ 2 őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ, ŕőńşůěŋŋőľ ć řăąőšě [66] ďń£ śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőľ ňŋőčőłřăšŋő ğăř£ęěŋŋőľ ŕńăğňż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąńĺęăľÿěčő śőśěďă ďń£ γ_e ≫ 1. Řěğşńĳšăšż ŋăÿěčő řăśůěšă ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕő ćżřăęěŋĺ¿ (5) ŕřěďśšăćńěŋż ąěńżňĺ łćăďřăšăňĺ. Ůěřŋżňĺ łćăďřăšăňĺ őąőğŋăůěŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕő ťőřňşńě (6) ůěřěğ ŕőšőłĺ. Ćĺďŋő, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋšż řěłőňąĺŋăűĺĺ, řăśśůĺšăŋŋżě őąőĺňĺ śŕőśőąăňĺ, ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ňěęďş śőąőľ. Šřěşčőńĳŋĺłăňĺ ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă ĺğ [59] ďń£ ňőďěńĺ, čďě ˘_{ei} = 5·Š ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ. Šăł łăł ¡šĺ řăśůěšż ŕřĺćěďěŋż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš γ_e, ňż ŕěřěśůĺšăńĺ ĺţ ŋă śćőĺ ŕńőšŋőśšĳ ĺ šěňŕěřăšşřş. Ć řăąőšě [59] łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ řăśśůĺšżćăńś£ ňěšőďőň őŕřěďěńěŋĺ£ łőńĺůěśšćă ść£ğăŋŋżţ ŕăř. Őą ¡šőň ŕőďřőąŋěě ąşďěš śłăğăŋő ŋĺęě.

Ăŋăńĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ďăŋŋżţ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć őąńăśšĺ śńăąőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ďń£ ŕńăğňż, łőčďă γ_e < 0.2, ăŋăńĺšĺůěśłĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺ řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć śőćŕăďă¿š ĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ğăłőŋ \9/2". Ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ůšő śőőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ćěšśšćşěš řőśšş γ_e, ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă řěłőňąĺŋăűĺĺ, řăśśůĺšăŋŋőčő ůĺśńěŋŋő, ŋăůĺŋăěš őšńĺůăšĳś£ őš ğăłőŋă \9/2", ŕřĺůěň ŋăÿĺ řăśůěšż ĺňě- ¿š šěŋďěŋűĺ¿ ňőŋőšőŋŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£, ă řěğşńĳšăšż [59] ć řăľőŋě γ_e ∼ 1 ŕřőţőď£š ůěřěğ ňăłśĺňşň. Łăł ŕőłăğżćăěš ŕřőćěďěŋŋżľ ŋăňĺ ăŋăńĺğ, řěğłőě ŕăďěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă řěłőňąĺŋăűĺĺ, ŕőńşůěŋŋőčő ć [59], ść£ğăŋő ś ňőďěńĳ¿ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăğŋőĺňěŋŋżţ ğăř£ďőć. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡šőľ ňőďěńĺ őčřăŋĺůěŋă śő śšőřőŋż őšřĺűăšěńĳŋżţ ¡ŋěřčĺľ ğŋăůěŋĺěň C = E/T = −5. Ć šő ęě ćřěň£ ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ďń£ f(E/T ) ŕřĺ γ_e ∼ 1 ŋěłőšőřă£ őąńăśšĳ ğŋăůěŋĺľ ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ E/T < −5, ĺ ś şćěńĺůěŋĺěň ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ¡šă őąńăśšĳ şćěńĺůĺćăěšś£. Řăśůěš łő¡ťťĺűĺěŋšă řěłőňąĺŋăűĺĺ ć [59] őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ şůěšă ĺğňěŋěŋĺ£ ćő ćřěňěŋĺ łőńĺůěśšćă łńăśśĺůěśłĺţ ŕăř ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋ, ć łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋ ĺňěěš ŋě ňěŋĳÿě ůěšżřěţ ŋăąěčőć ťăğż. Ć ść£ğĺ ś őšśşšśšćĺěň śőśšő£ŋĺľ ś ćżąřăŋŋżň ŋăąěčőň ťăğż ć őąńăśšĺ őšśşšśšćĺ£ f(E/T ) ŋěğăćĺśĺňő őš ćżąőřă ŋăąěčă ťăğż ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ γ_e ďőśšăšőůŋő ążśšřő ŋăśšşŕĺš ňőňěŋš, łőčďă łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ őąřăšĺšś£ ć ŋşńĳ. Ć ňőďěńĺ, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ć [59], ćőğŋĺłăěš, ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şśńőćĺě ěě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ, C ≫ γ_e.

Ć šő ęě ćřěň£ ŕőńşůěŋŋă£ ŋăňĺ ğăćĺśĺňőśšĳ α őš šěňŕěřăšşřż ŋě šăł řěğłő, ŋő őšńĺůăěšś£ őš α_{ČŔ}, ŕřĺůěň şęě ŕřĺ T_e ∼ 1 Ł őšńĺůĺě ňőęěš ďőśšĺčŋşšĳ šřěţ ŕőř£ďłőć. İšő őğŋăůăěš, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň T_e (ĺńĺ ś řőśšőň γ_e) ŕřőĺśţőďĺš śşźěśšćěŋŋőě ğăňěďńěŋĺě śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśšřăŕőń£űĺěľ řěğşńĳšăšőć řăśůěšőć ďń£ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż ć śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋş¿ őąńăśšĳ.

Ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ğăňěďńěŋĺě řěłőňąĺŋăűĺĺ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż (ś şćěńĺůěŋĺěň ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ) řăśšěš ďőń£ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ (śšőńłŋőćĺšěńĳŋżě łőňŕńěłśż). Ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ŕőšőłă, ć őšńĺůĺě őš śłőřőśšĺ ŕőšőłă ŕő řĺďąěřčőćśłĺň śőśšő£ŋĺ£ň, śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě.

Ŕřĺćěďěň ĺŋšěřŕőń£űĺőŋŋş¿ ťőřňşńş ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăśůěšă α. Ćżřăęěŋĺě (6) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć őąźěň ćĺďě ŕő ăŋăńőčĺĺ ś [63] (ŕřĺ —~ = 1): α = a [1 − exp(−bγ^3_e )]^{5/6} γ^{5/2}_e α_{ČŔ}. (7)

Ŋăľďěň a ĺ b, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ řăśůěšŋżň ğŋăůěŋĺěň α ŕřĺ γ_e = 1 ĺ šěň, ůšő ŕřĺ γ_e → 0 α = α_{ČŔ}. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň: a = 0.045, b = 41.3.

Ć śńşůăě γ_e > 0.5 ćżřăęěŋĺě (7) ňőęŋő şŕřőśšĺšĳ:

α = 0.045 α_{ČŔ} γ^{5/2}_e . (8)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ γ_e > 0.5 łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ α ∼ T^{−2}_e .

Ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [48 { 50] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğňőęěŋ ěźě őďĺŋ ňěţăŋĺğň ğăňěďńěŋĺ£ ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋőć ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě. İšőš ňěţăŋĺğň ść£- ğăŋ ś őŕřěďěńěŋĺěň ćěřő£šŋőśšĺ šşÿěŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć ňěďńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěţőďă ´E ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă E_e. Ďěńő ć šőň, ůšő ćśě ĺňě¿źĺěś£ šěőřěšĺůěśłĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋě őŕĺśżćă¿š ćěřő£šŋőśšĳ šşÿěŋĺ£ ďń£ ¡šőčő śńşůă£. Ąőńěě šőčő, ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ šăłęě £ćń£¿šś£ ŋěćěřŋżňĺ, šăł łăł ŕőńşůă¿šś£ ĺğ ďřşčőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ŕřĺ T > 300 K.

