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�®ª §   ¢®§¬®¦®áâì ¯à¨¬¥¥¨ï « §¥à®£® ®å« ¦¤¥¨ï à¥§® á-
ëå ¨®®¢ ¤«ï íää¥ªâ¨¢®£® ã¯à ¢«¥¨ï â¥¬¯¥à âãà®© § àï¦¥ëå

ç áâ¨æ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© í«¥ªâà®-¨®®© ¯« §¬ë, ã¤¥à¦¨¢ ¥¬®© ¢

¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª®© «®¢ãèª¥.

� à ¡®â¥ [1] ¯à¥¤«®¦¥  ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª ï «®¢ãèª  ¤«ï ã«ì-
âà å®«®¤®© (á â¥¬¯¥à âãà ¬¨ í«¥ªâà®®¢ ¨ ¨®®¢ Te, Ti < 0.01 í�)
á¨«ì®¨®¨§®¢ ®© à §à¥¦¥®© ¯« §¬ë. �¤® ¨§ £« ¢ëå ¤®-
áâ®¨áâ¢ à áá¬®âà¥®£® ®¯â¨ç¥áª®£® ã¤¥à¦ ¨ï ¯« §¬ë — á¥-
«¥ªâ¨¢®áâì: ¢ «®¢ãèª¥  ª ¯«¨¢ ¥âáï ¨§®«¨à®¢  ï ®â áâ¥®ª,
á¢¥àåç¨áâ ï ¯« §¬  á ¨®®© ª®¬¯®¥â®©, à¥§® á®© « §¥à®-
¬ã ¨§«ãç¥¨î. �áâ¥áâ¢¥ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¤ ®£® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ 

ï¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦®áâì íää¥ªâ¨¢®£® « §¥à®£® ®å« ¦¤¥¨ï ¯« §-
¬ë. � ¬¥â¨¬, çâ®, ¥á¬®âàï   ¢ë¤ îé¨¥áï ãá¯¥å¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï
¬¥â®¤®¢ « §¥à®£® ®å« ¦¤¥¨ï ¢ äã¤ ¬¥â «ìëå ä¨§¨ç¥áª¨å

íªá¯¥à¨¬¥â å á  â®¬ë¬¨ ¨ ¨®ë¬¨ «®¢ãèª ¬¨ [2,3], í«¥ªâà®-
¨® ï ¯« §¬  à ¥¥ ¥ à áá¬ âà¨¢ « áì ª ª ¯®¤å®¤ïé¨© ®¡ê¥ªâ

à¥ «¨§ æ¨¨ íâ¨å ¬¥â®¤®¢. �ë ¯®ª ¦¥¬, çâ® á®ç¥â ¨¥ « §¥à®£®

®å« ¦¤¥¨ï ¨®®¢ ¨ (á¢¥àå¢ëá®ª®ç áâ®â®£® ���  £à¥¢  í«¥ªâà®-
®¢ ¢ ãá«®¢¨ïå ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª®£® ª®ä ©¬¥â  ¯« §¬ë ¯®§¢®«ï¥â

ã¯à ¢«ïâì ¥¥ á®áâ®ï¨¥¬, â. ¥. æ¥«¥ ¯à ¢«¥® ãáâ  ¢«¨¢ âì ¨

¯®¤¤¥à¦¨¢ âì ¢¥«¨ç¨ë í«¥ªâà®®© ¨ ¨®®© â¥¬¯¥à âãà ¢ ¢¥áì-
¬  è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨å ¢®§¬®¦ëå § ç¥¨©. � ë© ¢ë¢®¤

á®¢¬¥áâ® á á ¬®© ¨¤¥¥© ¬ £¨â®-®¯â¨ç¥áª®£® ã¤¥à¦ ¨ï ¯« §¬ë

[1] ®âªàë¢ ¥â,    è ¢§£«ï¤, ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ã á®§¤ ¨ï ¯« §¬¥ëå

ãáâ ®¢®ª ®¢®£® â¨¯ , ¢ ª®â®àëå ¤®áâ â®ç® á« ¡®¥ í«¥ªâà®¬ £-
¨â®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥â ¢¥áì¬  â®ªãî  áâà®©ªã ®á®¢ëå

¯« §¬¥ëå ¯ à ¬¥âà®¢. �ä¥à  ¨å  ¤¥ª¢ â®£® ¯à¨¬¥¥¨ï —
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¨áá«¥¤®¢ ¨¥ äã¤ ¬¥â «ìëå á¢®©áâ¢ ¨ ¢®§¬®¦ëå ¯à¨«®¦¥¨©

ã«ìâà å®«®¤®© £ §®¢®© ¯« §¬ë.

