Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 7, ś. 565 { 569 cfl 2011 č. 10 őłš£ąř£

Łő¡ťťĺűĺěŋš šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ą. Ą. Ğěńěŋěř^{∇∘}, Ą. Ć. Ğěńěŋěř^∇, İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ^∘�

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

∘Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ĺ¿ń£ 2011 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 24 ăćčşśšă 2011 č.

Ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă řěłőňąĺŋăűĺĺ αB ć śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő αB ¸ T^{−1.5}_e B^{−2}, čďě Te { šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć, B { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ řăśůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ć šőň ůĺśńě ś śăňżňĺ ŕőśńěďŋĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ăŋšĺćőďőřőďě.

1. Ććěďěŋĺě. Ĺğşůěŋĺě łĺŋěšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ŋăůăńőśĳ ć 1999 č. ć řăąőšăţ [1{3]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ŋăąń¿ďăńőśĳ ğăňěďńěŋĺě śłőřőśšĺ šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ś şćěńĺůěŋĺěň ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ. Ůşšĳ ŕőğęě ŋăůăńĺśĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő śőğďăŋĺ¿ ăšőňőć ăŋšĺćőďőřőďă ŕşšěň řěłőňąĺŋăűĺĺ ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ăŋšĺŕřőšőŋőć ĺ ŕőğĺšřőŋőć [4{8]. Ŕřĺ ¡šőň ążńő őąŋăřşęěŋő śşźěśšćěŋŋőě ğăňěďńěŋĺě śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ćŕěřćżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŕńăğňě ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřőćőďĺńĺśĳ ć řăąőšăţ [9{11]. Ć ŋĺţ ążńĺ ŕřěďŕřĺŋ£šż ŕőŕżšłĺ ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ řăśśůĺšăšĳ łőŋśšăŋšş śłőřőśšĺ šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ďń£ ŋěłőšőřżţ ćżąőřőůŋżţ ğŋăůěŋĺľ šěňŕěřăšşř ¡ńěłšřőŋőć T_e ĺ ĺŋďşłűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő śěůěŋĺ£ śšőńłŋőćěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě £ćń£¿šś£ łşńőŋőćśłĺňĺ. Řěğşńĳšăšż ¡šĺţ řăąőš śćĺďěšěńĳśšćş¿š šőńĳłő ő šőň, ůšő śłőřőśšĳ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě α_B śŋĺęăěšś£. Ćňěśšě ś šěň őŋĺ ŕńőţő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Łřőňě šőčő, őśšăěšś£ ŋě£śŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ α_B őš B ĺ T_e.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćŕěřćżě ŕřěďńőęěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ α_B ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ťőřňşńőľ Šőňśőŋă ďń£ ŕńăğňż ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [12]. Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő α_B ∼ T^{−1.5}_e B^{−2}, čďě T_e { šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć, B { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ řăśůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć B ĺ T_e. Ŋěőąţőďĺňő šăłęě ďőąăćĺšĳ, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ α_B ŕőńşůěŋő ć šőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć B ĺ T_e, čďě őŕĺśăŋĺě śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ ŕřőűěśśőć ŋőśĺš łńăśśĺůěśłĺľ ţăřăłšěř.

Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ś ĺŋďşłűĺěľ B ŋăůĺŋăěš ćńĺ£šĳ ŋă śšőńłŋőćĺšěńĳŋżě ŕřőűěśśż ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ŕńăğňě, łőčďă ńăřňőřőćśłĺľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋă őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě řăďĺşśă Ďěąă£: r_B < r_D, čďě (śň., ŋăŕřĺňěř, [12{13])

r_B = [ 2E m_eω^2_B ]_{1/2} , r_D = [ k_bT_e 4πn_ee^2 ]_{1/2} . (1)

Ğďěśĳ ω_B = eB m_ec (2) ěśšĳ űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, c { śłőřőśšĳ śćěšă, m_e { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, n_e { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć.

Ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ńăřňőřőćśłĺľ řăďĺşś ňěŋĳÿě řăďĺşśă Ďěąă£, ŋő ąőńĳÿě ďńĺŋż Ńăŋďăş:

r_T < r_B < r_D, (3) čďě r_T = e^2 2E , (4)

ŋăńĺůĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺğňěŋ£ěš ńĺÿĳ łşńőŋőćśłĺľ ńőčăřĺťň ć ůăśšőšě śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śőąőľ [14{16]. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ B, łőčďă ńăřňőřőćśłĺľ řăďĺşś śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ďńĺŋż Ńăŋďăş:

r_B < r_T < r_D, (5)

ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăůĺŋăěš ćńĺ£šĳ ŋă řěłőňąĺŋăűĺ¿.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 565

Ďĺăčřăňňă \ňăčŋĺšŋőě ŕőńě{¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă". Őąńăśšĳ 1 őŕřěďěń£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćőň (5) ďń£ śńşůă£ łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őąńăśšĳ 2 { ŋěřăćěŋśšćőň (3) ďń£ śńşůă£ łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őąńăśšĳ 3 { ŕř£ňőľ rB = λB , őčřăŋĺůĺćă- ¿źěľ łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (λ { ďńĺŋă ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ ~ωB). Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { rT = 10rb. Łřěśšĺłĺ { ŕăřăňěšřż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ăŋšĺćőďőřőďş [4{8]

Ŋă řĺśşŋłě ć ŕńőśłőśšĺ ŕăřăňěšřőć \ňăčŋĺšŋőě ŕőńě{¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă" [16, 17] ŋěřăćěŋśšćő (3) őŕřěďěń£ěš őąńăśšĳ 2, ă ŋěřăćěŋśšćő (5) { őąńăśšĳ 1 ĺ 3. Őąńăśšĳ 1 { ¡šő őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć, čďě ďćĺęěŋĺě ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łńăśśĺůěśłĺ. Ć őąńăśšĺ 3 ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ łćăŋšőćżľ ţăřăłšěř ďćĺęěŋĺ£. Şśńőćĺě, řăğďěń£¿źěě ¡šĺ őąńăśšĺ, ¡łćĺćăńěŋšŋő śőőšŋőÿěŋĺ¿ E = ~ω_B, łőšőřőě £ćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő čřăŋĺűěľ ňěęďş łćăŋšőćżň ĺ łńăśśĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺ£ňĺ ţăřăłšěřă ďćĺęěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋő ĺ şśńőćĺěň, ŕřĺ łőšőřőň ěźě śőţřăŋ£ěšś£ ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ E. Ć ¡šőň śńşůăě śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ¡ńěłšřőŋ śő śšőřőŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ĺŋďşłűĺěľ B, řăćŋă śĺńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ĺőŋőň, őąşśńőćńĺćă¿źěľ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŕő őřąĺšě.

Šăł łăł ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăś ąşďşš ĺŋšěřěśőćăšĳ ŕřőűěśśż řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě, ă őŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ ć őśŋőćŋőň šřěţůăśšĺůŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋ{ ¡ńěłšřőŋ{ĺőŋ, ŕřőšěłă¿źĺňĺ ć şśńőćĺ£ţ łńăśśĺůěśłőčő ţăřăłšěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őąńăśšĳ¿ ŕăřăňěšřőć ąşďěš £ćń£šĳś£ ŋĺęŋ££ ůăśšĳ őąńăśšĺ 1 ŋă řĺśşŋłě.

