Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 1, ś. 29 { 32 cfl 2012 č. 10 ĺ¿ń£

İťťěłš ňăčŋĺšŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ łőňŕńěłśőć ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě

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

+Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł 127412, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

×Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňăřšă 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 ňă£ 2012 č.

Ć řăąőšě ŕřěďśłăğăŋă ňăčŋĺšŋă£ śšăąĺńĺğăűĺ£ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ łőňŕńěłśőć ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě, ŋăţőď£źěľś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ğă śůěš ďĺăňăčŋĺšŋőčő śďćĺčă ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ďĺăňăčŋĺšŋżň śďćĺčőň ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ.

Ďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ść£ğŋőě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć ăšőňě śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ űĺłńőšřőŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ~ω_B = = ~eB/m_ec śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ć ăšőňě, ă ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă L = pc~/eB { ŕőř£ďłă řăďĺşśă ăšőňă. Ğďěśĳ e, m_e { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă śőőšćěšśšćěŋŋő, c { śłőřőśšĳ śćěšă, B { ňăčŋĺšŋă£ ĺŋďşłűĺ£, h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, ω_B { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă. Ďń£ ăšőňă ćőďőřőďă ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ¡šő ŕőń£ ś B ∼ 10^9 Čś, łőšőřżě ŋěďőśšĺęĺňż ŕřĺ śőćřěňěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ćőğňőęŋőśš£ţ. İšĺ ŕőń£ šăłęě ćěńĺłĺ ĺ ďń£ ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć, ďăęě łőčďă čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő n ∼ 50.

Őďŋăłő śĺšşăűĺ£ ĺğňěŋĺńăśĳ, łőčďă ŕő£ćĺńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż ś ŋăůăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřőľ ¡ńěłšřőŋőć T_e = (0.1−10) K [1{3]. Ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ šăłőľ ŕńăğňż ćőğŋĺłă¿š řĺďąěřčőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E_n ∼ −kT , čďě k { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă. Ŕő¡šőňş ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ś B ∼ (10^3−10^4) Čś ďń£ šăłĺţ ăšőňőć £ćń£ěšś£ śĺńĳŋżň. Ţăřăłšěřŋă£ ďĺăčřăňňă ĺŋďşłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ążńă ŕřěďńőęěŋă ŋăňĺ ć řăąőšě [4] (řĺś.1).

Ŋă řĺśşŋłě 1, 2 { ¡šő őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć, ć łőšőřżţ ďćĺęěŋĺě ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łńăśśĺůěśłĺ. Ć őąńăśšĺ 3 ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ łćăŋšőćżľ ţăřăłšěř ďćĺęěŋĺ£. Şśńőćĺě, řăğďěń£¿źěě ¡šĺ őąńăśšĺ, ĺňěěš ćĺď: E = ~ω_B . Ďĺăčřăňňă ŋă řĺś. 1 ďăěš ŋăčń£ďŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő śőőšŋőÿěŋĺĺ B ĺ E ćő ćśěľ őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć.

Ć [4, 8] ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćřěňěŋĺ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš šěňŕěřăšşřż

Řĺś. 1. Ďĺăčřăňňă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě{¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă. Őąńăśšĳ 1 őŕřěďěń£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćőň rB < rT < rD ďń£ śńşůă£ łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, 2 { ŋěřăćěŋśšćőň rT < rB < rD ďń£ śńşůă£ łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, 3 { ŕř£ňőľ E = ~ωB, őčřăŋĺůĺćă¿źěľ łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { rT = 10rB . Łřěśšĺłĺ { ŕăřăňěšřż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ăŋšĺćőďőřőďş [5{7]. Ğďěśĳ rB = (2E/meω^2_B)^{1/2} { ńăřňőřőćśłĺľ řăďĺşś, rD = = (Te/4πnee^2)^{1/2} { řăďĺşś Ďěąă£, rT = e^2/2E { ďńĺŋă Ńăŋďăş

