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�®««¥ªâ¨¢­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ â®ç¥ç­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ á ¤¢¨¦ãé¥©áï

¢¨­â®¢®© ¤¨á«®ª æ¨¥©
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�®­¥æª¨© ä¨§¨ª®–â¥å­¨ç¥áª¨© ¨­áâ¨âãâ �ª ¤¥¬¨¨ ­ ãª �ªà ¨­ë,
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�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¢¨¦ãé¥©áï ¤¨á«®ª æ¨¨ á â®ç¥ç-
­ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¥¥ áª®à®áâ¨ ¨

ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¬®¦¥â ¨¬¥âì «¨¡® å à ªâ¥à

­¥§ ¢¨á¨¬ëå áâ®«ª­®¢¥­¨©, «¨¡® ª®««¥ªâ¨¢­ë© å -
à ªâ¥à. �¡« áâì ­¥§ ¢¨á¨¬ëå áâ®«ª­®¢¥­¨© ªà ¥¢®©

¤¨á«®ª æ¨¨ á ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ « áì ¢ [1–4]. �

®¡« áâ¨ ª®««¥ªâ¨¢­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ á

ªà ¥¢®© ¤¨á«®ª æ¨¥©, á®£« á­® [5,6], ¢ á¯¥ªâà¥ ¤¨á-
«®ª æ¨®­­ëå ª®«¥¡ ­¨© ¢®§­¨ª ¥â  ªâ¨¢ æ¨ï,   á¨« 
â®à¬®¦¥­¨ï áâ ­®¢¨âáï «¨­¥©­®© äã­ªæ¨¥© áª®à®-
áâ¨. �¨«  â®à¬®¦¥­¨ï ¢¨­â®¢®© ¤¨á«®ª æ¨¨ ¢ ®¡« -
áâ¨ ­¥§ ¢¨á¨¬ëå áâ®«ª­®¢¥­¨©, á®£« á­® [7], â ª¦¥
«¨­¥©­® § ¢¨á¨â ®â áª®à®áâ¨. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥

¨áá«¥¤®¢ ­® ª®««¥ªâ¨¢­®¥ â®à¬®¦¥­¨¥ ¢¨­â®¢®© ¤¨á-
«®ª æ¨¨. �à ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨­â®¢®© ¤¨á«®ª æ¨¨
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£¤¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë â¥ ¦¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï, çâ® ¨ ¢ à -
¡®â¥ [6]. �¥ªâ®à �îà£¥àá  ¯ à ««¥«¥­ ®á¨ OZ,
¤¨á«®ª æ¨ï ¤¢¨¦¥âáï ¢¤®«ì ®á¨ OX. � «¥¥ á ¯®-
¬®éìî ¬¥â®¤ , ¨á¯®«ì§®¢ ­­®£® ¢ [5,6], à §«®¦¨¬

σdzy,1(vt+ w; z) ¤® ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¯® w ¨ § ¬¥­¨¬

­¥«¨­¥©­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¨á«®ª æ¨¨ á ¤¥ä¥ªâ ¬¨

¤¢¨¦¥­¨¥¬ ¢ ãáà¥¤­¥­­®¬ ¯®«¥. � «¨ç¨¥ íâ®£® ¯®«ï
¯à®ï¢¨âáï ¢ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¢ á¯¥ªâà¥ ª®-
«¥¡ ­¨© ¤¨á«®ª æ¨¨ E(pz) = (∆2 + c2p2

z)
1/2. �à ¢­¥-

­¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¢ á¯¥ªâà¥ ª®«¥¡ ­¨©

¢¨­â®¢®© ¤¨á«®ª æ¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤
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£¤¥ n — ª®­æ¥­âà æ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢. �à ¢­¥­¨ï (1), (2),
  â ª¦¥ ¨ ¨­â¥£à « ¤«ï á¨«ë â®à¬®¦¥­¨ï ¢¨­â®¢®©

¤¨á«®ª æ¨¨ ®â«¨ç îâáï ®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ãà ¢­¥-
­¨© ¤«ï ªà ¥¢®© ¤¨á«®ª æ¨¨ â®«ìª® «¨èì § ¬¥­®©