2. Łő¡ťťĺűĺěŋš šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřěęďě ůěň ŕěřěľšĺ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, řăśśňőšřĺň ćłřăšűě őśŋőćŋżě ňőňěŋšż ćżćőďă ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňě ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŕřőśšěľÿă£ ňőďěńĳ, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ, ążńă ŕřěďńőęěŋă Šőňśőŋőň [12, 13]. Ć śńşůăě śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ{ ¡ńěłšřőŋ{ĺőŋ łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Řěłőňąĺŋĺřş¿źĺě ůăśšĺűż ďőńęŋż śąńĺğĺšĳś£ ŋă řăśśšő£ŋĺě, ŕřĺ łőšőřőň ĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕőř£ďłă łĺŋěšĺůěśłőľ. Ďń£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ĺőŋă ¡šő řăśśšő£ŋĺě r_T . Łřőňě šőčő, r_T šăłęě ěśšĳ ňĺŋĺňăńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ĺğ şśńőćĺ£ N_D ≫ 1 śńěďşěš, ůšő

r_T ≪ r_D. (6)

Ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő ůăśšĺű ć śťěřě řăďĺşśă r_T ňŋőčő ňěŋĳÿě 1, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ŕăřŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ć śńşůăě ŕřĺűěńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ňěŋĳÿě r_T .

Ŋěŕřěňěŋŋżň şśńőćĺěň šřőľŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ, ćżďěń£¿- źěľś£ ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ, šřěšĳěľ ůăśšĺűě. Ďń£ ¡šőčő ŕőśńěďŋ££ ďőńęŋă ŋăţőďĺšĳś£ ć őąžěňě ŕőř£ďłă r^3_T . Śłőřőśšĳ řěłőňąĺŋăűĺĺ ąşďěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ůăśšőšě ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ őš śńăąőść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ł śćőąőďŋőňş. İšă ůăśšőšă őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ δ⟨v_eσ⟩, čďě δ { łő¡ťťĺűĺěŋš şŕřşčĺţ ŕőšěřĳ, σ { śěůěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ďń£ śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ{ĺőŋ{¡ńěłšřőŋ ŕřĺąńĺęěŋŋő δ ∼ 1, σ ∼ e^4, —v_e ∼ √ T_e/m_e. Ŕő¡šőňş δ⟨v_eσ⟩ ∼ e^4 √ m_eT^{3/2}_e

. (7)

İšă ůăśšőšă, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő łşńőŋőćśłőčő ńőčăřĺťňă śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ [18]: ν_{ee} ∼ e^4 √ m_eT^{3/2}_e

L_e, (8)

čďě L_e { łşńőŋőćśłĺľ ńőčăřĺťň ďń£ śšőńłŋőćěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ąőńěě šőůŋżľ řăśůěš [18] ś şůěšőň śšőńłŋőćěŋĺ£ śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă śő śńăąőść£ğăŋŋżň ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋĺ¿ δ⟨v_eσ⟩ ∼ e^4 √ m_eT^{3/2}_e

~_e, (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 čďě ~_e { łşńőŋőćśłĺľ ńőčăřĺťň, ŕőńşůă¿źĺľś£ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ śńăąőść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă śő śćőąőďŋżň. Ŕřĺ ¡šőň ~_e ≪ L_e, šăł łăł ďĺăŕăğőŋ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřĺűěńĳŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ć śńşůăě, łőčďă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŋăţőďĺšś£ ć ăšőňě, řěğłő şňěŋĳÿăěšś£. Şůĺšżćă£ ćśě ćżÿěśłăğăŋŋőě, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă řěłőňąĺŋăűĺĺ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě [12, 13] α = 4π √ 2π 9 e^{10}~_e √ m_eT^{9/2}_e

. (10)

Ąőńěě šőůŋżě ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ňěšőďăňĺ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺ Ňőŋšě-Łăřńő [19], ŕřĺćőď£š ł ďřşčőňş ůĺśńěŋŋőňş łő¡ťťĺűĺěŋšş, ćłń¿ůă¿źěňş ć śěą£ ~_e. Őłőŋůăšěńĳŋő łő¡ťťĺűĺěŋš šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

α = 17.2—v_er^5_T , (11)

čďě —v_e = √ 2T_e/m_e. Řăğňěřŋőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřĺ šăłőň őŕřěďěńěŋĺĺ śň^6/c.