ĺ ćěńĺůĺŋż ĺŋďşłűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řăąőšăţ [4] ĺ [8] śőćŕăďăěš. Őďŋăłő ć řăąőšě [8] ŕřĺ ćżćőďě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďřěľťőćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺťťşğĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 29 ŋőň ŕőńě. İšő ŕřĺćěńő ł šőňş, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ ćřěňěŋĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ śőďěřęĺš łćăďřăš łşńőŋőćśłőčő ńőčăřĺťňă L^2_e = ln^2(e^2n^{1/3}/T ) [8]. Ğŋăůěŋĺě L^2_e ć şśńőćĺ£ţ őąśşęďăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [5{7] ňěŋ£ěšś£ őš 3 ďő 20, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş őšńĺůĺ¿ ćřěňěŋĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš ğŋăůěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ ć [4].

Ć šő ęě ćřěň£ ŋěőąţőďĺňő śłăğăšĳ, ůšő šřěţůăśšĺůŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ążńă ďőśšăšőůŋő łőřřěłšŋő őŕĺśăŋă ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]) ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ďĺťťşğĺĺ śńăąőść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě ¡ŋěřčĺľ. Ć ¡šőň śńşůăě ćőğŋĺłăěš łşńőŋőćśłĺľ ńőčăřĺťň śńăąőść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă, łőšőřżľ ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, ĺ ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ŕőńşůěŋŋőě ć [9], ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ťőřňşńőľ Šőňśőŋă. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ążńő şůšěŋő ć [4]. Őŋő ŕőďšćěřęďěŋő ţőřőÿĺň śőčńăśĺěň ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőćěďěŋĺ£ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ. Őďŋăłő ąńĺğłĺňĺ ł ŋĺň £ćń£¿šś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ĺ ăšőňőć ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ŕřĺňěśěľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă ĺ ăšőňőć ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ŕřĺňěśěľ ŋă 3{ 4 ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿě, ůěň ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ćőďőřőďă, ă ĺţ řăğňěřż ąőńĳÿě řăďĺşśă Ąőřă (a_0 = 0.53 · 10^{−8} śň) ŋă 2{3 ŕőř£ďłă.

Őąÿĺřŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő śćőľśšćăţ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ążńă ŕőńşůěŋă ć ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ćěśĳňă ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋŋżţ ć őąğőřě [10] ĺ ňőŋőčřăťĺĺ [11].

Őśšăŋőćĺňś£ ŋă ŋăĺąőńěě ćăęŋżţ, ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ťăłšăţ [11]. Ŋă řĺś. 2 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřőčřăňňż ğăłĺśĺ ňěďĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŋă śŕěłšřőčřăňňě řĺś. 2 ďń£ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ ¡łśĺšőŋă ćĺďŋż řăśźěŕńěŋĺ£ şřőćŋěľ ĺğ-ğă ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă, ă šăłęě šăł ŋăğżćăěňżľ ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč şřőćŋěľ (řěůĳ ő ŋěň ąşďěš ĺďšĺ ŋĺęě), łőšőřżľ ďń£ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě. Ĺğ śŕěłšřőčřăňňż řĺś. 2b ćĺďŋő, ůšő ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ążśšřő ďőśšĺčă£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łřă£ ďĺśśőűĺăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ śěřĺĺ ć řěğşńĳšăšě ďĺăňăčŋĺšŋőčő śďćĺčă, ŋě ĺśůěğă¿š, ă ŕřőďőńęă¿šś£ ŋă ťőŋě śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă, ŕřőśšĺřă£śĳ śşźěśšćěŋŋő ćżÿě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ őśűĺńń£űĺ£ śřěďŋěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕěłšřăńĳŋőčő łőŋšĺŋşşňă, ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă śŕěłšřőčřăňňě ćőńŋĺśšőľ ńĺŋĺěľ. Ćĺď ¡šőľ śŕěłšřő-

Řĺś. 2. Ćĺď śŕěłšřőčřăňň ¡łśĺšőŋŋőľ śěřĺĺ ğăłĺśĺ ňěďĺ [12]. (a) { İťťěłš Ğěěňăŋă ĺ ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč. (b) { Őśűĺńńĺřş¿źěě ňăčŋĺšőŕőčńőźěŋĺě ĺńĺ ďĺăňăčŋĺšŋżě ¡łśĺšőŋż. Ğďěśĳ B { ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ ć Šń, n { čńăćŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő ďń£ ¡łśĺšőŋă, ` { łřăľ ďĺśśőűĺăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ śěřĺĺ

čřăňňż őąşśńőćńěŋ ¡ťťěłšőň \őśűĺńńĺřş¿źěčő ňăčŋĺšőŕőčńőźěŋĺ£" (ŐŇŔ), őšłřżšĺě łőšőřőčő őłăğăńő ąőńĳÿőě ćńĺ£ŋĺě ŋă řăğćĺšĺě ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć.

Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőćěďěŋĺě ăšőňőć ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ŕřĺňěśěľ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ążńő řăśśňőšřěŋő ć [12{14], ă ¡łśĺšőŋőć { ć [15{17]. Őłăğżćăěšś£, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śšăąĺńĺğĺřşěš ¡łśĺšőŋŋżě (ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć) śőśšő£ŋĺ£. Ć śńăążţ ŕőń£ţ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ćőğřăśšăěš, ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ść£- ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ăšőňě ś řőśšőň ĺŋďşłűĺĺ ŕőń£ łćăďřăšĺůŋő şćěńĺůĺćăěšś£ (ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč). Ďń£ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡łśĺšőŋă ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě ğă śůěš ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă, šăł łăł ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łćăďřăšş řăďĺşśă śőśšő£- ŋĺ£ ĺ šěň śăňżň ğăćĺśĺš őš ůěšćěřšőľ śšěŕěŋĺ čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă n. Ć řăąőšě [12] ążń ććěďěŋ łřĺšěřĺľ śĺńĳŋőčő ŕőń£:

β = (a^∗/L)^2 = ~ω_B/2Ry^∗, (1)

čďě a^∗ { řăďĺşś ¡łśĺšőŋă, L = (~c/eB)^{1/2} { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă, ω_B = eB(m^∗_e + m^∗_h)/m^∗_e m^∗_hc { śşňňă űĺłńőšřőŋŋżţ ůăśšőš ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, Ry^∗ { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă. Ŋăďő őšňěšĺšĳ, ůšő ¡šőš łřĺšěřĺľ śőćŕăďăěš ś şśńőćĺěň, řăğďěń£¿źĺň łćăŋšőćőě ĺ łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă řĺś. 1.

Šőńĳłő β < 1 śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ śńăąőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőň ŋăąń¿ďă¿šś£ ¡ťťěłš Ğěěňăŋă ĺ ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč. Ŕřĺ ¡šőň ć śńăąőň ŕőńě ğăďăůş ő łşńőŋőćśłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăśśňăšřĺćă¿š ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

İťťěłš ňăčŋĺšŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć . . . 31

śůĺšă£ ůńěŋż ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ćőğňşźěŋĺěň, ďă- ¿źĺň ŕőŕřăćłş ł ğŋăůěŋĺ£ň ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋă.

Ć śĺńĳŋőň ŕőńě (β > 1), ŋăőąőřőš, łăł ćőğňşźěŋĺě řăśśňăšřĺćăěšś£ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć šăłĺţ ŕőń£ţ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć űěŋšřőśšřěňĺšěńĳŋş¿ śĺńş ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ćőłřşč £ďřă ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕőń£, ďăěš śĺńă Ńőřěŋűă. İłśĺšőŋ (ăšőň) ć ¡šőň śńşůăě śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕěŋ. Őŋ ĺňěěš ťőřňş ¡ńńĺŕśőĺďă ćřăźěŋĺ£, ćżš£ŋşšőčő ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£. Ěčő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ln^2 B [17]. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőň ďń£ šőčő, ůšőąż ¡ŋěřčĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ďżřłőľ śšăńă ňěŋĳÿě, ůěň śşňňă ĺţ űĺłńőšřőŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ, ďćĺęěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě őďŋőňěřŋżň. Łőňŕőŋěŋšă ďćĺęěŋĺ£, ŋăŕřăćńěŋŋă£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőňěřŋżň ŕőšěŋűĺăńőň. Ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, őąřăğş¿- źĺěś£ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋőś£š łćăğĺőďŋőňěřŋżľ ţăřăłšěř. Őŋĺ ążńĺ ŋăğćăŋż ďĺăňăčŋĺšŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ śŕěłšř ¡łśĺšőŋŋőľ śěřĺĺ ŕřĺ śĺńĳŋőň, ŋő łőŋěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćżčń£ďĺš łăł śŕěłšř šřěţňěřŋőčő ¡łśĺšőŋă ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăśśă ŋě řăćŋă őążůŋőľ ŕřĺćěďěŋŋőľ ňăśśě, ă £ćń£ěšś£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ őďŋőňěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šőčő śŕěłšřă £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě śŕńőÿŋőčő łőŋšĺŋşşňă śőśšő£ŋĺľ, śŕăďă¿źěčő ŕő őąřăšŋőňş łőřŋěćőňş ğăłőŋş ć śšőřőŋş ą«őńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ őďŋőňěřŋżţ śĺśšěň. Śŕěłšřż ŐŇŔ (ă šőůŋěě, ďĺăňăčŋĺšŋżţ ¡łśĺšőŋőć) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 2b.