Łĺŋěšĺłă ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ś ňěďńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ

Ć [50] ŋăňĺ ążń ŕřěďńőęěŋ śŕőśőą ŕőńşůěŋĺ£ łőŋśšăŋš ŕěřěţőďă ďń£ ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ ŋăńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă, łőšőřżľ ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň. Śěůěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕőřőčă ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: σ_{if} = C √ E − E_{if} , (9) čďě C { łőŋśšăŋšă, ŋě ğăćĺś£źă£ őš ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă- ¿źěčő ¡ńěłšřőŋă, ă E_{if} { ŕőřőčőćă£ ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ f ĺğ śőśšő£ŋĺ£ i. Ğăšěň, ŕőńĳğş£śĳ śőőšŋőÿěŋĺěň ďěšăńĳŋőčő ąăńăŋśă ďń£ śěůěŋĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ šşÿěŋĺ£,

σ_{if} (E_i) = g_f E_f g_iE_i σ_{if} (E_f ), (10)

ĺ řăğńőęĺć śěůěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ř£ď ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ć őąńăśšĺ ŕőřőčă ćőğąşęďěŋĺ£ ďń£ łőŋśšăŋšż śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă E < 2E_{if} ŕőńşůĺň K_{if} = ⟨√ 2E m σ_{if} ⟩ = g_f g_i √ 2 m E_{if} dσ_{if} d √ E E → E_{if} , (11) čďě g_i ĺ g_f { śšăšĺśšĺůěśłĺě ćěśă śőőšćěšśšćş¿źĺţ şřőćŋěľ, m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ă şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š ňăłśćěńńőćśłőě şśřěďŋěŋĺě ŕő śłőřőśš£ň ŋăńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ğŋă£ śěůěŋĺě şďăřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ şřőćŋ£ f ĺğ śőśšő£ŋĺ£ i, ňż ňőęěň ćżůĺśńĺšĳ łőŋśšăŋšş śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă şřőćěŋĳ i.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Ŕőńşůěŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň łőŋśšăŋšă K_{f i} ŋě ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă. Łřőňě šőčő, ćĺďŋő, ůšő ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łőŋśšăŋšż śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ f ć śőśšő£ŋĺě i ŋăň ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ śěůěŋĺě şďăřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ f. İšő śěůěŋĺě, ćő-ŕěřćżţ, ďőńęŋő őŕĺśżćăšĳś£ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ ĺ ŋě ĺňěšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ć šőůłě E = E_{if} , ă, ćő-ćšőřżţ, ğăćĺśĺňőśšĳ σ_{if} őš ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ďőńęŋă ĺňěšĳ łőřŋěćőľ ţăřăłšěř ć őąńăśšĺ ŕőřőčă ć śĺńş (9). Ćżřăęěŋĺě (11) ŕřĺňěŋĺňő šőńĳłő ďń£ S{S-ŕěřěţőďőć, őďŋăłő ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ şśńőćĺ£ţ, ďőń£ ŕěřěţőďőć ć śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńĳÿĺňĺ őřąĺšăńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă [67].

Ćżąőř śěůěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ řĺďąěřčőćśłőčő ăšőňă. Ć řăąőšě [68] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłĺě śěůěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă σ_{if} = 2πa^2_0Ry E + γ_{if} ( A_{if} ln ( E 2Ry + δ_{if} ) + B_{if} ) , (12) čďě δ_{if} = exp ( − B_{if} A_{if} ) − 0.4 E_{if} Ry , (13) γ_{if} = Ry ( 8 + 23 (s i )_2) ×

× ( 8 + 11fs + 0.8 s^2

+ 0.4 f^{1.5} s^{0.5} |s − 1| )_{−1} , (14)

şďőćńěšćőř£¿š ćśěň ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺ£ň, śťőřňşńĺřőćăŋŋżň ćżÿě. Őŋĺ šăłęě ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺ řăśůěšŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ śěůěŋĺľ śšőńłŋőćěŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć ś ¡ńěłšřőŋăňĺ [50].

Ćżąőř śěůěŋĺľ, őŕĺśżćăěňżţ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (12){ (14), őąşśńőćńěŋ šăłęě ĺ šěň, ůšő ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďń£ řăśůěšă łőŋśšăŋš śłőřőśšěľ ŕěřěţőďőć ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, čďě ĺňě¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕřĺćőďĺš ł ţőřőÿěňş śőčńăśĺ¿ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Łőŋśšăŋšż śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ ĺ řăśśěńěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă. Ć řěğşńĳšăšě ŕőďśšăŋőćłĺ (12){(14) ć (11) ążńő ŕőńşůěŋő śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

K_{f i} = 4 √ 2a_0πf^2 (E_{if} + γ_{if} )i^2 √ m E^{1.5}_{if} ×

× A_{if} E_{if} Ry + 2δ_{if} − Ry ( B_{if} + A_{if} [_{Eif} 2Ry + δ_{if} ]) E_{if} + γ_{if} . (15)

Őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (11) śŕřăćěďńĺćă ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E − E_{if} ≪ E_{if} [69]. Őůěćĺďŋő, ůšő ¡šĺň ęě şśńőćĺěň őčřăŋĺůĺćăěšś£ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ łőŋśšăŋšż śłőřőśšĺ (15). Ŕěřěŕĺÿěň ¡šő şśńőćĺě ć ćĺďě

E ≪ 2E_{if} . (16)

Ŋă řĺś.6 ŕřĺćěďěŋż łőŋśšăŋšż śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ ŋă ąńĺęŋĺľ şřőćěŋĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš čńăćŋőčő łćăŋ-

Řĺś.6. Łőŋśšăŋšż šşÿěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕěřěţőďőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż. (ă) p = 15 → 14, (b) p = 25 → 24; MK { řăśůěš ŕő [70], ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ (V RM) { řăśůěš ŕő [68], śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ (V RD) { řăśůěš ŕő ťőřňşńě (15), ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ (V RS) { řăśůěš ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [71]

šőćőčő ůĺśńă ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T = 0.1−10 Ł, řăśśůĺšăŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ řăğńĺůŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ. Ćżąőř ŋőňěřă şřőćŋ£ őąşśńőćńěŋ şśńőćĺěň (16). Ŋă řĺś.6 ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ T < 10 Ł ğŋăůěŋĺ£ ćśěţ őąśşęďăěňżţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ K_{if} , łřőňě (15), ś şňěŋĳÿěŋĺěň T ŋăůĺŋă¿š ćőğřăśšăšĳ. İšő ŕřőšĺćőřěůĺš (11), šăł łăł ŕřĺ E → 0 K_{f i} ďőńęŋă ążšĳ łőŋśšăŋšőľ. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő řěğşńĳšăšż [70, 71] ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř śőćŕăďă¿š ĺ ŋă ŕőř£ďőł őšńĺůă¿šś£ őš (15). Ćĺďŋő šăłęě, ůšő řěğşńĳšăšż [68] ąńĺğłĺ ł ŋăÿĺň řăśůěšăň ŕő ťőřňşńě (15), ŋő šőęě řăśšşš ś şňěŋĳÿěŋĺěň T .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Ŋă řĺś.7 ŕřěďśšăćńěŋ ŋăÿ řăśůěš łőŋśšăŋšż śłőřőśšĺ řăśśěńěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ řăğńĺůŋżţ ŕřĺąńĺęě-

Řĺś.7. Ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋśšăŋšż řăśśěńěŋĺ£ şřőćŋ£ p őš šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć. Őąőğŋăůěŋĺ£ šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.6. Łřşęłăňĺ őšňěůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋ- ŋżě ŋĺľ ďń£ řăğńĺůŋżţ şřőćŋěľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ŋăńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ć őąńăśšĺ, čďě śŕřăćěďńĺćő ŋěřăćěŋśšćő (16). Ćĺďŋő, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćżřăęěŋĺ£ (15) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő łőŋśšăŋšă śłőřőśšĺ řăśśěńěŋĺ£, łăł ĺ łőŋśšăŋšă śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£, ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋě ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ŕřĺůěň ŕřĺ řőśšě čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă čřăŋĺűă śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř.

İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő őŋă őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň łőŋśšăŋšăňĺ śłőřőśšěľ šşÿěŋĺ£, šăł łăł ŕřőűěśśż ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă, ňŋőčő ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďă, ŋě řěăńĺğş¿šś£. Őąńăśšĳ ęě, čďě śłőřőśšĳ řăśśěńěŋĺ£ ŕěřěśšăěš ążšĳ ŕőśšő£ŋŋőľ, śőőšćěšśšćşěš őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă, čďě ŋăřşÿăěšś£ şśńőćĺě (16).

Ŋă řĺś.7 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ [72, 73]. Ćĺďŋő, ůšő ŕőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕřĺ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ąńĺğłő ł řěğşńĳšăšăň řăśůěšă ŕő ćżřăęěŋĺ£ň ĺğ [68], ŕőńşůěŋŋżň ŋă őśŋőćě ¡šőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ś řőśšőň čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă (śň. řĺś.7b,c) řăśůěšż ŕő řăğńĺůŋżň ňőďěń£ň ŋăůĺŋă¿š śąńĺęăšĳś£, ĺ ďń£ p = 50 ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š.

Ŋă řĺś.8 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ śşňňăřŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć ś čńăćŋżň łćăŋšő-

Řĺś.8. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńŋőčő ůĺśńă ăšőňőć őš ćřěňěŋĺ: šőůłĺ 1 { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ne = 2.7·10^9 śň^{−3}, Te = 6 K; łřĺćă£ 2 { řăśůěš c ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śłőřřěłšĺřőćăŋżţ ćěřő£šŋőśšěľ şďăřŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş ść£ğăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ [50]. Łřĺćżě 3 ĺ 4 { řěğşńĳšăšż řăśůěšă ś şůěšőň [42] ĺ ąěğ şůěšă ćńĺ£ŋĺ£ ĺőŋŋżţ ňĺłřőŕőńěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő [41, 43]

ćżň ůĺśńőň őš n_1 = 40 ďő n_2 = 100: ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [68] ĺ řăśůěšż ć řăğńĺůŋżţ ňőďěń£ţ [37 { 39, 50]. Łăł ćĺďŋő, ŋăÿ řăśůěš [50] ć őšńĺůĺě őš ďřşčĺţ řăąőš ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ążńĺ ŕőńşůěŋż šőńĳłő ďń£ őďŋőľ šőůłĺ ĺ šő ć őąńăśšĺ śńăąőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő, ŕřĺ łőšőřőň ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěţőďă ŋă ąńĺęăľÿĺľ şřőćěŋĳ ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă, śőőšćěšśšćşěš n = 35. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

¡šă čřăŋĺűă śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ n. Šăł ďń£ T^0_e = 1 Ł, n = 68. Ğŋăůĺšěńĳŋőě śŋĺęěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ šşÿěŋĺ£ ŋă ŋĺęŋĺě şřőćŋĺ ćő ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋĺęě \şğłőčő čőřńă". Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćőğňőęŋő ćńĺ£ŋĺě ¡šőčő ňěţăŋĺğňă ŋă łőŋűěŋšřăűĺ¿ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ĺ ćżÿě čřăŋĺűż \şğłőčő čőřńă".

Ć ść£ğĺ ś ćżÿěśłăğăŋŋżň śšăŋőćĺšś£ ĺŋšěřěśŋőľ őűěŋłă őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż, čďě ůăśšőšă šřěţůăśšĺůŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ, ŕřĺćőď£- źĺţ ł řěłőňąĺŋăűĺĺ, ňŋőčő ňěŋĳÿě ůăśšőšż ŕăřŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ś ŕěřěďăůěľ ĺňŕşńĳśă. Őűěŋłă ŋă őśŋőćăŋĺĺ ćżřăęěŋĺľ ďń£ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż (śň., ŋăŕřĺňěř, [59]) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş śőőšŋőÿěŋĺ¿:

γ^3_e ≪ 5.7 L —~ξ, (17)

čďě ξ = α_{ČŔ}/α, L { łşńőŋőćśłĺľ ńőčăřĺťň (śň., ŋăŕřĺňěř, [60]). Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ, ůšő L = —~ = 1, šő ŕřĺ ξ ∼ 1 γ^3_e ≪ 5.7 ĺńĺ γ_e < 1. Őďŋăłő, łőčďă ξ ≥ 10^3, őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć, čďě ¡šőš ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăěšś£, ŕěřěňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ γ_e ≥ 1. Ďń£ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż ¡šő śőőšćěšśšćşěš, ŋăŕřĺňěř, őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 1−10 Ł ĺ n_e = 10^9 ÷ 10^{12} śň^{−3}. Ŕřĺůěň ŕńăğňă ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŋěćżřőęďěŋă.

Ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš šăłęě őűěŋłă őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć, čďě ćřěň£ šěřňăńĺğăűĺĺ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż ňŋőčő ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ. İšő ćőğňőęŋő, łőčďă

γ^3_e ≪ 5.7 L —~ m M ξ, (18)

čďě M { ňăśśă ĺőŋă.

Ć śńşůăě, ěśńĺ L = —~ = 1, ξ ≥ 10^3, ă m/M = 10^{−4}, šő ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ γ_e ∼ 1. Ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ńěčłĺţ ăšőňőć ŕřĺ γ_e ∼ 1 ňőęŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋăąń¿ďăšĳ ¡šőš ¡ťťěłš.

Ć řăąőšăţ [51 { 55] ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ğăňěďńěŋĺ£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺ őšśşšśšćĺ£ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ążńĺ řăśśůĺšăŋż šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ.

Šěřňőďĺŋăňĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŋěćżřőęďěŋŋőčő řĺďąěřčőćśłőčő ćěźěśšćă

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ĺ łőřřěń£- űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ůăśšĺůŋőĺőŋĺğőćăŋŋőčő řĺďąěřčőćśłőčő ćěźěśšćă ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ňőďěńĺ śĺśšěňż ůăśšĺű ś łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, řăğřăąőšăŋŋă£ řăŋěě ďń£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż [74]. Řăśůěš ¡šőľ ňőďěńĺ ŕřőćőďĺńś£ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő [75]. Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě řăśůěšŋş¿ ňőďěńĳ ĺ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż.

Ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ňőďěńĳ ĺ čřăŋĺűż ěě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ. Šěřňőďĺŋăňĺłă řăćŋőćěśŋőľ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ śĺśšěňż ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěńěŋă, ěśńĺ ĺğćěśšŋă śšăšĺśšĺůěśłă£ śşňňă:

Z_N = Sp(exp(−β ^H)) = ∫ V^N ∞∑ n=1 |ψ_n|^2 exp(−βE_n)d^N q, (19) čďě Sp(e^{−β ^H} ) { ÿŕşř ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ exp(−β ^H), ¯_n(q_N ) ĺ E_n { ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ĺ şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ N ůăśšĺű, ^H { čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż N ůăśšĺű, q_N { łőőřďĺŋăšż N ůăśšĺű, V { őąžěň śĺśšěňż, β = 1/T .