ª®¬¯®­¥­âë â¥­§®à  σxy ­  σzy, ®¤­ ª® íâ® ®â«¨ç¨¥
®ª §ë¢ ¥âáï ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥­­ë¬, ®á®¡¥­­® ¯à¨ ¢ë-
ç¨á«¥­¨¨ á¨«ë â®à¬®¦¥­¨ï. � ª, ¢ á«ãç ¥ ªà ¥¢®©

¤¨á«®ª æ¨¨  ªâ¨¢ æ¨ï ¢ á¯¥ªâà¥ ¤¨á«®ª æ¨®­­ëå ª®-
«¥¡ ­¨© áãé¥áâ¢®¢ «  «¨èì ¢ ®¡« áâ¨ ª®««¥ªâ¨¢­®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï {v < ved = c(n0κ2)1/3 ≈ cR/Lv}, £¤¥

n0 = nR3,  ªâ¨¢ æ¨ï ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨­ë à ¢­ï« áì

∆ed ≈ c/Lv, â. ¥. ¨ £à ­¨æ  ®¡« áâ¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï,
¨ ¢¥«¨ç¨­  é¥«¨ ®¯à¥¤¥«ï«¨áì áà¥¤­¨¬ à ááâ®ï­¨¥¬

¬¥¦¤ã ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ Lv ≈ n−1/3. � á«ãç ¥ ¢¨­-
â®¢®© ¤¨á«®ª æ¨¨  ªâ¨¢ æ¨ï áãé¥áâ¢ã¥â ¯à¨ «î¡ëå

áª®à®áâïå áª®«ì¦¥­¨ï,   ¥¥ ¢¥«¨ç¨­  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

áà¥¤­¨¬ à ááâ®ï­¨¥¬ ¬¥¦¤ã ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨

áª®«ì¦¥­¨ï Ls ≈ n−1/2.

∆scr ≈ cR
−1κn1/2

0 ≈ c/Ls. (3)

�ªâ¨¢ æ¨ï ¢ á¯¥ªâà¥ ª®«¥¡ ­¨© ¢¨­â®¢®©

¤¨c«®ª æ¨¨ ¬¥­ìè¥  ªâ¨¢ æ¨¨ ¢ á¯¥ªâà¥ ªà ¥¢®©,
(∆scr/∆ed) ≈ (n0κ2)1/6. �«ï §­ ç¥­¨© n0 ≈ 10−4

¨ κ ≈ 10−1 ¯®«ãç¨¬, çâ® ∆scr ­  ¯®àï¤®ª ¬¥­ìè¥

∆ed,   ¢¥«¨ç¨­  ∆scr ≈ 1010s−1. �ëç¨á«¥­¨¥ á¨«ë

â®à¬®¦¥­¨ï ¯à®¨§¢¥¤¥¬ â ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ [5,6], § ¬¥­¨¢
σxy ­  σzy. �®«ãç¨¬, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ ­¥§ ¢¨á¨¬ëå

áâ®«ª­®¢¥­¨© (v > vscr ≈ cκ
√
n0 ≈ cR/Ls) á¨« 

â®à¬®¦¥­¨ï «¨­¥©­® § ¢¨á¨â ®â áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï

Fscr = −Bdv, £¤¥ Bd ≈ n0κ2µb/c, çâ® á®£« áã¥âáï

á à¥§ã«ìâ â®¬ [7],   ¢ ®¡« áâ¨ ª®««¥ªâ¨¢­®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (v < vscr) íâ  § ¢¨á¨¬®áâì ¨¬¥¥â ¢¨¤
F ≈ µbv3/c3, á¨«  ­¥ § ¢¨á¨â ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨

¤¥ä¥ªâ®¢. �à ¢­¨¬ â¥¯¥àì á¨«ã â®à¬®¦¥­¨ï

¢¨­â®¢®© ¨ ªà ¥¢®© ¤¨á«®ª æ¨¨ ¯à¨ à §«¨ç­ëå

áª®à®áâïå.
1) c(n0κ2)1/3 < v � c. � íâ®© ®¡« áâ¨ ¤¥ä¥ªâë

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ ­¥§ ¢¨á¨¬® ¤àã£ ®â ¤àã£  ª ª á

¢¨­â®¢®©, â ª ¨ á ªà ¥¢®© ¤¨á«®ª æ¨¥©. �â­®è¥­¨¥
á¨« â®à¬®¦¥­¨ï à ¢­® Fscr/Fed ≈ v2/c2 � 1.