Ňż šăł ŕőďřőąŋő őśšăŋőćĺńĺśĳ ŋă řěğşńĳšăšăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ďń£ ¡łśĺšőŋőć ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, šőńĳłő ŕőšőňş, ůšő őŋĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ňőďěńĺřş¿š ŕőćěďěŋĺě řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ŕőř£ďłă šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ćăęŋő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ćśě šěőřěšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ďń£ ¡łśĺšőŋőć ążńĺ ŕőńşůěŋż ďń£ ňőďěńĺ ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă.

Ć řăąőšăţ [18{20] ŋăňĺ ĺśśńěďőćăńăśĳ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă őš ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ďń£ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř, ć šőň ůĺśńě ďń£ őůěŋĳ ŋĺğłĺţ (ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ čřăďşśőć).

Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż őśŋőćŋş¿ ďőń¿ ść£ğŋżţ śőśšő£- ŋĺľ őŕřěďěń£¿š ¡ńěłšřőŋż ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, E ∼ −kT . Śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ďń£ šăłĺţ śő-

Řĺś. 3. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř ŕřĺ ne = 10^{10} cň^{−3} (řěğşńĳšăšż ĺŋšěřŕőń£űĺĺ) [19]

śšő£ŋĺľ őŕřěďěń£¿šś£ şśńőćĺěň β > 1. Ĺţ ğŋăůěŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ćżÿě ŕř£ňőľ E = ~ω_B/2 ŋă řĺś. 1. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ E = −2 K, łřĺšěřĺľ śĺńĳŋőčő ŕőń£ β = 1 ďń£ B = 3 Šń. Ďń£ ŋăůăńĳŋżţ šěňŕěřăšşř, ŕőńşůěŋŋżţ ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě, ŕőń£ ňőčşš ążšĳ ŕőŋĺęěŋż ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż. Ŕřĺ šăłĺţ ŋĺğłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£ ćőğňőęŋő ŕřőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ńăąőřăšőřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ś űěńĳ¿ ďőśšĺęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ řĺďąěřčőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ĺğşůěŋĺ£ ŐŇŔ ć şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě.

Śşźěśšćşěš ěźě őďĺŋ ćăęŋżľ ăśŕěłš ĺśśńěďőćăŋĺ£ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Őŋ šăłęě ść£ğăŋ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć. Ć řăąőšăţ [21{23] ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ łřĺśšăńńőć ăŋšĺňőŋĺďă ĺŋďĺ£ ć őąńăśšĺ T = (2−4.2) K ĺ B = (0.5−4.6) Šń ążńĺ ŕőńşůěŋż ňăčŋĺšőśšăąĺńĺğĺřőćăŋŋżě ňŋőčőůăśšĺůŋżě ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ĺğşůăńĺśĳ śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕř£ęěŋŋőśš£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ řăğńĺůŋżţ şřőćŋ£ţ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ¡łśĺšőŋŋő-ŕřĺňěśŋżţ łőňŕńěłśőć, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ŋă ňěńłĺţ ăłűěŕšőřăţ řăğńĺůŋőľ ţĺňĺůěśłőľ ŕřĺřőďż. Ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡šĺ łőňŕńěłśż ďă¿š ţăřăłšěřŋżě şğłĺě ńĺŋĺĺ, ŕřěćżÿă¿źĺě ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ăłűěŕšőřŋżě ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£.

Ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřăţ T = (1.8−2) K ć ăŋšĺňőŋĺďě ĺŋďĺ£ őąřăğşěšś£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋă£ ęĺďłőśšĳ. Ć [21{23] ążńő ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

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

łăğăŋő, ůšő ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš 2 ďő 5.5 Šń řăśšşš ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ ęĺďłőśšĺ, ă šăłęě řăąőšă ćżţőďă ĺğ ŋěě ďĺăňăčŋĺšŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ěě śšăąĺńĺğăűĺĺ.

Řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőďżřőůŋőľ ŕńăğňż ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ďă¿š őśŋőćăŋĺě ŕőńăčăšĳ, ůšő ŕőţőęĺě ¡ťťěłšż ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕăřăňěšřăţ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ şďăśšś£ ŕőńşůĺšĳ ćżřőęďěŋŋőě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőě řĺďąěřčőćśłőě ćěźěśšćő, śćőľśšćă łőšőřőčő ążńĺ řăśśňőšřěŋż ć [24].

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. Ą. Ą. Ğěńěŋěř, Ą. Ć. Ğěńěŋěř, İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 565 (2011).

5. M. Amoretti et al. (ATHENA Collaboration), Phys.

Lett. B 23 (2004).

6. G. Gabrielse et al. (ATRAP Collaboration), Phys. Rev.

Lett. 233401 (2002).

7. G. B. Andresen et al. (ALPHA Collaboration), Nature Physics (2011); doi:10.1038/nphys 2025, published online 05 June 2011.

8. Ń. Ĺ. Ňěŋĳÿĺłőć, Ŕ. Ő. Ťěďĺůěć, ĘİŠŤ 108, 144 (1995).

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

10. Ą.Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, Ř.Ŕ. Śěľś£ŋ, ŞŤŊ 97, 193 (1969). 11. Ř.Ŕ. Śěľś£ŋ, Śŕěłšřőśłőŕĺ£ ďĺăňăčŋĺšŋżţ ¡łśĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

12. Y. Yafet, R. W. Keyes, and E. N. Adams, J. Phys. Chem.

Solids 1, 137 (1956).

13. D. M Larsen, J. Phys. Chem. Solids 29, 271 (1968). 14. A. Raymond et al., J. Phys. C: Solid State Phys. 17, 2381 (1984).

15. R. J. Elliott and R. Loudon, J. Phys. Chem. Solids 8, 382 (1959).

16. R. J. Elliott and R. Loudon, J. Phys. Chem. Solids 15, 196 (1960).

17. Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 53, 717 (1967).

18. Ą. Ą. Ğěńěŋěř, Ą. Ć. Ğěńěŋěř, İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 9, 696 (2010).

19. Ă. Ă. Ąőąřőć, Ś. §. Ąřőŋĺŋ, Ą. Ą. Ğěńěŋěř ĺ ďř., ĘİŠŤ 139, 605 (2011).

20. Ś. §. Ąřőŋĺŋ, Ą. Ą. Ğěńěŋěř, Ą. Ć. Ğěńěŋěř ĺ ďř., ĘİŠŤ 139, 822 (2011).

21. Ĺ. Ć. Łăćěűłă£, Ŋ. Ŋ. Śĺąěńĳďĺŋ, Ć. Ă. Űćěšłőć, ĘİŠŤ 105, 1714 (1994).

22. I. V. Kavetskaya, N. N. Sibeldin, and V. Tsvetkov, Solid State Commun. 97, 157 (1996).

23. Ĺ. Ć. Łăćěűłă£ ĺ ďř., ĘİŠŤ 111, 737 (1997). 24. İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ň. Ĺ. Őęőćăŋ, Ŕ. Ŕ. Ŕőńş¡łšőć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 260, 1096 (1981); ĘİŠŤ 84, 442 (1983); ĘİŠŤ 102, 804 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012