Ć řăąőšăţ [76 { 81] ążń řăğćĺš ŕőďţőď, ŕőğćőń£- ¿źĺľ őŕĺśăšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ĺ ćżřőęďěŋĺ£, ćłń¿ůă£ őąńăśšĳ śĺńĳŋőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ĺ ćżřőęďěŋĺ£. Őďŋăłő ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ ŕńăğňż ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ąőńěě ŕřőśšżň ŕőďţőďőň, řăğćĺšżň ć [74, 81 { 83], čďě ążńă ŕřěďńőęěŋă ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ňőďěńĳ ďń£ řăśůěšă śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňż ŋěĺďěăńĳŋőľ ŋěćżřőęďěŋŋőľ ŕńăğňż. Őŋă ść£ğăŋă ś řăśśňőšřěŋĺěň śşňňż Śń¡šě- řă: S_N = N!λ^{3N} ∞∑ n=1 |ψ_n|^2 exp(−βE_n). (20)

Śşšĳ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ňőďěńĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő (20) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ŕăřŋżţ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ, ĺőŋ-ĺőŋŋżţ ĺ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ śń¡šěřőćśłĺţ śşňň: S_{Ne+Ni} = 2N∏ i<j=1 S_{ij} = N_e∏

i<j=1 S_{ee}× N_i∏

i<j=1 S_{ii}× N=N_i=N_e ∏ i<j=1 S_{ei}. (21) Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś łńăśśĺłőľ, ŕřőĺğćěďěŋĺě (21) ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ćżřăęěŋĺěň

S_{Ni+Ne} = exp ( −β ∑ i<j ˘_{ij} ) , (22)

čďě ˘_{ij} = −T ln(S_{ij} ) ŋăğżćăěšś£ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńőň.

Ŕăřŋżě śń¡šěřőćśłĺě śşňňż ć śńşůăě ¡ńěłšřőŋĺőŋŋżţ, ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ĺőŋ-ĺőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňőčşš ążšĳ řăśśůĺšăŋż šőůŋő. Ŕřĺ ¡šőň ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ śőćŕăďăěš ś ğăłőŋőň Łşńőŋă, ă ŋă ňăńżţ łőŋěůěŋ ĺ ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż [74].

Ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńż. Ć śńşůăě, łőčďă ŋě řěăńĺğş¿šś£ ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ďő n = n_1, ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ĺőŋőň őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

exp(−β˘_{ei}(r, T )) = S_{ei} =

= 8π^{3/2}λ^3_{ei} ∞∑ E_n=E_n1

|¯_n(r)|^2 exp(−βE_n), (23)

čďě S_{ei} { ďćşţůăśšĺůŋă£ śşňňă Śń¡šěřă, E_n(r) ĺ ¯_n(r) { ¡ŋěřčĺ£ ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ĺőŋă ć śőśšő£ŋĺĺ α, λ_{ei} = λ_e/ √ 2. Śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň śőśšő£ŋĺ£ň E_n. İšőš ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń ĺňěěš łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ r = 0, ă ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ śőćŕăďăěš ś ğăłőŋőň Łşńő- ŋă. Ŕřĺ ¡šőň ćłńăď ůăśšĺ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă őš E_1 ďő 0 ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ĺğćěśšŋżň ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň ďń£ ăšőňă ćőďőřőďă, ă ćłńăď őśšăńĳŋőľ ůăśšĺ śŕěłšřă { ńĺąő ůĺśńěŋŋő, ńĺąő ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [55]. Ć [55] ŕőłăğăŋő, łőčďă ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ łćăğĺłńăśśĺłőľ.

Ć ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ňőďěńĺ, łőšőřş¿ ňż ĺğşůăńĺ ć [51 { 55], ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżľ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń řăśśůĺšżćăńś£ ŕő ťőřňşńě (23) ś şůěšőň šőńĳłő šěţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, łőšőřżě śşźěśšćş¿š ć ŋěřěłőňąĺŋĺřőćăćÿěľ ŕńăğňě. Ŋăŕřĺňěř, ć şśńőćĺ£ţ [18 { 20] śşźěśšćşěš šőńĳłő ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř, ă ć şśńőćĺ£ţ [21] { ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř ĺ ďĺśłřěšŋżľ őš k ≥ 36 ĺńĺ k ≥ 39. Ążń šăłęě řăśśňőšřěŋ śńşůăľ ś şůěšőň ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ ś k = 10, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň şśńőćĺ£ň ć ŠİĎ [8 { 11].

İńěłšřőŋ-ĺőŋŋżľ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ğăłőŋă Łşńőŋă [55]. Ŕřĺůěň, ŕřĺ şůěšě šőńĳłő ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń ŕěřěţőďĺš ć ğăłőŋ Łşńőŋă ŋă 10^6a_0 (a_0 { řăďĺşś Ąőřă) [51 { 55]. Şůěš şřőćŋěľ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă ś 36 şřőćŋ£ śşźěśšćěŋŋő ŕőŋĺęăěš ĺőŋ-¡ńěłšřőŋŋżľ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń ĺ ŕěřěţőď ć ğăłőŋ Łşńőŋă ŕřőĺśţőďĺš ŋă šżś£ůăţ a_0.

Ŋă řĺś.9 ŕřĺćěďěŋż ŕřĺňěřż ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć ŕřĺ şůěšě šőńĳłő ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă ŕřĺ T = 0.1, 0.5, 1 Ł, ă šăłęě ŕőšěŋűĺăń Łşńőŋă [55]. İńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżľ ĺ ĺőŋ-ĺőŋŋżľ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńż ć şśńőćĺ£ţ ďőśšăšőůŋő řăğřěęěŋŋőľ łşńőŋőćśłőľ śĺśšěňż ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ łńăśśĺůěśłĺň ğăłőŋőň Łşńőŋă [51 { 55].

Ňěšőď řăśůěšă. Ŕřĺ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőďţőďě łćăŋšőćă£ śšăšĺśšĺůěśłă£ śşňňă ŕřĺćőďĺšś£ ł ćżřăęěŋĺ¿, łőšőřőě ŕő ťőřňě £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłĺň [74]. Ŕő¡šőňş ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿- źĺţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ňőęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ćśě ňěšőďż, řăğřăąőšăŋŋżě ć śšăšĺśšĺůěśłőľ šěřňő-

Řĺś.9. Ĺőŋ { ¡ńěłšřőŋŋżě ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńż ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ: ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { T = 1 Ł, ÿšřĺţŕşŋłšĺř {T = 0.5 Ł, ďćě šőůłĺ-ŕşŋłšĺř { T = 0.1 Ł ć śřăćŋěŋĺĺ ś łşńőŋőćśłĺňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ)

ďĺŋăňĺłě łńăśśĺůěśłĺţ śĺśšěň, łăł ăŋăńĺšĺůěśłĺě, šăł ĺ ůĺśńěŋŋżě.