�ãáâì ®¤®à®¤ ï ¯®«®áâìî ¨®¨§®¢  ï ¯« §¬ , ã¤¥à¦¨-
¢ ¥¬ ï ¢ ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª®© «®¢ãèª¥ [1], ¯®¤¢¥à£ ¥âáï ¢®§¤¥©-
áâ¢¨î ���-¯®«ï ¨ ®¤®¢à¥¬¥® ®¡«ãç ¥âáï ¬®®åà®¬ â¨ç¥áª¨¬

á¢¥â®¬ (¢ ¢¨¤¥ áâ®ïç¥© ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï n ¢®«ë á  ¬¯«¨âã¤®©

E = E0 cos(knr)), ª¢ §¨à¥§® áë¬ ª¢ â®¢®¬ã ¯¥à¥å®¤ã ¯« §¬¥-
ëå ¨®®¢ ¨ ¨¬¥îé¨¬ ç áâ®âã ω, á¬¥é¥ãî ¢ ªà áãî ®¡« áâì

®â®á¨â¥«ì® ç áâ®âë ®¯â¨ç¥áª®£® à¥§® á  ω21: ω − ω21 = ∆ < 0.
�®£¤    ¨®ë ¤¥©áâ¢ã¥â á¨«  âà¥¨ï, ª®â®àãî ¢ á«ãç ¥ á« ¡®£®

¯®«ï (|V | � γ) ¨ ¡®«ìè¨å ®âáâà®¥ª ®â à¥§® á  (|∆| � γ, k
√
Ti/m)

¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥ [4]:

F = mχ(vn)n, (1)

£¤¥ χ ' (~k2γg/m∆) — ª®íää¨æ¨¥â âà¥¨ï (χ < 0), g = |V/∆|2,
V — ç áâ®â  � ¡¨ V = dE0/~, d — ¬ âà¨çë© í«¥¬¥â ¤¨¯®«ì®£®

¬®¬¥â , γ — áª®à®áâì á¯®â ®£® à á¯ ¤  ¢®§¡ã¦¤¥®£® ¨® ,
m — ¬ áá  ¨® , v — áª®à®áâì ¨® . �à¨ íâ®¬ ¬ë ¯®« £ ¥¬

¨®ãî ¯« §¬¥ãî ç áâ®âã ωi � γ. �§ (1) á«¥¤ã¥â ¢ëà ¦¥¨¥

¤«ï áª®à®áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï áà¥¤¥© ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ εi ¨®®¢,
®¡ãá«®¢«¥®£® « §¥àë¬ ®å« ¦¤¥¨¥¬ ¢ á«ãç ¥ ¬ «®áâ¨ ¤«¨ë

á¢®¡®¤®£® ¯à®¡¥£  § àï¦¥ëå ç áâ¨æ ¢ áà ¢¥¨¨ á à §¬¥à ¬¨

«®¢ãèª¨, ¨ â¥¬¯  ®å« ¦¤¥¨ï ¢ áà ¢¥¨¨ á ç áâ®â®© ¨®-¨®ëå
áâ®«ª®¢¥¨©

δεi

δt

∣∣∣∣∣
c

= 〈Fv〉 = χTi, (2)

£¤¥ ã£«®¢ë¥ áª®¡ª¨ ®§ ç îâ ãáà¥¤¥¨¥ ¯® à ¢®¢¥á®¬ã áª®à®áâ-
®¬ã à á¯à¥¤¥«¥¨î ¨®®¢.

�§-§  ¡®«ìè®© ç áâ®âë ¨ ®â®á¨â¥«ì® ¬ «®© ¨â¥á¨¢®áâ¨

®¯â¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ãá«®¢¨ïå ¥£® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥-
ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬   í«¥ªâà®ë ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì. � ¯à®â¨¢,
â®à¬®§®¥ ¯®£«®é¥¨¥ ��� ¨§«ãç¥¨ï á ç áâ®â®© ωh ¨ ¨â¥á¨¢-
®áâìî I ¢ ¯à®æ¥áá å í«¥ªâà®-¨®ëå áâ®«ª®¢¥¨© ¯à¨¢®¤¨â ª

ã¢¥«¨ç¥¨î ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ í«¥ªâà®®¢ εe. �ª®à®áâì ���
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 £à¥¢  í«¥ªâà®®¢ ¯à¨ ωh � νei ¥áâì [5,6]:

δεe

δt

∣∣∣∣∣
h

=
µI

n
=
(
4πe2/mecω

2
h

)
Iνei, (3)

£¤¥ µ — ª®íää¨æ¨¥â â®à¬®§®£® ¯®£«®é¥¨ï, n —
ª®æ¥âà æ¨ï § àï¦¥ëå ç áâ¨æ, me — ¬ áá  í«¥ªâà® ,
νei — íää¥ªâ¨¢ ï ç áâ®â  í«¥ªâà®-¨®ëå áâ®«ª®¢¥¨© [6],

νei = (4
√

2π/3)(e4nlnΛ/m
1/2
e T

3/2
e ), ln(Λ) — ªã«®®¢áª¨© «®£ à¨ä¬.

