Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 7, ś. 497 { 502 © 2002 č. 10 őłš£ąř£

Ńăğěřŋőě őţńăęďěŋĺě řěłőňąĺŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ ŕńăğňż

Ă. Ŕ. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ć. Łřăśŋőć^{1)}, Ŋ. §. Ÿăŕăřěć

Ĺŋśšĺšşš ćżůĺśńĺšěńĳŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ĺ¿ń£ 2002 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 19 ăćčşśšă 2002 č.

Řăśśňőšřěŋ ňěšőď śőğďăŋĺ£ ĺ ŕőďďěřęăŋĺ£ şńĳšřăţőńőďŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ ŕńăğňż ś śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőľ ĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ńăğěřŋőň őţńăęďěŋĺĺ ĺőŋőć ŕńăğňż ĺğńşůěŋĺěň, řěğőŋăŋśŋżň ĺţ łćăŋšőćőňş ŕěřěţőďş. Ŕőśšřőěŋă ňőďěńĳ ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ řěłőňąĺŋĺřş¿źěľ ŕńăğňż. Łőňŕĳ¿šěřŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě, ŕřőćěďěŋŋőě ŋă ěě őśŋőćě, ŕőłăğăńő, ůšő ŕăřăňěšř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ĺőŋőć ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ ∼ 100. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďěňőŋśšřĺřş¿š řěăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż.

PACS: 32.80.Lg, 52.25.Ub

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ£ň şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż (ŞŔ) [1 { 13]. Őďŋăłő řăŋěě şęě ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż ŕő śőğďăŋĺ¿ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕńăğňż ŕřĺ łřĺőčěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ( > 4 K), łőšőřżě őŕĺśăŋż ć łŋĺčě [14]. Ĺŋšěřěś ł šăłőľ ŕńăğňě, ć őśŋőćŋőň, ążń őąşśńőćńěŋ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕřőűěśśőć ŕřĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ůăśšĺű. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕńăğňă, ŕőńşůăěňă£ ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ĺňěńă ňăńş¿ śšěŕěŋĳ ĺőŋĺğăűĺĺ, < 10�^4.

Ć řăąőšăţ [2 { 4] ążńă ŕřěďńőęěŋă ĺďě£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺ şďěřęăŋĺ£ śĺńĳŋőĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŞŔ ňěšőďőň řěğőŋăŋśŋőčő ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ ĺőŋőć. Ŋěśňőšř£ ŋă ňăńżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ůăśšĺű (< 10^8 śň�^3) ć šăłőľ ŕńăğňě ćśńěďśšćĺě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ůăśšĺű, ňěęůăśšĺůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ćěńĺłő. Őŋő ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕăřăňěšřőň ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ [15]

`_α = e^2 ak_B T_α , a = ( 3 4πN )_{1/3} , čďě ĺŋďěłś α = e, i, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, e { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď, a { śřěďŋěě ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě, N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ůăśšĺű (¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć), T_α { šěňŕěřăšşřă ĺőŋőć (α = i) ĺ ¡ńěłšřőŋőć (α = e). Ďń£ ĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż `_i ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ `_i ≫ 1. Ŕřĺ ¡šőň ¡ńěłšřőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ňőęěš ążšĳ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ (`_e ≪ 1), ŋő ěě šěňŕěřăšşřă ćśńěďśšćĺě őţńăęďěŋĺ£ ŕřĺ şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ĺőŋăňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćěńĺłă, šăł ůšő ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś, őŕřěďěń£ěňżľ ě¿, ňěŋĳÿě řăğňěřőć őţńăęďăěňőľ őąńăśšĺ, ůšő £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ ŕńăğňż.

1)e-mail: krasn@icm.krasn.ru

Őšňěšĺň, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă ćżďă¿źĺěś£ şśŕěţĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňěšőďőć ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć [16,17] , řěłőňąĺŋĺřş¿źă£ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋă£ ŕńăğňă ć ŕőďőąŋőň ăśŕěłšě řăŋěě ŋě řăśśňăšřĺćăńăśĳ. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡šĺţ ňěšőďőć ŋă ŕńăğňş ŕřĺćěďěš ł ŕőńşůěŋĺ¿ ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ł ŋĺň őšŋőśĺšś£ ĺśśńěďşěňă£ ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ŞŔ ś śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőľ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ, őţńăęďăěňőľ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Šăłă£ ŕńăğňă ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ć śĺńş śńěďş- ¿źĺţ őąśšő£šěńĳśšć.