Ďń£ řăśůěšă šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ řĺďąěřčőćśłőľ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ňěšőď Ňőŋšě-Łăřńő ďń£ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż ć łăŋőŋĺůěśłőň ăŋśăňąńě, řăğćĺšżľ ć [75]. Őŕřěďěńěŋĺě řăğńĺůŋżţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ŕřĺ ¡šőň śćőďĺšś£ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ —F őš ĺğćěśšŋżţ ťşŋłűĺľ łőőřďĺŋăš q. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ¡ŋěřčĺĺ —E = Q^{−1}(N, V, T ) ∫ V . . . ∫ E_N (q)S_N (a, T )d^N q, (24)

čďě Q(N, V, T ) { łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżľ ĺŋšěčřăń.

Ňěšőď Ňőŋšě-Łăřńő ŕőğćőń£ěš ćżąĺřăšĳ ńĺÿĳ őśŋőćŋżě, ŋăĺąőńěě šĺŕĺůŋżě śńăčăěňżě, őŕřěďěń£¿- źĺě ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěčřăńĳŋőľ śşňňż. Ŕő¡šőňş ĺŋăůě őŋ ŋăğżćăěšś£ ňěšőďőň śşźěśšćěŋŋőľ ćżąőřłĺ. Ďřşčőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ňěšőďă £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ. Ćśě šřěţňěřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő řăğąĺćăěšś£ ŋă řăćŋżě £ůěľłĺ őąžěňă V ś N ůăśšĺűăňĺ ć łăęďőľ. Ěśńĺ őďŋă ĺğ ůăśšĺű £ůěľłĺ ćśńěďśšćĺě ĺğňěŋěŋĺ£ śćőĺţ łőőřďĺŋăš ćżţőďĺš ĺğ ¡šőľ £ůěľłĺ, šő őďŋőćřěňěŋŋő ěě őąřăğ ĺğ śőśěďŋěľ £ůěľłĺ ćţőďĺš ůěřěğ ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ čřăŋĳ, ĺ ůĺśńő ůăśšĺű ć £ůěľłě śőţřăŋ£ěšś£.

Ŕőčřěÿŋőśšĺ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő [75], ść£ğăŋż ś ćżąőřőň ůĺśńă ůăśšĺű ć £ůěľłě ĺ łőŋěůŋőśšĳ¿ ďńĺŋż űěŕĺ Ňăřłőćă. Ďń£ őűěŋłĺ ŕőčřěÿŋőśšĺ ćżąőřă ůĺśńă ůăśšĺű ążńĺ ŕřőďěńăŋż řăśůěšż ďń£ řăğńĺůŋżţ N = 16, 32, 64, 128 ĺ ŕőłăğăŋă śţőďĺňőśšĳ ∼ N^{−1/2}. Őűěŋłă śšăšĺśšĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.10. Čřăťĺłĺ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ĺ šěňŕěřăšşřě T = 0.1 Ł: 1 { gei(r), 2 { gee(r), 3 { gii(r); (a) { n = 10, γ = 0.036; (b) { n = 10^7, γ = 3.6; (ś) { n = 10^8, γ = 7.7; (d) { n = 10^9, γ = 16.7; (e) { n = 10^{10}, γ = 36; (f) { n = 10^{11}, γ = 77

ůěśłőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś łőŋěůŋőśšĳ¿ ďńĺŋż űěŕĺ Ňăřłőćă [75], ŕőğćőńĺńă ćżąĺřăšĳ űěŕĺ Ňăřłőćă ŋěőąţőďĺňőľ ďńĺŋż. Łřőňě šőčő, ćżąřăśżćăńś£ ŋěřăćŋőćěśŋżľ şůăśšőł. Ŕřőćőďĺńĺśĳ šăłęě řăśůěšż ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ g_{ee}(r), ĺőŋ-ĺőŋŋżţ g_{ii}(r) ĺ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ g_{ei}(r) řăďĺăńĳŋżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć. Őűěŋłĺ ćřěňěŋĺ šěřňăńĺğăűĺĺ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ, śďěńăŋŋżě ćżÿě. ŕőğćőń£- ¿š ŋăň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ňőďěńĳ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć šăłĺţ śĺśšěň, łăł ćőğąşęďěŋŋżě ăšőňż ć ŠİĎ [8 { 11], şńĳšřăţőńőďŋă£ řĺďąěřčőćśłă£ ŕńăğňă, ŕőńşůěŋŋă£ ć řăąőšăţ [18 { 21], ă šăłęě ďřşčĺţ ăŋăńőčĺůŋżţ śĺśšěň ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř, łőŋűěŋšřăűĺľ ĺ şřőćŋěľ ćőğąşęďěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŕńăğňă śőśšőĺš ĺğ ¡ńěłšřőŋőć, őďŋőğăř£ďŋżţ ĺőŋőć ĺ ăšőňőć ć ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ŋăůĺŋă£ ś őŕřěďěńěŋŋőčő şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£.

Ć [51 { 55] ążńĺ ŕřőďěńăŋż řăśůěšż ďń£ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T = 0.1−10 Ł ĺ őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ n = 10^{−2}−10^{16} śň^{−3} ŕřĺ şůěšě ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă ĺ ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ, ŋăůĺŋă£ ś n = 100. Řăśůěšż ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ őąşśńőćńěŋż ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ ŕőńşůĺšĳ ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď ŕřĺ γ_e ≪ 1 ł ğŋăůěŋĺ£ň, łőšőřżě śőčńăśş¿šś£ ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň Ďěąă£{Ţ¿łłěń£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [75]).

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŋă řĺś.10, 11 ŕřĺćěďěŋż łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ g_{ee}(r), g_{ii}(r), g_{ei}(r) ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕńőšŋőśšěľ ĺ šěňŕěřăšşř T = 0.1 K ĺ T = 10 K, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć śńşůăě γ_e ≪ 1 ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň Ďěąă£{Ţ¿łłěń£ (ńĺŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ăřĺğőćăŋŋżň ĺńĺ ŋěńĺŋěăřĺğőćăŋŋżň). Ŕřĺ γ_e ≥ 1 łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ şłăğżćă¿š ŋă őąřăğőćăŋĺě ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă śřěďĺ ůăśšĺű łăł őďŋőčő, šăł ĺ řăğŋżţ ğŋăłőć. Ŕřĺ řőśšě γ_e ¡šőš ŕőř£ďőł şśĺńĺćăěšś£. Ňăłśĺňşňż łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ řăśšşš, ă ňĺŋĺňşňż őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ, ůšő ść£ğăŋő ś ťőřňĺřőćăŋĺěň śšřőčőčő ŕőř£ďłă ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ ůăśšĺű. Ć őąńăśšĺ ŋşńěćżţ ğŋăůěŋĺľ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ůăśšĺűż ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š.

Ďń£ šőčő ůšőąż ńşůÿě ŕőŋ£šĳ śĺšşăűĺ¿, ść£ğăŋŋş¿ ś şśšăŋőćńěŋĺěň ŕőř£ďłă ŕřĺ řőśšě γ_e, ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŕřőčřăňňă ćĺğşăńĺğăűĺĺ. Őŋă ŕőğćőń£ěš şćĺďěšĳ řăśŕőńőęěŋĺě ůăśšĺű ć řăğńĺůŋżţ řăćŋőćěśŋżţ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ. Ŋă řĺś.12 { 14 ŕřĺćěďěŋż őšďěńĳŋżě řăćŋőćěśŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ T, n.

Őąśşďĺň řěğşńĳšăšż ďń£ ĺğőšěřňż T = 0.1 Ł. Ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ćőğŋĺłăěš ŕőř£ďőł, łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš řěÿěšłě ś řăğňěřőň L = 2.2·10^5a_0 ŕřĺ 10^9 śň^{−3} (řĺś.10).