�ç¨âë¢ ï á®®â®è¥¨ï (2) ¨ (3) ¨ í¥à£®®¡¬¥ ¬¥¦¤ã í«¥ª-
âà®®© ¨ ¨®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ ¬¨, ¯à¥¤¯®« £ ï, çâ® ¢à¥¬¥  ¦¨§¨
¯« §¬ë ¢ «®¢ãèª¥ τ [1] ¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ τr § ç¨â¥«ì® ¡®«ìè¥

å à ªâ¥àëå ¢à¥¬¥ áâ®«ª®¢¥¨©∼ ν−1
ei ¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ®å« ¦¤¥¨ï

¨®®¢ |χ−1| (ãá«®¢¨¥ ª¢ §¨áâ æ¨® à®áâ¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯« §¬ë),
§ ¯¨è¥¬ ãà ¢¥¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ « á  § àï¦¥ëå ç áâ¨æ:

dTe

dt
= Wh(Te, I)−

4

3
νei(Te − Ti)

me

m
, Wh =

2

3
·
δεi

δt

∣∣∣∣∣
h

, (4)

dTi

dt
=

4

3

{
νei(Te − Ti)

me

m
+
χ

2
Ti

}
.

�â áâ ¤ àâëå ãà ¢¥¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¥à¥§® áë© ���

 £à¥¢, ®¨ ®â«¨ç îâáï ¢â®àë¬ ç«¥®¬ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ï

¤«ï ¨®®© â¥¬¯¥à âãàë, ®¡ï§ ë¬ íää¥ªâã « §¥à®£® ®å« ¦¤¥-
¨ï.

� ç¥áâ¢¥ë©   «¨§ ¥«¨¥©®©  ¢â®®¬®© á¨áâ¥¬ë (4) ¢

ä §®¢®© ¯«®áª®áâ¨ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ χ(∆, V ) < 0 ®  ®¡« ¤ ¥â

¥¤¨áâ¢¥ë¬ ãáâ®©ç¨¢ë¬ áâ æ¨® àë¬ á®áâ®ï¨¥¬ (Ti, Te). �à¨

íâ®¬ áâ æ¨® àë¥ § ç¥¨ï â¥¬¯¥à âãà ã¤®¢«¥â¢®àïîâ á«¥¤ãî-
é¨¬ á®®â®è¥¨ï¬:

Te − Ti = C1 ·
m

me
·
I

ω2
h

, T 3/2
e Ti = C1 ·C2

lnΛnI

ω2
h|χ|

, (5)

£¤¥ C1, C2 — ª®¬¡¨ æ¨¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ª®áâ â: C1 = 3πe2/mec,

C2 = 8
√

2πe4/3m
1/2
e . �§ (5) «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ®, ¢ àì¨àãï ¨â¥á¨¢-

®áâì ���-¯®«ï I, ¨â¥á¨¢®áâì I0 ¨ à ááâà®©ªã ®¯â¨ç¥áª®£® ¯®«ï
(ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ ª®íää¨æ¨¥â âà¥¨ï χ ∝ |V |2/∆3 ∝ I0/∆

3),
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� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ã«ìâà å®«®¤®© ¯« §¬ë ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨

��� ¯®«ï ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ëå ¯ à ¬¥âà å ®¯â¨ç¥áª®£® ¯®«ï

I,�â · á¬−2 10−2 4 · 10−3 10−3 4 · 10−4 10−4

Te, í� 5.7 · 10−2 2.3 · 10−2 5.7 · 10−3 1.5 · 10−3 6.0 · 10−4

Ti, í� 6.5 · 10−5 10−4 2 · 10−4 8 · 10−4 6.0 · 10−4

τr, á 2.1 · 108 3.5 · 106 6.6 · 103 16.0 0.26
τ1, á 63 16.0 2.0 0.27 0.07

¬®¦® ¤®áâ â®ç® ¯à®¨§¢®«ì® ã¯à ¢«ïâì § ç¥¨ï¬¨ í«¥ªâà®®©

¨ ¨®®© â¥¬¯¥à âãà.1 �à¨ I � Ic = (C
2/3
2 /C1)(n/|χ|)2/3(me/m)5/3

¯« §¬  ¨§®â¥à¬¨ç  θ = (Te − Ti)/Ti � 1:

Ti ' Te ' (C1 ·C2 · lnΛnI/ω2
h|χ|)

2/5. (6)

� á«ãç ¥ I > Ic ¯« §¬  ¥¨§®â¥à¬¨ç  θ ∼ 1,   ¢ á«ãç ¥ I � Ic
á¨«ì® ¥¨§®â¥à¬¨ç  θ � 1. �à¨ íâ®¬ í«¥ªâà® ï â¥¬¯¥à âãà 

®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ��� ¯®«¥¬,   ¨®ãî â¥¬¯¥à âãàã (¯à¨ ä¨ª-
á¨à®¢ ®¬ § ç¥¨¨ Te) ¬®¦® ãáâ ®¢¨âì ¢ë¡®à®¬ ¯ à ¬¥âà®¢

®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï (∆, I0)

Te ' C1
m

me

I

ω2
h

, Ti '
lnΛ · nωh
|χ|I1/2

(
me

mi

)2/3

·
C2

C
1/2
1

. (7)

� ¬¥ç â¥«ì®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¤«ï ãáâ -
®¢«¥¨ï ¨ ¯®¤¤¥à¦ ¨ï § ¤ ëå § ç¥¨© â¥¬¯¥à âãà à áá¬ -
âà¨¢ ¥¬®© ã«ìâà å®«®¤®© ¯« §¬ë âà¥¡ãîâáï ¤®áâ â®ç® ¬ «ë¥

¢¥«¨ç¨ë ¨â¥á¨¢®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®£® I0 ¨ ��� ¯®«ï I. � â ¡«¨æ¥

¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë Ti, Te,   â ª¦¥ ¤«ï áà ¢¥¨ï

å à ªâ¥àë¥ ¢à¥¬¥  à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ τr ¨ ãáâ ®¢«¥¨ï ª¢ §¨áâ -
æ¨® à®£® á®áâ®ï¨ï τ1 ¢ á«ãç ¥ m = 100  .¥.¬., γ = 108 á−1,
k = 2 · 105 á¬−1, I0 = 0.1�â/á¬2, ∆ = 2 · 109 á−1 (|χ| = 21 á−1),
ωh = 1011 á−1, n = 106 á¬−3.

1
�®à¬ «ì® ¤«ï «î¡®©  ¯¥à¥¤ § ¤ ®© ¯ àë § ç¥¨© (Te, Ti) ¯à¨

Te > Ti ¬®¦®  ©â¨ ª®¬¡¨ æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¢¥è¨å ¯®«¥© (I/ω2
h, I0/∆3),

ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å (5).
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� § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¨§®«¨à®¢  ï ®â áâ¥®ª, ª¢ §¨áâ -
æ¨® à ï, ã«ìâà å®«®¤ ï, à¥§® á ï ¯® ®â®è¥¨î ª ®¯â¨ç¥-
áª®¬ã ¨§«ãç¥¨î ¯« §¬  á ¯®«®áâìî ª®âà®«¨àã¥¬ë¬¨ ¯ à ¬¥-
âà ¬¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢¥áì¬  ã¤®¡ë¬ ®¡ê¥ªâ®¬ ¤«ï ¨§ãç¥¨ï áâ®«ª-
®¢¥¨© ”å®«®¤ëå” § àï¦¥ëå ç áâ¨æ, á¨«ì® ¥¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å
θ � 1 ¯« §¬¥ëå á®áâ®ï¨©, ®á®¡¥®áâ¥© ¯¥à¥å®¤  ¨§ ¨¤¥ «ì®£®
¢ ¥¨¤¥ «ì®¥ á®áâ®ï¨¥ á ¯®¨¦¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë Te, § ª®-
®¬¥à®áâ¥© à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ § àï¦¥ëå ç áâ¨æ ¯¥à¥®å« ¦¤¥®©

¯« §¬ë [7], ä®â®¨¤ãæ¨à®¢ ëå ª®««¥ªâ¨¢ëå ï¢«¥¨© ¢ ¯« §¬¥

á à¥§® áë¬¨ ¨® ¬¨ ¨ ¨å á¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¯à®ï¢«¥¨© [8].
�à ªâ¨ç¥áª¨¬ ¯à¨¬¥¥¨¥¬ â ª®© ¯« §¬ë ¬®¦¥â ¡ëâì á®§¤ ¨¥

¯« §¬¥®£® ¨áâ®ç¨ª  á¢¥àåç¨áâëå ¯ãçª®¢ ”å®«®¤ëå” ¨®®¢.

� ¡®â  ¯®¤¤¥à¦   �®áá¨©áª¨¬ ä®¤®¬ äã¤ ¬¥â «ìëå ¨á-
á«¥¤®¢ ¨© (£à â 95–02–04788).
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