Őŋă £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋőľ ťĺğĺůěśłőľ řěăńĺğăűĺěľ šřěţňěřŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ, šăł ŋăğżćăěňőľ őďŋőłőňŕőŋěŋšŋőľ ŕńăğňż (ŐŁŔ) (řőńĳ ŋěľšřăńĺğş¿źěčő \ťőŋă" ĺčřăěš ĺďěăńĳŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďśĺśšěňă), ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňőľ ďń£ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć łşńőŋőćśłĺţ śĺśšěňăţ [15]. Ŕő¡šőňş ¡šă śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ůřěğćżůăľŋő şďőąŋżň őąžěłšőň ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć šĺŕă ęĺďłőśšĳ { łřĺśšăńń (ćĺčŋěřőćśłĺľ) [15], ŕřěďśłăğżćăěňżţ šěőřĺěľ ŐŁŔ. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋőśšĳ űěńěŋăŕřăćńěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ `_i (ŕőśřěďśšćőň řěčşńĺřőćăŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£) őůěŋĳ ćăęŋă ďń£ ńăąőřăšőřŋőčő ĺğşůěŋĺ£ śćőľśšć ťăğőćżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş ŋĺňĺ ć łćăğĺŋěľšřăńĳŋőľ śĺńĳŋőĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňě.

Ĺŋšěřěś ł ŞŔ ćőğřőś ć ść£ğĺ ś ŕőśńěďŋĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [5 { 7], ć łőšőřżţ őŋă śőğďăćăńăśĳ ňěšőďőň ŕřĺŕőřőčőćőľ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ [18] ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őţńăęďěŋŋżţ ăšőňőć Xe. Ŕřĺ ¡šőň ăćšőřăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [5 { 7] ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć ďőśšĺčăńă ğŋăůěŋĺľ ŕőř£ďłă 0.1 K, ă ĺőŋőć { 10�^3 K ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 497

∼ 10^8 ÷10^9 śň�^3, šő ěśšĳ ŕńăğňă ďőńęŋă ążšĳ śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőľ ŕő őąőĺň łőňŕőŋěŋšăň. Ŋő řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřĺÿńĺ ć ŕřőšĺćőřěůĺě ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň őą őůěŋĳ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ůăśšĺű. Ć ř£- ďě ŕőśńěďş¿źĺţ řăąőš [8 { 13], ŕőść£źěŋŋżţ ăŋăńĺğş ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řěńăłśăűĺ£ őąěĺţ ŕőďśĺśšěň ł śőśšő£ŋĺ¿ ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ğă ćřěňěŋă τ_e ∼ ω�^1_e ĺ τ_i ∼ ω�^1_i (ω_e, ω_i { ¡ńěłšřőŋŋă£ ĺ ĺőŋŋă£ ŕńăğňěŋŋżě ůăśšőšż) ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ ĺţ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ∼ e^2/a, čďě a { śřěďŋěě ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšřż ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕřĺŋĺňă¿š ğŋăůěŋĺ£ `_e, `_i ∼ 1. Ďăńĳŋěľÿěě ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć őąşśńőćńěŋő řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżň ŋăčřěćőň. Šăłĺň őąřăğőň, şłăğăŋŋżľ śŕőśőą ŕőğćőń£ěš śőğďăćăšĳ ŞŔ, ŋő ś ŕăřăňěšřőň ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ < 1, ŕřĺůěň ćřěň£ ěě śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋě ŕřěćżÿăěš, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ćřěňěŋĺ řăğńěšă.

Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŕěřśŕěłšĺćŋżň śŕőśőąőň śőğďăŋĺ£ ďőńčőęĺćşźěľ ŞŔ ś śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőľ ĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ £ćń£ěšś£ łőňąĺŋăűĺ£ ďćşţ ňěšőďőć: śőğďăŋĺě ŋăůăńĳŋőľ ŞŔ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺŕőřőčőćőľ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěě ńăğěřŋőě őţńăęďěŋĺě ĺ ńőłăńĺğăűĺ£ ĺőŋőć řěğőŋăŋśŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Šăł łăł ŕřĺ ¡šőň ŋăčřěć ĺőŋőć ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ ł řăćŋőćěśŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ńăğěřŋżň őţńăęďěŋĺěň, ă řăğńěšş ŕńăğňż ŕřěŕ£šśšćşěš ńőłăńĺğăűĺ£ ĺőŋőć ć őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ńőłăńĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ăňąĺŕőń£řŋżň ŕőšěŋűĺăńőň [2, 19].