Ć şğńăţ řěÿěšłĺ ŋăţőď£šś£ ŕăřż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r = 2.2 · 10^5a_0. Ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ďő n = 10^{10} śň^{−3} (řĺś.10) ¡ńěłšřőŋż ĺ ĺőŋż, őąřăğş¿źĺě ŕăřş, řăśţőď£šś£ ĺ őąřăğş¿šś£ ďćě řěÿěšłĺ: ¡ńěłšřőŋŋă£ ĺ ĺőŋŋă£. İšő čőćőřĺš, ŕő-ćĺďĺňőňş, ő šőň, ůšő ŕěřćőŋăůăńĳŋă£ řěÿěšłă, ć şğńăţ łőšőřőľ ŋăţőďĺńĺśĳ ŕăřż, { ¡šő ďćě řěÿěšłĺ, ćńőęěŋŋżě ďřşč ć ďřşčă.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ťőřňĺřőćăŋĺě şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřż śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş şćěńĺůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű. Šăł ďń£ T=10 Ł ŕřĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěľ ŕńőšŋőśšĺ n = 10^{15} şśšăŋăćńĺćăěšś£ šőńĳłő ńĺÿĳ ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł ć ćĺďě ¡ńěłšřőŋĺőŋŋżţ łńăśšěřőć, łăł ćĺďŋő ĺğ řăćŋőćěśŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.11. İšĺ łńăśšěřż

Řĺś.11. Čřăťĺłĺ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ n = 10^{15} śň^{−3} ĺ šěňŕěřăšşřě T = 10 Ł: 1 { gei(r), 2 { gee(r), 3 { gii(r) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śčşśšłĺ (łăŕńĺ) řăğŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, ŕřĺůěň ć ¡šĺţ łăŕń£ţ ¡ńěłšřőŋż ĺ ĺőŋż ćżśšřăĺćă¿šś£ ć ňĺŋĺřěÿěšłĺ.

Ŋă řĺś.12, 13 ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ E/NkT ŋă őďŋş ůăśšĺűş ĺ ďăćńěŋĺ£ P/nkT

Řĺś.12. Čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă őďŋş ůăśšĺűş E/NkT őš ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ γ

Řĺś.13. Čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ ďăćńěŋĺ£ P/nkT őš ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ γ

ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš γ_e. Ć ŕřěďěńě ňăńżţ γ_e ĺňěěšś£ śőčńăśĺě ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň Ďěąă£{Ţ¿łłěń£ (śňőšřĺ ćśšăćłş ŋă řĺś.12). Ć őąńăśšĺ γ < 0.5 ąěğřăğňěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ E/NkT ćżţőďĺš ŋă ďěąăěćśłőě ğŋăůěŋĺě, řăćŋőě − √ πγ^{3/2}e . İŋěřčĺ£ E/NkT ć őąńăśšĺ γ_e ≥ 0.1 ć ďĺăŕăğőŋě T = 0.1−10 Ł ğăćĺśĺš ńĺŋěľŋő őš γ_e (řĺś.13). İšő őğŋăůăěš, ůšő, ĺśłń¿ůĺć šěňŕěřăšşřş ĺğ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě ĺğćěśšŋőňş ğăłőŋş Ňăďěńşŋčă [51]:

E/N = A_1 · e^2 · n^{1/3}, (25)

čďě A_1 = 10 { łőŋśšăŋšă (ăŋăńőč ŕőśšő£ŋŋőľ Ňăďěńşŋčă).

Ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ, łăł śńěďşěš ĺğ řăśůěšőć, ∼ n^{−1/3}. Ťőřňşńă (25) ŋăŕőňĺŋăěš ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ŋěřčĺĺ Ňăďěńşŋčă ďń£ ĺőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ E/N = Ae^2n^{1/3} čőćőř£š ő šőň, ůšő ŕřĺ γ_e ≥ 1 ć ŕőńşůěŋŋőň ĺőŋĺğőćăŋŋőň čăğě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕőř£ďőł, ăŋăńőčĺůŋżľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě, ĺ ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺ ¡šőň £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, łőšőřőě ŕřĺňěřŋő śőőšćěšśšćşěš ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ.

Ŋă řĺś.14 ŕřĺćěďěŋă n−T -ďĺăčřăňňă. Őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć, śőőšćěšśšćş¿źă£ ďěąăěćśłőľ ŕńăğňě, őąő-

Řĺś.14. Ďĺăčřăňňă n-T . Łřěśšĺłĺ śőőšćěšśšćş¿š \čăğőćőňş" śőśšő£ŋĺ¿ ŕńăğňż, łćăďřăšż { \ęĺďłőňş", łřşęłĺ { \šćěřďőňş" (řěÿěšłă). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ γ = 1. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { nλ^3 = 1

ğŋăůěŋă łřěśšĺłăňĺ, ŋăńĺůĺě łăŕěńĳ { łćăďřăšĺłăňĺ, ă ŕő£ćńěŋĺě řěÿěšłĺ - łřşęőůłăňĺ, ŕřĺćěďěŋż šăłęě ńĺŋĺĺ γ_e = 1 ĺ nλ^3 = 1. Ŋă ďĺăčřăňňě ćĺďŋő, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ŋăůĺŋăěšś£ šőńĳłő ć őąńăśšĺ γ_e ≈ 1, ĺ, łăł ążńő őŕĺśăŋő ćżÿě, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ťőřňĺřőćăŋĺě şŕőř£- ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřż śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş şćěńĺůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű. Łřőňě šőčő, ć ďăŋŋżţ şśńőćĺ- £ţ ťőřňĺřőćăŋĺě ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ćőğŋĺłăěš ğăďőńčő ďő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćżřőęďěŋĺ£.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż šăłęě ŕőğćőń£¿š ŋăň ŕőŋ£šĳ šő, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ğăňěďńěŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ć ĺőŋĺğőćăŋŋőň čăğě ŕřĺ γ_e ≥ 1 őšśşšśšćş¿š řĺďąěřčőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ďőńęŋż řěłőňąĺŋĺřőćăšĳ, ŋő śşźěśšćşěš ąńĺęŋĺľ (ă ŕřĺ γ_e ≫ 1 { ďăńĳŋĺľ) ŕőř£ďőł ďń£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű łăł őďŋőčő, šăł ĺ řăğŋżţ ğŋăłőć, ůšő śŋĺęăěš ćěřő£šŋőśšĳ śąńĺęěŋĺ£ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ůăśšĺű řăğŋżţ ğŋăłőć.

Ŋăňĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż šăłęě řăśůěšż ďń£ šěňŕěřăšşř T = 1−100 Ł ĺ őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ n_i = = n_e = 10^5−10^{15} ŕřĺ şůěšě ć ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńě S_{ei} şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ăšőňă ś 36 şřőćŋ£ ĺ ďń£ T = = 100−1000 K ŕřĺ şůěšě ć S_{ei} şřőćŋěľ ś k = 10 [54]. Ć śńşůăě γ_e ≪ 1, šăł ęě, łăł ĺ ć śńşůăě şůěšă šőńĳłő ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă, ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿěě śőčńăśĺě łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň Ďěąă£{Ţ¿łłěń£. Ŕřĺ γ_e ≥ 1 łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ şłăğżćă¿š ŋă őąřăğőćăŋĺě ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă śřěďĺ ůăśšĺű łăł őďŋőčő, šăł ĺ řăğŋżţ ğŋăłőć. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ γ_e ¡šőš ŕőř£ďőł şśĺńĺćăěšś£. Ňăłśĺňşňż łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ řăśšşš, ă ňĺŋĺňşňż őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ.