2) cκn1/2
0 < v < c(n0κ2)1/3. � íâ®© ®¡« áâ¨ ¢§ -

¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¥ä¥ªâ®¢ á ªà ¥¢®© ¤¨á«®ª æ¨¥© ­®á¨â

ª®««¥ªâ¨¢­ë© å à ªâ¥à, á ¢¨­â®¢®©— å à ªâ¥à ­¥§ -
¢¨á¨¬ëå áâ®«ª­®¢¥­¨©. �â­®è¥­¨¥ á¨« â®à¬®¦¥­¨ï

Fscr/Fed ≈ (n0κ2)2/3 ≈ ∆2
ed/ω

2
D, £¤¥ ωD = c/b. �¤¥áì

â ª¦¥ Fscr � Fed, â ª ª ª n0 ≈ 10−2 − 10−7, κ ≈ 10−1.
3) v < cκ√n0. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¨ á ¢¨­â®¢®©,

¨ á ªà ¥¢®© ¤¨á«®ª æ¨¥© ï¢«ï¥âcï ª®««¥ªâ¨¢­ë¬.
�â­®è¥­¨¥ á¨« â®à¬®¦¥­¨ï á«¥¤ãîé¥¥:

Fscr/Fed ≈ (n0κ2)−1/3v2/c2 ≈ (∆2
ed/∆

2
scr)v

2/c2 � 1.
(4)

� §«¨ç­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ªà ¥¢ëå ¨ ¢¨­â®¢ëå ¤¨á«®-
ª æ¨© ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ®¡êïá­ï¥âáï, ¢¨¤¨¬®, à §-
«¨ç­®© á¨¬¬¥âà¨¥© íâ¨å ¤¨á«®ª æ¨©, ¨ ª ª á«¥¤-
áâ¢¨¥ à §«¨ç­®© á¨¬¬¥âà¨¥© ¤¥©áâ¢ãîé¨å ­  ­¨å

­ ¯àï¦¥­¨©. � áâ â¨ç¥áª®¬ á«ãç ¥ íâ® à §«¨ç¨¥ ­¥
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ï¢«ï¥âáï áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ¨ ­¥ ¯à®ï¢«ï¥âáï. � à áá¬ -
âà¨¢ ¥¬®¬ §¤¥áì ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬ á«ãç ¥ ¯®ï¢«ïîâáï

¤¢  ­®¢ëå ¢ë¤¥«¥­­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ï: ­ ¯à ¢«¥­¨¥

¤¢¨¦¥­¨ï ¤¨á«®ª æ¨¨ (áª®à®áâì áª®«ì¦¥­¨ï v) ¨

­ ¯à ¢«¥­¨¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢®§¬ãé¥­¨© ¤¨á«®ª -
æ¨®­­®© ä®à¬ë (¢¤®«ì ¤¨á«®ª æ¨¨ á® áª®à®áâìî c).
� ¯®¬­¨¬, çâ® ¨áá«¥¤ã¥¬ë© ¬¥å ­¨§¬ ¤¨áá¨¯ æ¨¨

§ ª«îç ¥âáï ¢ ¯¥à¥ª çª¥ ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ¯®-
áâã¯ â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¤¨á«®ª æ¨¨ ¢ í­¥à£¨î ¥¥

¯®¯¥à¥ç­ëå ª®«¥¡ ­¨©. �â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ªà á­ë¥
¨ ¢¨­â®¢ë¥ ¤¨á«®ª æ¨¨ ¤¥¬®­áâà¨àãîâ áãé¥áâ¢¥­-
­® à §«¨ç­®¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¢ ¯®áâ®ï­­ëå

í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå. � ª, ªà ¥¢ë¥ ¤¨á-
«®ª æ¨¨ ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¢¨­â®¢ëå ¬®£ãâ ¯¥à¥¬¥é âìáï

¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®áâ®ï­­®£® ¬ £­¨â­®£® [8] ¨ í«¥ªâà¨-
ç¥áª®£® [9] ¯®«¥©.
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