Őšňěšĺň šăłęě, ůšő őţńăęďă¿źěě ĺőŋż ńăğěřŋőě řěğőŋăŋśŋőě ĺğńşůěŋĺě ćőğďěľśšćşěš ŋě šőńĳłő ŋă ŕőśšşŕăšěńĳŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ĺőŋőć, ŋő ĺ ŋă ćŋşšřěŋŋĺě. Őąřăğőćăŋĺě ćőğąşęďěŋŋżţ ĺőŋőć ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ř£ďă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕřőűěśśőć, şśńőęŋ£- ¿źĺţ łăřšĺŋş őţńăęďěŋĺ£ ŕńăğňż. Ć ůăśšŋőśšĺ, šăłőćżňĺ £ćń£¿šś£ śćěřţşŕřşčĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ćőğąşęďěŋŋżňĺ ĺőŋăňĺ, őąřăğőćăŋĺě řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ć řěłőňąĺŋĺřş¿źěľ ŞŔ ĺ ăćšőĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋő łőňŕĳ¿šěřŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ŕńăğňż, ŕőğćőń£¿źěě őŕřěďěńĺšĳ ďĺăŕăğőŋ ďőśšĺęĺňżţ ŕăřăňěšřőć ŞŔ.

Řăśśňőšřĺň \ţőńőďŋş¿" řăğřěęěŋŋş¿ ŕńăğňş ś šěňŕěřăšşřőľ ůăśšĺű < 100 K ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ < 10^9 śň�^3, łőšőřş¿ ňőęŋő śőğďăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺŕőřőčőćőľ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ. Şůĺšżćă£ řěğşńĳšăšż řăąőš [11 { 13], ąşďěň ąřăšĳ ŋăůăńĳŋżě šěňŕěřăšşřż ůăśšĺű, ŕřĺ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ `_e < 1, `_i ∼ 1. Ŕşśšĳ ŕńăğňă ŋăţőďĺšś£ ć ŕőńě ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ć ćĺďě śšő£ůěľ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ l ćőńŋż ś ăňŕńĺšşďőľ E = E_0 cos(klr)), łćăğĺřěğőŋăŋśŋőčő łćăŋšőćőňş ŕěřěţőďş ŕńăğňěŋŋżţ ĺőŋőć ĺ ĺňě¿źěčő ůăśšőšş ω, śňěźěŋŋş¿ ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ůăśšőšż őŕšĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă ω_{21}: ω − ω_{21} = ´ < 0. Šőčďă ŋă ĺőŋż ďěľśšćşěš śĺńă šřěŋĺ£, łőšőřş¿ ďń£ śńşůă£ śńăąőčő ŋăśżźěŋĺ£ |V | ≪ γ, |´| ĺ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋőć γ ≫ k √ ε_i/m_i ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě [20]

F = m_iχ(vl)l, χ =

~k^2γ´|V |^2 m_i(´^2 + γ^2/4)^2

, (1)

m_i { ňăśśă ĺőŋă, χ { łő¡ťťĺűĺěŋš šřěŋĺ£, V { ůăśšőšă Řăąĺ, γ { śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ćőğąşęďěŋŋőčő ĺőŋă, v { śłőřőśšĳ ĺőŋă.

Řăśśňăšřĺćă¿šś£ şśńőćĺ£, łőčďă γ ≫ ω_i; τ ≪ τ_0, čďě τ = max(ν�^1_{ii} , ω�^1_i ), ν_{ii} { ůăśšőšă şŕřşčĺţ ňěęĺőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ, τ_0 = χ�^1 { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ őţńăęďěŋĺ£ ĺőŋőć.

İńěłšřőŋż ğă śůěš şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ś ĺőŋăňĺ šăłęě őţńăęďă¿šś£, ŋő ć śńşůăě τ_0 < (m_eν_{ei}/m_i)�^1 (m_e { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ν_{ei} { ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ) šěňŕ őţńăęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňěŋĳÿě, ůěň ĺőŋőć. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ĺőŋŋă£ ŕőďśĺśšěňă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (`_i ≫ 1), ă ¡ńěłšřőŋŋă£ őśšăćăšĳś£ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ. Ŋěśňőšř£ ŋă ňăńżě łőŋűěŋšřăűĺĺ, śłőřőśšĳ šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋă, šăł łăł ŋăůăńĳŋżě šěňŕěřăšşřż ůăśšĺű ňăńż. Łřőňě šőčő, őśőąěŋŋőśšĳ ěě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ğăţćăš ¡ńěłšřőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ŋă ćżśőłőćőğąşęďěŋŋżě (řĺďąěřčőćśłĺě) şřőćŋĺ ăšőňă ś ŕőśńěďş¿źĺň ĺţ ďěćőğąşęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżňĺ şďăřăňĺ ćŋĺğ ŕő ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őśĺ.

Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő őţńăęďă¿źěě ĺğńşůěŋĺě őśšăěšś£ ć řěğőŋăŋśě ś ĺőŋŋżň őśšőćőň őąřăğş¿źěčőś£ řĺďąěřčőćśłőčő ăšőňă ĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ őśšőćă ăšőň ŕěřěţőďĺš ć ăćšőĺőŋĺğăűĺőŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň ŕőńşůă¿šś£ şśńőćĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ňěšőďş śőğďăŋĺ£ ăćšőĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ \ćőğąşęďěŋĺ£ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő őśšőćă" [21].

Ŕőśńěďş¿źĺľ ăćšőĺőŋĺğăűĺőŋŋżľ řăśŕăď ăšőňőć ŕřĺćőďĺš śŋőćă ł őąřăğőćăŋĺ¿ ĺőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă, šěň śăňżň ŕřěŕ£šśšćş£ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă śţěňă őśŋőćŋżţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕřőűěśśőć, şůĺšżćăěňżţ ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ.

Łăł ć řěğşńĳšăšě ăćšőĺőŋĺğăűĺĺ, šăł ĺ śćěřţşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ś ćőğąşęďěŋŋżňĺ ĺőŋăňĺ őąřăğş¿šś£ \čőř£ůĺě" ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ ε_h, řăćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E_{12} řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďă ĺőŋă, łő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Řĺś.1. Śţěňă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕřőűěśśőć: ai, ar { ăćšőĺőŋĺğăűĺőŋŋżě ĺ řĺďąěřčőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă; E12 { ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋă; ER { ¡ŋěřčĺ£ [22], ćżÿě łőšőřőľ śłőřőśšĳ ďěćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżň şďăřőň ąőńĳÿě śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă. Ă šăłęě őąőğŋăůěŋż śńěďş¿źĺě ŕřőűěśśż: Wi { ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň; KNe { ŋěşŕřşčĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ăšőňăňĺ; KiNe { ďěćőğąşęďěŋĺě ĺőŋă ¡ńěłšřőŋŋżň şďăřőň; RN^2_e { šřěţůăśšĺůŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£; `ai { ăćšőĺőŋĺğăűĺőŋŋżľ řăśŕăď; γ { śŕőŋšăŋŋżľ řăśŕăď ćőğąşęďěŋŋőčő ĺőŋă

šőřă£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ε_e šěřňăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ć řěğşńĳšăšě őąřăğş¿šś£ ďćě čřşŕŕż ¡ńěłšřőŋőć, šăł łăł őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ŋĺňĺ ğăšřşďŋěŋ ĺğ-ğă ňăńżţ śěůěŋĺľ σ_{ee} ∼ ε�^2_h şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ. Őąřăğőćăŋĺě \čőř£ůĺţ" ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺćőďĺš šăłęě ł ŋăčřěćş ĺőŋőć ćśńěďśšćĺě őšďăůĺ. İšă ¡ŋěřčĺ£ őšďăůĺ řăćŋă ε_r ≈ m_eE_{12}/m_i.

Ŕőňĺňő ćżÿěşłăğăŋŋżţ, śşźěśšćşěš ěźě ř£ď ŕřőűěśśőć, ćńĺ£¿źĺţ ŋă łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ĺőŋőć. İšő ŋăčřěć ĺőŋőć, őąşśńőćńěŋŋżľ łćăŋšőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ řăďĺăűĺőŋŋżţ śĺń [20], ă šăłęě şňěŋĳÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ć řěğşńĳšăšě őśńăąńěŋĺ£ ňěęůăśšĺůŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Ďĺŋăňĺłă ŕńăğňż ğăćĺśĺš őš řăğňěřă őąńăśšĺ ĺ śŕőśőąă ěě ńőłăńĺğăűĺĺ. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋőľ ďń£ ńőłăńĺğăűĺĺ £ćń£ěšś£ ůĺśšő őŕšĺůěśłă£ ńőćşÿłă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ćżŕř£ňńěŋŋżţ čřăďĺěŋšŋżţ śĺń ć ąĺţřőňăšĺůěśłĺţ ńăğěřŋżţ ŕőń£ţ [23], šăł łăł őŋă śćőąőďŋă őš ŋěďőśšăšłőć šřăďĺűĺőŋŋżţ ňěšőďőć ňăčŋĺšŋőčő şďěřęăŋĺ£ ŕńăğňż (ćőğňőęŋőśšĳ řăğćĺšĺ£ ňăčŋĺšőčĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ć ŋěőďŋőřőďŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ). Čńşąĺŋă U_0 šăłőľ ńőćşÿłĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ ∼ 10 K [23]. Ěśńĺ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ńőćşÿłĺ L ≪ λ_h, čďě λ_h { śřěďŋ££ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă \čőř£ůĺţ" ¡ńěłšřőŋőć, šő ŕőśńěďŋĺě ąşďşš ąěśŕřěŕ£šśšćěŋŋő ěě ŕőłĺďăšĳ (ć ăňąĺŕőń£řŋőň řěęĺňě ś šăłĺň ęě łőńĺůěśšćőň ĺőŋőć). Śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡šő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż, ŋő ğăšő ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺţ ćłńăďőň ć ŋăčřěć őśšă¿źĺţś£ šěřňăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőńăčăěň, ůšő ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£