Ćőśŕőńĳğşěňś£ ńőčĺłőľ ćżćőďă ťőřňşńż (10) ďń£ ćżćőďă ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ α_B ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, š.ě. ŕřĺ şśńőćĺĺ r_B ≪ r_T . Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋă£ łşńőŋőćśłĺň śěůěŋĺěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋě ĺğňěŋĺšś£ ĺ őśšăŋěšś£ ć ćĺďě (9). Őďŋăłő ĺğňěŋĺšś£ őąžěň ŕřőśšřăŋśšćă, ć łőšőřőň ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ śšőńłŋőćěŋĺě. İšőš őąžěň ąşďěš ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ r^2_B r_T , šăł łăł ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őčřăŋĺůěŋő ńăřňőřőćśłĺň řăďĺşśőň, ć őšńĺůĺě őš śĺšşăűĺĺ ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ťőřňşńă ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ α_B ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ şśńőćĺĺ r_B ≪ r_T ąşďěš ćżčń£ďěšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

α_B = 17.2—v_er^5_T (r_B /r_T )^2. (12)

Ćżřăęěŋĺě (12) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺ ďřşčĺň śŕőśőąőň, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [20].

Ć řăąőšě [20] řăśśňăšřĺćăńăśĳ ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ ďń£ čăğă ¡ńěłšřőŋőć ć ŕăřŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ r_B ≪ r_T ŕřĺ ŕőňőźĺ şřăćŋěŋĺľ ĄĄČŁĹ ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ążń ŕőńşůěŋ ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ. Ğăšěň ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ĺŋšěčřăńě śšőńłŋőćěŋĺľ ążńă řăğńőęěŋă ć ř£ď Šěľńőřă ŕő śšěŕěŋ£ň ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ¡ńěłšřőŋă ŕőŕěřěł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć řěğşńĳšăšě ążńă ŕőńşůěŋă ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ

ν_{ee} ∼ n_e—v_er^2_T (r_B /r_T )^2. (13)

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćżřăęěŋĺ£ (13) šăłęě ŕřĺćőďĺš ł ťőřňşńě (12) ŕřĺ şśńőćĺĺ śőţřăŋěŋĺ£ ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ őąžěňă, ć łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš śšőńłŋőćěŋĺě.

Ŕřěęďě ćśěčő, őšňěšĺň, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ α_B őš šěňŕěřăšşřż ć ćżřăęěŋĺĺ (12) śőőšćěšśšćşěš T^{−3/2}e ĺ őšńĺůăěšś£ őš T^{−9/2}e ć ćżřăęěŋĺĺ (10). Ğăćĺśĺňőśšĳ α_B őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ∼ B^{−2}. Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łăł śńěďşěš ĺğ (13), ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕř£ňőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň ŋăĺąőńĳÿĺľ ¡ťťěłš şňěŋĳÿěŋĺ£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ść£- ğăŋ ĺňěŋŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőś- šĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő ćżřăęěŋĺě (12) śŕřăćěďńĺćő šőńĳłő ŕřĺ łńăśśĺůěśłőň ţăřăłšěřě ďćĺęěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, š.ě. ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ E ĺ B (śň. ćżÿě).

3. Śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ŕřĺćěďěŋŋżľ ćżćőď ťőřňşńż ďń£ α_B ŋőśĺš łăůěśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř. Ŕő¡šőňş ęěńăšěńĳŋő śřăćŋĺšĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿, şńĳšřăţőńőďŋă£ ŕńăğňă őążůŋőčő ćěźěśšćă ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋě ĺśśńěďőćăńăśĳ.