Ć őšńĺůĺě őš ŕřĺćěďěŋŋőčő ćżÿě ŕřĺňěřă, čďě E/NkT ğăćĺśĺš šőńĳłő őš γ_e, ć ďăŋŋőň śńşůăě ĺňěěš ňěśšő řăśśńőěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăśůěšă ŕő šěňŕěřăšşřě. Ďń£ łăęďőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ γ_e ěśšĳ őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ. Ŕřĺůěň, ůěň ŋĺęě šěňŕěřăšşřă, šěň ŋĺęě ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£.

Ğăłń¿ůěŋĺě

Řăśůěšż ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ňőďěńĺ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż ć őąńăśšĺ śĺńĳŋőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŋĺęě, ůěň ğŋăůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăśůěšě ŕő ćżřăęěŋĺ£ň ďń£ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż. İšő ŕőğćőńĺńő śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺšĳ őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć, čďě ůăśšőšă ďćşţůăśšĺůŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ůăśšőšş šřěţůăśšĺůŋżţ. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă ć řěğşńĳšăšě ğăňěďńěŋĺ£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋě őąřăğşěšś£ ůăśšĳ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ążńĺ řăśśůĺšăŋż šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ łşńőŋőćśłőľ śĺśšěňż ňŋőčĺţ ůăśšĺű. Ć řěğşńĳšăšě ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć šăłőľ śĺśšěňě, ŕřĺ řőśšě ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ, ţăřăłšěř śšřşłšşřż ňěŋ£ěšś£ őš čăğőćőľ ďő łřĺśšăńńőŕőďőąŋőľ. Ŕřĺůěň, ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŕăřăňěšř řěÿěšłĺ řăćěŋ śřěďŋěňş řăśśšő£ŋĺ¿. Ł śőęăńěŋĺ¿, ďěšăńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ążńĺ ŕřőćěďěŋż šőńĳłő ć śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć. Ĺňě¿źĺěś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ śĺńĳŋő ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż ŋě ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ łăłĺţ-ńĺąő őűěŋőł ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă řěłőňąĺŋăűĺĺ, ă šěň ąőńěě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śšřşłšşřż. Šěň ŋě ňěŋěě, ŋăň łăęěšś£, ůšő ŕřőďőńęěŋĺě ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš ŋěőąţőďĺňő ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Ŕřěğĺďěŋšă # ŇŁ-7883.2006.2, # ŇŁ-4872.2008.2, ŕřőčřăňňőľ ŘĂŊ ăłăďěňĺłă Ć.Ě. Ťőřšőćă, čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02- 16845, # 08-02-01328ă ĺ # 10-02-00399ă, Ťěďěřăńĳŋżň ăčěŋśšćőň ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň (čřăŋš # 02.740.11.0433), Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ (ŤŰŔ # Ŕ1235, ŤŰŔ 14.740.11.0604).

1. Ą. Ą. Łăďőňűěć, Ň. Ą. Łăďőňűěć, ŞŤŊ 167, 649 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ łĺŋěšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋěĺďěăńĳŋőčő řĺďąěřčőćśłőčő ćěźěśšćă 711

2. Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ŞŤŊ 168, 641 (1998). 3. Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ŞŤŊ 176, 345 (2006). 4. İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ň. Ĺ. Őęőćăŋ, Ŕ. Ŕ. Ŕőńş¡łšőć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 260, 1096 (1981).

5. İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ň. Ĺ. Őęőćăŋ, Ŕ. Ŕ. Ŕőńş¡łšőć, ĘİŠŤ 84, 442 (1983).

6. İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ň. Ĺ. Őęőćăŋ, Ŕ. Ŕ. Ŕőńş¡łšőć ĘİŠŤ 102, 804 (1992).

7. İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ň. Ĺ. Őęőćăŋ, Ŕ. Ŕ. Ŕőńş¡łšőć, Ţĺňĺůěśłă£ ťĺğĺłă 18, 88 (1999).

8. C. Aman, J. B.C . Pettersson, and L. Holmlid, Chem.

Phys. 147, 189 (1990).

9. R. S. Svensson, L. Holmlid, and L. Lundgren, J. Appl.

Phys. 70, 1489 (1991).

10. C. Aman, J. B. C. Pettersson, H. Lindroth, and L.

Holmlid, J. Matter Res. 7, 100 (1992).

11. R. Svenson and L. Holmlid, Phys. Rev. Lett. 83, 1739 (1999).

12. Š. Řăľś, Ďę. Ţěŋśěń, Š. Ťĺńńĺŕŕś, Č. Šőňăś, İńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ňĺř, 1980.

13. Ń. Ć. Łěńďżÿ, İłśĺšőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1971, c.5.

14. Ś. Č. Šĺţőďěěć, ŞŤŊ 145, 3 (1985).

15. İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ň. Ĺ. Őęőćăŋ, Ŕ. Ŕ. Ŕőńş¡łšőć, Ŕőćěřţŋőśšĳ 9, 110 (1985).

16. L. Holmlid and E. A. Manykin, ĘİŠŤ 111, 1601 (1997).

17. Ć. Ĺ. §řżčĺŋ, Ć. Ŋ. Śĺďěńĳŋĺłőć, Ĺ. Ĺ. Łăśĺłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 330 (2003).

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

Lett. 83, 4776 (1999).

19. S. Kulin, T. C. Killian, S. D. Bergeson, and S. L.

Rolston, Phys. Rev. Lett. 85, 318 (2000).

20. T. C. Killian, M. J. Lim, S. Kulin et al., Phys. Rev. Lett.

86, 3759 (2001).

21. M. P. Robinson, B. L. Tolra, M. W. Noel et al., Phys.

Rev. Lett. 85, 4466 (2000).

22. J. P. Morisson, C. J. Rennick, J. S. Keller, and E. R.

Grant, Phys. Rev. Lett. 101, 205005 (2008).

23. J. P. Morisson, C. J. Rennick, and E. R. Grant, Phys.

Rev. A 79, 062706 (2009).

24. J. L. Roberts, C. D. Fertig, M. J. Lim, and S. L. Rolston, Phys. Rev. Lett. 92, 25 (2004).

25. C. E. Simien, Y. C. Chen, T. C. Killian et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 265003 (2004).

26. E. A. Cummings, J. E. Daily, D. S. Durfee, and S. D.

Bergeson, Phys. Rev. Lett. 95, 235001 (2005). 27. R. S. Fletcher, X. L. Zhang, and R. S. Rolston, Phys.

Rev. Lett. 99, 145001 (2007).

28. P. Gupta, S. Laha, C. E. Simien et al., Phys. Rev. Lett.

99, 075005 (2007).

29. J. Castro, H. Gao, and T. C. Killian, Plasma Phys.

Control. 50, 124011 (2008).

30. Y. N. Martinez de Escobar, P. G. Mickelson, P. Pellegrini et al., Phys. Rev. A 78, 062708 (2008).

31. A. Denning, S. D. Bergeson, and R. Robisheax, Phys.

Rev. A 80, 033415 (2009).

32. M. S. Murillo, Phys. Rev. Lett. 87, 11 (2001). 33. S. G. Kuzmin and T. M. O’Nail, Phys. Rev. Lett. 88, 065003 (2002).

34. F. Robicheaux and J.D. Hanson, Phys. Rev. Lett. 88, 5 (2002).

35. Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 31, 1084 (2001).