ε_e < U_0, ε_h ≫ U_0, ε_r > U_0, (2)

łőšőřżě őğŋăůă¿š, ůšő šěřňăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż śő śřěďŋěľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ε_e şďěřęĺćă¿šś£ ńőćşÿłőľ, ă \čőř£ůĺě" ąěśŕřěŕ£šśšćěŋŋő ěě ŕőłĺďă- ¿š. Ś şůěšőň śłăğăŋŋőčő ďĺŋăňĺłş śřěďŋĺţ łĺŋěšĺůěśłĺţ ¡ŋěřčĺľ šěřňăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ε_e ĺ ĺőŋőć ε_i, ĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ N_e, N_i ňőęŋő őŕĺśăšĳ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ:

dN_e/dt = −j_0 − K_iN_eN_{2i}; (3)

N_{2i} ≈ |V |^2 ´^2 + (γ/2)^2

N_i, N_i = N_e; (4)

dε_e dt = Q_r − 2m_e m_i ν_{ei}(ε_e − ε_i); (5)

Q_r = (ε_e + E_R)j_0 − nc∑ nR (E_R − E_n)`_n; (6) dε_i dt = 2m_e m_i (K_iN_{2i} + nc∑ nR `_n)

E_{12} N_i + ~+

+ 2m_e m_i ν_{ei}(ε_e − ε_i) − d(U_iN_i) N_idt − χε_i, (7) čďě j_0 { łńăśśĺůěśłĺľ [24] řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżľ ŕőšőł. Ćšőřőľ ůńěŋ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (3) őŕĺśżćăěš şţőď šěřňăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć čřşŕŕş \čőř£ůĺţ" ¡ńěłšřőŋőć ğă śůěš śćěřţşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ś ćőğąşęďěŋŋżňĺ ĺőŋăňĺ, čďě K_i { łő¡ťťĺűĺěŋš śłőřőśšĺ ďěćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋă ¡ńěłšřőŋŋżň şďăřőň, N_{2i} { łőŋűěŋšřăűĺ£ ćőğąşęďěŋŋżţ ĺőŋőć. Őŋă őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň (4), ŕőńşůěŋŋżň ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőšőřőě śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ şśńő- ćĺĺ γ ≫ τ�^1_r , τ�^1_h , (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 2� čďě τ_r { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺĺ, τ_h { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ŋăčřěćă ¡ńěłšřőŋőć. Ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň şśńőćĺě (8) ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ N_e = 10^5 ÷ 10^9 śň�^3 ĺ `_e ∼ 0.1 ğăćěďőňő ćżŕőńŋ£ěšś£. Ć şřăćŋěŋĺĺ (5) ŕěřćżľ ůńěŋ śŕřăćă őŕĺśżćăěš řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżľ ŋăčřěć ¡ńěłšřőŋőć ś şůěšőň ŕěřěţőďă ůăśšĺ řĺďąěřčőćśłĺţ ăšőňőć ć řăśŕăďă¿źĺěś£ ăćšőĺőŋĺğăűĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£; ğďěśĳ `_n { łőńĺůěśšćő ăšőňőć, ćőğąşęďăěňżţ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś čńăćŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńőň n ć śőőšćěšśšćş¿źěě ăćšőĺőŋĺğăűĺőŋŋőě (ňěţăŋĺğň ĆĹŐ) ś ŕőśńěďş¿źĺň řăśŕăďőň ŕőśńěďŋěčő; E_R { ¡ŋěřčĺ£, ćżÿě łőšőřőľ śłőřőśšĳ ďěćőğąşęďěŋĺ£ ăšőňă ¡ńěłšřőŋŋżň şďăřőň ąőńĳÿě śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă; E_n { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ć n-ň śőśšő£ŋĺĺ; n_c śőőšćěšśšćşěš ćěřţŋěľ čřăŋĺűě ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ; n_R = √ Ry/E_R. Ćšőřőľ ůńěŋ śŕřăćă őŕĺśżćăěš őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ğă śůěš şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ňěęďş šěřňăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ĺőŋăňĺ (łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [25], ć śńşůăě śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕăřŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăůěŋĺĺ `_i), ν_{ei} { ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ. Ć şřăćŋěŋĺĺ (7) ďń£ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ŕěřćżľ ůńěŋ śŕřăćă őŕĺśżćăěš ĺţ ŋăčřěć ğă śůěš ¡ŋěřčĺĺ őšďăůĺ ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ \čőř£ůĺţ" ¡ńěłšřőŋőć; ~ = (~k)^2γ^2|V |^2/[2m_i(´^2 +γ^2/4)] { ŋăčřěć ĺőŋőć, őąşśńőćńěŋŋżľ łćăŋšőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ řăďĺăűĺőŋŋżţ śĺń [20]; U_i = −ξe^2/a [26] { ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋőć (ξ ∼ 1) ĺ śőőšćěšśšćş¿- źĺľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (7) őŕĺśżćăěš ĺğňěŋěŋĺě ¡šőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕřőűěśśě řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ćěńĺůĺŋă `_n őŕřěďěń£ńăśĳ ć ŕřěďěńě śńăąőčő ŕőń£ ĺğ şřăćŋěŋĺľ ąăńăŋśă ďń£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ăćšőĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, śŕřăćěďńĺćőśšĳ łőšőřőčő ćżšěłăěš ĺğ şśńőćĺ£ (8). Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňőďěńĳ ążśšřőčő ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ŕő śőśšő£- ŋĺ£ň ś řăğńĺůŋżňĺ őřąĺšăńĳŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ l, şśńőćĺě `_n ≪ j_0, ă šăłęě őśőąěŋŋőśšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ăćšőĺőŋĺğăűĺĺ `_{nl} [27] őš l^{2)}. Ğăňěšĺň, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ `_n £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ őš ŕăřăňěšřőć ŕőń£, ţăřăłšěřĺśšĺł łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă ĺőŋă, łőŋűěŋšřăűĺĺ šěřňăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ťşŋłűĺőŋăńőň śłőřőśšĺ ăćšőĺőŋĺğăűĺĺ `_{nl} (`_n = `_n(|V |, ´, γ, N_e, `_{nl})), ĺ śŕřăćěďńĺćő łńăśśĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ j_0.

2)Ś řőśšőň l ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň n ăćšőĺőŋĺğăűĺ£ `_{nl} ążśšřő ŕăďăěš (ŋă ŕőř£ďłĺ ćěńĺůĺŋ) ĺ ğăňěšŋżľ ćłńăď ć `n őśşźěśšćń£ěšś£ šőńĳłő śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś l ˇ lmax (lmax . 10) [27,28], šăł ůšő ňőęŋő ŕőńăčăšĳ `_{nl} = 0 ŕřĺ l > lmax ø n.

Ć ŕřőűěśśě őţńăęďěŋĺ£ ĺőŋőć ¡ńěłšřőŋż ćśńěďśšćĺě šřěţůăśšĺůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋăčřěćă¿šś£ (`_e ŕăďăěš, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺ ůĺśńěŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ), ŕő¡šőňş ć ŕřőűěśśě őţńăęďěŋĺ£ ĺţ ňőęŋő śůĺšăšĳ śńăąőŋěĺďěăńĳŋżňĺ, őąřăğş¿źĺňĺ ŋěľšřăńĺğş¿źĺľ ĺőŋż \ťőŋ".

Łőňŕĳ¿šěřŋżě řăśůěšż ŕő ňőďěńĺ (3){(7) ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ ĺőŋőć Mg ŕřĺ ŋăůăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ N_0 = 10^9 ÷ 10^5 śň�^3, őšśšřőľłě ´ = 2 · 10^8 ÷ ÷ 10^9 c�^1 ĺ ůăśšőšě Řăąĺ |V | = 10^8 c�^1.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ďĺŋăňĺłă ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż (`_i, ε_e, N_e) ć ŕřőűěśśě ěě őţńăęďěŋĺ£. Őłăğăńőśĳ,

Řĺś.2. Ďĺŋăňĺłă ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ŕřĺ N0 = = 10^6 śň�^3, ´ = 2 · 10^9 ś�^1 ĺ ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć εe0 = 1 K