Őďŋăłő ć ř£ďě řăąőš ĺśśńěďőćăńăśĳ şńĳšřăţőńőďŋă£ ŕńăğňă ăŋšĺćőďőřőďă [4{8]. Ŕőńşůěŋĺě ăŋšĺćőďőřőďă őśşźěśšćń£ěšś£ ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ńőćşÿłăţ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ B ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ Šń ŕşšěň śňěÿěŋĺ£ ţőńőďŋżţ ŕőğĺšřőŋőć (T ∼ 4−40 K) ĺ ăŋšĺŕřőšőŋőć. Ŋă řĺśşŋłě łřěśšĺłăňĺ şłăğăŋż ŕăřăňěšřż, ťĺčşřĺřş¿źĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [4{8]. Őŋĺ ŋăţőď£šś£ ć őąńăśšĺ 1. Ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řăğřăąőšăŋż ňěšőďż ŕőÿšşůŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ůĺśńă ăšőňőć ăŋšĺćőďőřőďă —H. Šăł, ć [4, 5] ĺğşůăńś£ ŕřőűěśś řěłőňąĺŋăűĺĺ ăŋšĺćőďőřőďă ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ăŋšĺŕřőšőŋőć ĺ ŕőğĺšřőŋőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 15 K ĺ 30 K ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 3 Šń. Ďń£ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő łőńĺůěśšćő ŕőńşůěŋŋżţ ăšőňőć ăŋšĺćőďőřőďă ŕřĺ T^{min}_e = 15 Ł, ć 2.6 ąőńĳÿě řăğă, ůěň ŕřĺ T^{min}_e = 30 Ł (śň. šăłęě [10, 11]). Őűěŋłă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (12), śćőď£źă£ś£ ł őšŋőÿěŋĺ¿ šěňŕěřăšşř ć śšěŕěŋĺ −1.5, ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůěŋĺ¿ 2.8. Ŕőčřěÿŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż, őďĺŋăłőćă£ ŕřĺ őąěĺţ šěňŕěřăšşřăţ, śńăąő ćńĺ- £ěš ŋă řěğşńĳšăš. Ć řăąőšăţ [6,7] ĺğşůăńś£ ŕřőűěśś řěłőňąĺŋăűĺĺ ăŋšĺćőďőřőďă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4 K ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ 5.4 Šń. Ŕřĺ ¡šĺţ ŕăřăňěšřăţ łőńĺůěśšćő ăšőňőć ăŋšĺćőďőřőďă ążńő ŕőńşůěŋő ć ůěšżřě řăğă ąőńĳÿĺň, ůěň ć [4] ŕřĺ T^{min}_e = 15 Ł ĺ B = 3 Šń. Řăśůěš ŕő ťőřňşńě (12) ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůěŋĺ¿ 2.25. Ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ĺňěěš ňěśšő ŋěŕńőţőě śőčńăśĺě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ŕőśłőńĳłş śřăćŋĺćă¿šś£ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďćşţ řăğŋżţ ńăąőřăšőřĺľ ĺ ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż [4] ć śšőřőŋş şćěńĺůěŋĺ£ ŋă ŋěśłőńĳłő čřăďşśőć (ć řăňłăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺ£) ŕřĺćőďĺš ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿.

Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ć [6] (¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ šőůłă ŋă ďĺăčřăňňě 1, ńěęăźă£ ŋă ńĺŋĺĺ r_B = λ_B ) šăłęě ŕőğćőń£¿š ŕřőćěřĺšĳ ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ć (12). Ć [12] ążń ŕőńşůěŋ 1 ăšőň ăŋšĺćőďőřőďă ć ŕńăğňě ś ŕăřăňěšřăňĺ n_{—e} = 1.15 · 10^7 śň^{−3}, n_{—p} = 0.59 · 10^5 śň^{−3}, T_e = 4 Ł, B = 5.4 Šń, ´V = 3.7 · 10^{−2} śň^3 ğă ćřěň£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ´t = 0.02 ś. İšĺň ŕăřăňěšřăň śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ£ r_T = 2.1 · 10^{−4} śň, r_B = 1.2 · 10^{−6} śň, α_B = 2.3 · 10^{−16} śň^6/ś. Łőńĺůěśšćő ăšőňőć ăŋšĺćőďőřőďă ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ ŕő śńěďş¿- źěľ ťőřňşńě:

´N —_H = n^2_{—e}n_{—p}α_B ´t´V. (14)