36. S. I. Yakovlenko and A. N. Tkachev, Laser Phys. 11, 977 (2001).

37. T. Pohl, T. Pattard, and J. M. Rost, Phys. Rev. A. 70, 033416 (2004).

38. T. Pohl and T. Pattard, J. Phys. A 39, 4571 (2006). 39. T. Pohl, T. Pattard, and J. M. Rost, Phys. Rev. Lett.

94, 205003 (2005).

40. Ă. Ŕ. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ć. Łřăśŋőć, Ŋ. §. Ÿăŕăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 497 (2002).

41. L.Gao, R. H. Lu, and S. S. Han, Phys. Rev. E 81, 046406 (2010).

42. Y. Hahn, Phys. Let. E 64, 046409 (2001). 43. Y. Hahn, Phys. Lett. A 293, 266 (2002). 44. A. Bobrov, E. A. Manykin, B. B. Zelener, and B. V.

Zelener, Laser Physics 17, 415 (2007).

45. Ă. Ă. Ąőąřőć, Ś. §. Ąřőŋĺŋ, Ą. Ą. Ğěńěŋěř ĺ ďř., ĘİŠŤ 134, 179 (2008).

46. Ă. Ă.Ąőąřőć, Ą. Ą. Ğěńěŋěř, Ą. Ć. Ğěńěŋěř, Ď. Ř. Ţĺţńşţă, XXV Ňěęďşŋăřőďŋă£ łőŋťěřěŋűĺ£ \Şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ćěźěśšćă", č. Ŋăńĳůĺł, šěğĺśż ďőłńăďőć 154, (2010).

47. Ă. Ă. Ąőąřőć, Ś .§. Ąřőŋĺŋ, Ą. Ą. Ğěńěŋěř ĺ ďř., ĘİŠŤ, ć ŕěůăšĺ.

48. S. A. Ivanenko, E. A. Manykin, G. V. Naidis et al., Laser Physics 17, 419 (2007).

49. Ą. Ą. Ğěńěŋěř, Ą. Ć. Ğěńěŋěř, Ś. Ă. Ĺćăŋěŋłő ĺ ďř., ŠĆŠ 46, 504 (2008).

50. Ą. Ą. Ğěńěŋěř, Ą. Ć. Ğěńěŋěř, İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ď. Ř. Ţĺţńşţă, Ťĺğĺůěśłőě őąřăğőćăŋĺě ć ćşğăţ 16, 2 (2010).

51. Ą. Ą. Ğěńěŋěř, Ą. Ć. Ğěńěŋěř, İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, ĘİŠŤ 99, 1173 (2004).

52. V. S. Filinov, E. A. Manykin, B. B. Zelener, and B. V.

Zelener, Laser Physics 14, 186 (2004).

53. Ň. Ąőŋĺű, Ą. Ą. Ğěńěŋěř, Ą. Ć. Ğěńěŋěř ĺ ďř., ĘİŠŤ 125, 821, (2004).

54. M. A. Butlitsky, V. E. Fortov, E. A. Manykin et al., Laser Physics 15, 1 (2005).

55. Ň. Ă. Ąşšńĺűłĺľ, Ą. Ą. Ğěńěŋěř, Ą. Ć. Ğěńěŋěř, İ. Ă.

Ňăŋżłĺŋ, ĘĆŇŇŤ 48, 156 (2008).

56. Ń. Ň. Ąĺąěřňăŋ, Ć. Ś. Ćőřőąĳěć, Ĺ. Š. §łşąőć, Łĺŋěšĺłă ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

712 İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ą. Ą. Ğěńěŋěř, Ą. Ć. Ğěńěŋěř

57. Ś. Ă. Ňăľőřőć, Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ŋ. §łőćńěŋłő, ŞŤŊ

164, 297 (1994).

58. Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, İńěłšřőŋŋżľ ęşřŋăń \Ĺśśńěďőćăŋő

ć Řőśśĺĺ" 23, 304 (2000).

59. A. V. Lankin and G. E. Norman, J. Phys. A 42, 214032

(2009).

60. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Ťĺğĺůěśłă£ łĺŋěšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1979, śšř.207.

61. E. P. Wigner, Phys. Rev. 98, 145 (1955). 62. Ć. Ś. Ćőřőąĳěć, Ă. Ń. Ţőňłĺŋ, ŠŇŤ 26, 364 (1976). 63. Ć. Ś. Ćőřőąĳěć, Ă. Ń. Ţőňłĺŋ, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 3, 885

(1977).

64. Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ĘİŠŤ 42, 1326 (1962). 65. Ă. Ć. Čşřěćĺů, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ĘİŠŤ 46, 1281

(1964).

66. Ń. Ň. Ąĺąěřňăŋ, Ć. Ś. Ćőřőąĳěć, Ĺ. Š. §łşąőć, ĎĂŊ

ŚŚŚŘ 296, 577 (1987).

67. V. S. Lebedev and I. L. Beigman, Physics of Highly

Excited Atoms and Ions, Springer-Verland Berlin, Heidelberg, 1998.

68. L. Vriens and A. H. Smeets, Phys. Rev. A 22, 940

(1980).

69. Ą. Ň. Śňĺřŋőć, Ăšőňŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺ ¡ńěňěŋšăřŋżě ŕřőűěśśż ć ŕńăğňě, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1968.

70. P. Mansbach and J. C. Keck, Phys. Rev. 181, 275

(1969).

71. T. Pohl, D. Vrinceanu, and H. R. Sadeghpour, Phys.

Rev. Lett. 100, 223201 (2008).

72. J.-F. Delpech, J. Boulmer, and F. Devos, Le J. De Physique 40, 215 (1979).

73. J.-F. Delpech, J. Boulmer, and F. Devos, Phys. Rev.

Lett. 39, 1400 (1977).

74. Ą. Ć. Ğěńěŋěř, Č. İ. Ŋőřňăŋ, Ć. Ś. Ťĺńĺŋőć, Šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ĺ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń ć śšăšĺśšĺůěśłőľ šěřňőďĺŋăňĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1981.

75. Ć. Ň. Ğăňăńĺŋ, Č. İ. Ŋőřňăŋ, Ć. Ś. Ťĺńĺŋőć, Ňěšőď Ňőŋšě-Łăřńő ć śšăšĺśšĺůěśłőľ šěřňőďĺŋăňĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1977.

76. Ć. Ś. Ťĺńĺŋőć, Ć. Ě. Ťőřšőć, Ň. Ąőŋĺű, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 361 (2000).

77. S. Filinov, V. E. Fortov, M. Bonitz, and D. Kremp, Phys. Lett. 274, 228 (2000).

78. V. S. Filinov, M. Bonitz, W. Ebeling, and V.E. Fortov, Plasma Physics and Controlled Fusion, 43, 743 (2001).

79. Ć. Ś. Ťĺńĺŋőć, Ć. Ě. Ťőřšőć, Ň. Ąőŋĺű, Ŕ. Ř. Ńěćăÿőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 422 (2001).

80. V. S. Filinov, W. M. Bonitz, P. Levashov et al., J. Phys.

A.: Math. Gen. 36, 6069 (2003).

81. Ą. Ć. Ğěńěŋěř, Č. İ. Ŋőřňăŋ, Ć. Ś. Ťĺńĺŋőć, ŠĆŠ 10, 1160 (1972).

82. Ą. Ć. Ğěńěŋěř, Č. İ. Ŋőřňăŋ, Ć. Ś. Ťĺńĺŋőć, ŠĆŠ 13, 712 (1975).

83. Ą. Ć. Ğěńěŋěř, Č. İ. Ŋőřňăŋ, Ć. Ś. Ťĺńĺŋőć, ŠĆŠ 13, 913 (1975).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010