ůšő ğă őšŋőśĺšěńĳŋő łőřőšłőě ćřěň£ (< 10�^4 c) şśšăŋăćńĺćă¿šś£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć, łőšőřżě ğăšěň ňěďńěŋŋő ĺğňěŋ£¿šś£ ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ ěě łőŋűěŋšřăűĺĺ ć řěğşńĳšăšě şţőďă \čőř£ůĺţ" ůăśšĺű (őśŋőćŋă£ ŕřĺůĺŋă) ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ŋěśňőšř£ ŋă ŋĺğłş¿ ŋăůăńĳŋş¿ šěňŕěřăšşřş ¡ńěłšřőŋőć, řőńĳ řěłőňąĺŋăűĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋă šőńĳłő ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš. Ćśńěďśšćĺě ążśšřőčő řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ŋăčřěćă ¡ńěłšřőŋőć śłőřőśšĳ śĺńĳŋő ŕăďăěš ĺ őśŋőćŋş¿ řőńĳ ć řăśŕăďě ŕńăğňż ĺčřăěš \şţőď" čőř£- ůĺţ ůăśšĺű ĺğ őąńăśšĺ őţńăęďěŋĺ£. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ążśšřő ďőśšĺčăěšś£ ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě `_i ∼ 160, łőšőřőě ňăńő ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż.

Ŋă řĺś.3 ĺğőąřăęěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ `_i(N_0) ĺ őš őšśšřőľłĺ `_i(´). Ğŋăůěŋĺ£ `_i śőőšćěšśšćş¿š ňőňěŋšş ćřěňěŋĺ t = 0.1 c. Ŋă řĺśşŋłě šăłęě ŕřĺćěďěŋż ăŋăńőčĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć. Ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ N_0 ≥ ≥ 10^6 śň�^3 ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ `_i(N_0) ňěŋ£ěšś£,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć őš N0 (ŕřĺ ´ = 2·10^8 c�^1) ĺ ´ (ŕřĺ N0 = 10^6 śň�^3)

ůšő őąşśńőćńěŋő ĺğňěŋěŋĺěň řőńĺ ŕřőűěśśőć: ŕřĺ ňăńżţ N_0 őśŋőćŋżň ńĺňĺšĺřş¿źĺň őţńăęďěŋĺě ĺőŋőć £ćń£ěšś£ \ťńşłšşăűĺőŋŋżľ" ŋăčřěć, ś řőśšőň N_0 śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżľ őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ. Ĺğňěŋěŋĺě řőńĺ ŕřőűěśśőć ŕřő£ćń£ěšś£ ĺ ć őšłńőŋěŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ `_i(´) őš `^p_i (´) ∼ 1/|´| ŕřĺ |´| > γ, ŕőńşůěŋŋőľ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ őśŋőćŋőľ řőńĺ šőńĳłő \ťńşłšşăűĺőŋŋőčő" ŋăčřěćă.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.3 ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőğćőń£¿š őŕřěďěń£šĳ ďĺăŕăğőŋ ğŋăůěŋĺľ N_0, ďőŕşśšĺňżţ ďń£ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕńăğňż ć ńőćşÿłě čńşąĺŋőľ U_0. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ U_0 = 10 K ďőŕşśšĺňżňĺ £ćń£¿šś£ łőŋűěŋšřăűĺĺ N_0 ≤ 3 · 10^6 śň�^3, ŕřĺ łőšőřżţ ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă šěŕńőćżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋě ŕřěćżÿăěš 10 K. Ŋő ďăęě ć šăłőľ řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňě ćőğňőęŋő ďőśšĺęěŋĺě `_i ∼ 150(!).

Ćżŕőńŋěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ńăğěřŋőě őţńăęďěŋĺě ŕńăğňż ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćěśĳňă śńőęŋőě £ćńěŋĺě, śŕěűĺťĺłă łőšőřőčő őąşśńőćńěŋă ŋĺğłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, ćőğďěľśšćĺěň řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ łăł ŋă ŕőśšşŕăšěńĳŋżě, šăł ĺ ŋă ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ůăśšĺű, ă šăłęě ńőłăńĺğăűĺěľ ŕńăğňż ć ńőćşÿłě. Őśőąő śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ śšăąĺńĺğĺřş¿źş¿ řőńĳ ńőćşÿłĺ. Ć őšśşšśšćĺě ěě ŕńăğňă ğă śůěš řăğńěšă řăśŕăďăńăśĳ ąż ğă ćřěňěŋă ŕőř£ďłă 10�^3 ÷ 10�^4 c (ďăęě ŕřĺ T ≤ 10 K).

Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ łőňŕĳ¿šěřŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ńăğěřŋőě őţńăęďěŋĺě ŕńăğňż ć őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ňěšőďőň śőğďăŋĺ£ ďőńčőęĺćşźěľ şńĳšřăţőńőďŋőľ ŕńăğňż ś śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőľ ĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ, łőšőřş¿ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ńăąőřăšőřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć łşńőŋőćśłĺţ śĺśšěňăţ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő śŕěűĺťĺłă ŕřőšěłă¿źĺţ ć őţńăęďăěňőľ ŕńăğňě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕřőűěśśőć ďěńăěš ćőğňőęŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡šőčő ňěšőďă ďń£ śőğďăŋĺ£ řĺďąěřčőćśłĺţ ĺ ăćšőĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć, ĺğşůěŋĺ£ ŕřőűěśśă řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ňăńő ĺśśńěďőćăŋŋőľ őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ łőŋűěŋšřăűĺľ, ă šăłęě śćőľśšć ŋěĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňż.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 99-02-16873).

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

2. Ă. Ŕ. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ć. Łřăśŋőć, Ŋ. §. Ÿăŕăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 316 (1996).

3. Ă. Ŕ. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ć. Łřăśŋőć, Ŋ. §. Ÿăŕăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 23, 28 (1996).

4. A. P. Gavrilyuk, I. V. Krasnov, and N. Ya. Shaparev, Laser Phys. 8, 653 (1998).

5. T. C. Kilian, S. Kulin, S. D. Bergeson et al., Phys. Rev.

Lett. 83, 4776 (1999).

6. S. Kulin, T. C. Kilian, S. D. Bergeson et al., Phys. Rev.

Lett. 85, 318 (2000).

7. T. C. Kilian, M. J. Lim, S. Kulin et al., Phys. Rev. Lett.

86, 3759 (2001).

8. Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 71 (2001).

9. M. P. Robinson, B. Laburthe Tolra, M. W. Noel et al., Phys. Rev. Lett. 85, 4466 (2000).

10. Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Łİ 31, 1084 (2001). 11. S. Mazevet, L. A. Collins, and J. D. Kress, Phys. Rev.

Lett. 88, 055001 (2002).

12. F. Robicheaux and J. D. Hanson, Phys. Rev. Lett. 88, 055002 (2002).

13. S. G. Kuzmin and T. M. O’Neil, Phys. Rev. Lett. 88, 065003 (2002).

14. Ě. Ĺ. Ăśĺŋőćśłĺľ, Ă. Ć. Łĺřĺńńĺŋ, Ă. Ă. Řăłőćěű, Łřĺőčěŋŋżě ğăř£ďż, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

15. S. Ichimaru, Rev. of Modern Phys. 54, 1017 (1982). 16. M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Matthews et al., Science 269, 198 (1995).

17. Ŕ. İ. Šőÿěł, ŞŤŊ 158, 451 (1982). 18. Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Łİ 19, 5 (1992).

19. S. A. Gavrilyuk, I. V. Krasnov, S. P. Polyutov, and N. Ya. Shaparev, Proc. 5th Russian { Chinese Symposium on Laser Physics and Technologies. 23-28 October 2000, Tomsk, Russia, Pabl. Tomsk State Univer., 2001, p. 56.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

20. Ă. Ŕ. Łăğăŋűěć, Č. Ĺ. Śşřďşšőćĺů, Ć. Ŕ. §łőćńěć, Ňěţăŋĺůěśłőě ďěľśšćĺě śćěšă ŋă ăšőňż, Ň.: Ŋăşłă, 1991.

21. W. E. Cooke, T. F. Gallagher, S. A. Ebelstein et al., Phys. Rev. Lett. 40, 178 (1978).

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

23. Ă. Ŕ. Łăğăŋűěć, Ĺ. Ć. Łřăśŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 264 (1987).

24. Ă. Ć. Čşřěćĺů, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ĘİŠŤ 46, 1281 (1964).

25. G. Hazak, Z. Zinamon, Y. Rosenfeld, and M. W. C. Dharma-Wardana, Phys. Rev. E64, 066411 (2001).

26. Ć. Ś. Ćőřőąĳěć, Ă. Ă. Ńĺłăńĳšěř, Ţĺňĺ£ ŕńăğňż, Ň.:

İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1989.

27. Ń. Ă. Ćăľŋÿšěľŋ, Ć. Ŕ. Ÿěćěńĳłő, Śšřşłšşřă ĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺőŋőć ć čőř£ůěľ ŕńăğňě, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

28. J. Li and Y. Hahn, Z. Phys. D41, 19 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002