Ć řěğşńĳšăšě řăśůěšă ĺňěěň ´N —_H ≈ 1. İšőš řěğşńĳšăš ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă šő, ůšő ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ć (12) őŕřěďěńěŋ ŕřăćĺńĳŋő. Śőćśěň ŋěďăćŋő (ć ňăě 2011 č.) čřşŕŕă ALPHA [8] őŕşąńĺłőćăńă řěğşńĳšăšż śćőĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ć [8] ążńő ŕőńşůěŋő 6000 ăšőňőć ăŋšĺćőďőřőďă ğă 1 ś ć ŕńăğňě ś ŕăřăňěšřăňĺ: N_{—e} = 10^6 śň^{−3}, N_{—p} = 1.5 · 10^4, T_{—e} = 40 Ł, T_{—p} = 100 Ł, B = 1 Šń, ´V = 2 · 10^{−2} śň^3. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ r_B ∼= r_T ∼= 2 · 10^{−5} śň ĺ α_B = 2.2 · 10^{−16} śň^6/ś, ŕřĺůěň α_B = α. Šěňŕěřăšşřă ŕőğĺšřőŋőć, őŕřěďěńěŋŋă£ ć [8], śőśšăćń£ńă 40 Ł. Őďŋăłő ć ňőďěńĳŋżţ řăśůěšăţ ăćšőřż [8] ĺśŕőńĳğőćăńĺ T_{—e} = 54 Ł, ŕőćĺďĺňőňş, şůĺšżćă£ šőš ťăłš, ůšő T_{—p} = 100 Ł. Ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě ŕăřăňěšřőć [8] ć ćżřăęěŋĺě (14) ŕőńşůĺň ďń£ T_{—e} = 40 Ł, ´N —_H ≈ 8.1 · 10^3 ă ďń£ T_{—e} = 54 Ł ´N —_H ≈ 5.2 · 10^3.

Ŕřőćěďěŋŋőě śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăśůěšă ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďăěš őśŋőćăŋĺě śůĺšăšĳ, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ α_B őš šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ĺ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćěřŋă ć őąńăśšĺ łńăśśĺůěśłőčő ţăřăłšěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ţőš£ śłőřőśšĳ šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğŋăůĺšěńĳŋő śŋĺğĺńăśĳ, šěň ŋě ňěŋěě őŋă śşźěśšćěŋŋő ćżÿě śłőřőśšĺ ťőšőřěłőňąĺŋăűĺĺ. Ďń£ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż ťőšőřěłőňąĺŋăűĺĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ćőśŕőńĳğşěňś£ ćżřăęěŋĺěň ĺğ [13]:

α_{řăď} = 1 n_e ∑ k=1 64 √ πa_o~ 3 √ 3m_e(137)^3 ( Ry k^2T_e )_{3/2} ×

× [ −e^{Ryk2T}e Ei ( − Ry_2 T_e )] , (15) čďě k { čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő, Ei(x) { ĺŋšěčřăńĳŋă£ ¡łśŕőŋěŋšă, Ry = 13.6 ¡Ć, a_0 = 0.529 · 10^{−8} śň. Řăśůěš ŕő ťőřňşńě (15) ďń£ T = 4 K, n_e ∼ 10^{−8} śň^{−3} ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůěŋĺ¿ α_{řăď} ∼ 10^{−18} śň^6/ś≪ α_B . Ďń£ šěţ ęě n_e, ŋő ďń£ T ∼ 50 Ł α_{rad} ěźě ňěŋĳÿě.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě α_B ĺ śřăćŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ś ěčő ŕőňőźĳ¿ řěğşńĳšăšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ć [4{8] řěłőňąĺŋăűĺ£ ŕřőšěłăěš ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕőğĺšřőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőűěśś őśşźěśšćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ŕşšěň ğăţćăšă ć řěğşńĳšăšě šřěţůăśšĺůŋőčő śšőńłŋőćěŋĺ£, ŋő ĺ ğă śůěš śšőńłŋőćěŋĺľ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć ś ŕőğĺšřőŋăňĺ, ć šő ćřěň£ łăł ć řăąőšě [10] ¡šő şšćěřęďěŋĺě ążńő ŕőďćěřčŋşšő śőňŋěŋĺ¿.

Ğŋăůĺšěńĳŋőě ğăňěďńěŋĺě ŕřőűěśśă šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăř£ďş ś ğăňěďńěŋĺěň ¡šőčő ŕřőűěśśă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ [21] ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śőğďăŋĺ¿ śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőľ şŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňż. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćńĺ£¿źĺě ŋă řěłőňąĺŋăűĺ¿ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ¡ńěłšřőŋőć ŕőř£ďłă 1 K, śőśšăćń£- ¿š ŕřĺňěřŋő 500{1000Čś ĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ ąěğ őśőąőčő šřşďă.

Ăćšőřż ŕřĺŋőś£š ąńăčőďăřŋőśšĳ ćśěň śőšřşďŋĺłăň Šěőřěšĺůěśłőčő őšďěńă ĺň. Ń.Ň. Ąĺąěřňăŋă Őąžěďĺŋěŋŋőčő ĺŋśšĺšşšă ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ (# ŇŁ-541.2011.2), ŘŤŤĹ (# 10-02-00399ă), Ŕřőčřăňňőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ Ŋăşł \Ĺśśńěďőćăŋĺě ćěźěśšćă ć ¡łśšřěňăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ" ŕőď řşłőćőďśšćőň ăłăďěňĺłă Ć.Ě. Ťőřšőćă, Ťěďěřăńĳŋżň ăčěŋšśšćőň ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň ČŁ (# 02.740.11.0433), Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ ČŁ ŤŰŔ (# 14.740.11.0604, # Ŕ1235).

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

Lett. 83, 4776 (1999).

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

Lett. 85, 318 (2000).

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

86, 3759 (2001).

4. M. Amoretti, C. Amsler, G. Bonomi et al. (ATHENA Collaboration), Nature (London), 419, 456 (2002).

5. M. Amoretti, C. Amsler, G. Bonomi et al., (ATHENA Collaboration), Phys. Lett. B 578, 23 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

6. G. Gabrielse, N.S. Bowden, P. Oxley et al. (ATRAP Collaboration), Phys. Rev. Lett. 89, 213401 (2002).

7. G. Gabrielse, N.S. Bowden, P. Oxley et al. (ATRAP Collaboration), Phys. Rev. Lett. 89, 233401 (2002).

8. G. B. Andresen, M.D. Ashkezari, M. Baquero-Ruiz et al. (ALPHA Collaboration), Nature Phys. (2011), doi:10.1038/nphys 2025, published online 05 June 2011.

9. M. E. Glinsky and T. M. O’Neil, Phys. Fluids B 3, 1279 (1991).

10. F. Robicheaux, Phys. Rev. A 70, 022510 (2004). 11. F. Robicheaux, Phys. Rev. A 73, 033401 (2006). 12. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă şďăřŋżţ ćőńŋ, Ň.: Ŋăşłă, 1966.

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

Ŋăşłă, 1982.

14. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, Ććěďěŋĺě ć łĺŋěšĺůěśłş¿ šěőřĺ¿ čăğőć, Ň.: Ŋăşłă, 1971, 15. J. H. Malmberg and J. S. de Grassie, Phys. Rev. Lett.

35, 577 (1975).

16. Ś. Ă. Łőř£čĺŋ, ĘİŠŤ 117(5), 853 (2000). 17. Ś. Ă. Łőř£čĺŋ, Ĺğć. ćşğőć. Řăďĺőťĺğĺłă LI 6, 512 (2008).

18. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Ťĺğĺůěśłă£ łĺŋěšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

19. P. Mansbach and J. C. Keck, Phys. Rev. 181, 275 (1969).

20. T. M. O’Neil, Phys. Fluids 26, 2128 (1983). 21. Ą. Ą. Ğěńěŋěř, Ą. Ć. Ğěńěŋěř, İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 696 (2010).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011