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�à¥¤«®¦¥­  áâ â¨áâ¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì à áá¥ï­¨ï ��� ¨§«ãç¥­¨ï á« ¡®¨®­¨§¨à®¢ ­­®© £ §®¢®©

áà¥¤®©, ¯®¤¢¥à¦¥­­®© ¤¥©áâ¢¨î ¦¥áâª®£® ¨®­¨§¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï. �®ª § ­®, çâ® ¡« £®¤ àï

ª®àà¥«ïæ¨¨ ¯®«®¦¥­¨© í«¥¬¥­â à­ëå à áá¥¨¢ â¥«¥© ¯à¥®¡« ¤ îé¨© ¢ª« ¤ ¤ ¥â à áá¥ï­¨¥ ­  âà¥-
ª å ¨®­¨§¨àãîé¨å ç áâ¨æ ¢ëá®ª®© í­¥à£¨¨. �æ¥­¥­  ¢®§¬®¦­®áâì à ¤¨®«®ª æ¨®­­®© à¥£¨áâà æ¨¨
á«¥¤®¢ à ¤¨® ªâ¨¢­®© ¨®­¨§ æ¨¨ ¢®§¤ãå . � ááç¨â ­  ¬ ªá¨¬ «ì­ ï ¤¨áâ ­æ¨ï à ¤¨®«®ª æ¨®­­®£®
®¡­ àã¦¥­¨ï ®¡« ª  à ¤¨® ªâ¨¢­®© ¯à¨¬¥á¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á¥ªã­¤­®£® ¢ë¡à®á   ªâ¨¢­®áâ¨

­ãª«¨¤®¢. �à® ­ «¨§¨à®¢ ­  § ¢¨á¨¬®áâì ¯®à®£  ®¡­ àã¦¥­¨ï ®â ¢¨¤  à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨, £¥®¬¥âà¨¨
­ ¡«î¤¥­¨ï ¨ ¤«¨­ë ¢®«­ë §®­¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï.

�¢¥¤¥­¨¥

�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¬¥å ­¨§¬®¢ à áá¥ï­¨ï í«¥ªâà®¬ £-
­¨â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï à ¤¨®¢®«­®¢®£® ¤¨ ¯ §®­  á«¥¤ -
¬¨ ¨®­¨§ æ¨¨ à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¡®«ìè¨å

®¡ê¥¬ å £ §®¢®© áà¥¤ë ¨¬¥¥â è¨à®ª¨© ªàã£ ä¨§¨ª®-
â¥å­¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥­¨©, ­ ¨¡®«¥¥  ªâã «ì­ë¬ ¨§

ª®â®àëå ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¤¨áâ ­æ¨®­­®¥ §®­¤¨à®¢ -
­¨¥ [1] ¯à¨§¥¬­ëå á«®¥¢  â¬®áä¥àë á æ¥«ìî ®¡-
­ àã¦¥­¨ï ¨ ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ ¨áâ®ç­¨ª®¢ à ¤¨ æ¨¨.
�®­æ¥­âà æ¨ï ¬®«¥ªã« nM ∼ 3 · 1019 á¬−3 §¤¥áì ­ 

¬­®£® ¯®àï¤ª®¢ ¯à¥¢®áå®¤¨â ¯«®â­®áâ¨, å à ªâ¥à­ë¥
¤«ï ¨®­®áä¥àë.�¥å ­¨§¬ë à áá¥ï­¨ï à ¤¨®¢®«­ ¯à¨
íâ®¬ à¥§ª® ®â«¨ç îâáï ®â ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¯à¨ à ¤¨®-
«®ª æ¨¨ ¨®­®áä¥àë.
� ¨®­®áä¥à¥ ®á­®¢­ãî à®«ì ¨£à îâ ®âà ¦¥­¨¥ ®â

á«®¥¢ á ¯« §¬¥­­®© ç áâ®â®© ωp, ¯à¥¢ëè îé¥© ç -
áâ®âã §®­¤¨à®¢ ­¨ï ω, ¨ à áá¥ï­¨¥ ­  ä«ãªâã æ¨ïå,
á¢ï§ ­­ëå á á®¡áâ¢¥­­ë¬¨ ¬®¤ ¬¨ ¢®«­®¢ëå ¢®§¬ã-
é¥­¨© ¯« §¬ë [2]. � ¯à¨§¥¬­ëå á«®ïå  â¬®áä¥àë íâ¨
¬¥å ­¨§¬ë ­¥ à ¡®â îâ, â ª ª ª ¯«®â­®áâ¨ ¨®­¨§ æ¨¨
âà®¯®áä¥àë ¯à¨ ¤®áâ¨¦¨¬ëå ãà®¢­ïå ¨®­¨§¨àãîé¥-
£® ¨§«ãç¥­¨ï ®â¢¥ç îâ ãá«®¢¨î ωp < ω (¯«®â­®áâì
í«¥ªâà®­®¢ ne � 1010 á¬−3, ¯®íâ®¬ã í«¥ªâà®­­ ï

¯« §¬¥­­ ï ç áâ®â  ωp � 1010 á−1),   ª®««¥ªâ¨¢­ë¥
¯« §¬¥­­ë¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¯®¤ ¢«¥­ë ¡« £®¤ àï ¢ë-
á®ª®© ç áâ®â¥ áâ®«ª­®¢¥­¨© ν § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ á
­¥©âà «ì­ë¬¨ ¬®«¥ªã« ¬¨ (ν � ωp). �­ ç¨â¥«ì-
­® ®â«¨ç ¥âáï ¢ ãá«®¢¨ïå âà®¯®áä¥àë ¨ ª¨­¥â¨ª 

ä®à¬¨à®¢ ­¨ï í«¥¬¥­â à­ëå à áá¥¨¢ â¥«¥©. �§-§ 
¢ëá®ª®© ª®­æ¥­âà æ¨ï nO2

≈ 5 · 1018 á¬−3 ¬®«¥ªã«

í«¥ªâà®®âà¨æ â¥«ì­®£® ª¨á«®à®¤  ¢ âà®¯®áä¥à­®¬

¢®§¤ãå¥ ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢ ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï ¢ ®á­®¢­®¬ ¯à®æ¥áá®¬ § å¢ â  ¨å ¬®«¥ªã« ¬¨

ª¨á«®à®¤ .
�à®¬¥ â®£®, ¨®­¨§ æ¨ï ¢®§¤ãå  ­¥®¤­®à®¤­  — ¨®-

­ë ¨ í«¥ªâà®­ë ª®­æ¥­âà¨àãîâáï ¢ âà¥ª¨ ¢¡«¨§¨ âà -
¥ªâ®à¨© ¨®­¨§¨àãîé¨å ç áâ¨æ. �à®áâà ­áâ¢¥­­ ï

ª®àà¥«ïæ¨¨ ¯®«®¦¥­¨© à áá¥¨¢ â¥«¥© ¬®¦¥â ®¡¥á-
¯¥ç¨¢ âì ¯à¨ íâ®¬ ª®£¥à¥­â­®¥ á«®¦¥­¨¥  ¬¯«¨âã¤

à áá¥ï­¨ï ®â¤¥«ì­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¢ âà¥ª¥.

�¨¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­ «¨§ ®á®¡¥­­®áâ¥© à áá¥ï­¨ï

��� ¨§«ãç¥­¨ï ®¡« áâï¬¨ ¢®§¤ãå , ¨®­¨§¨à®¢ ­­®-
£® à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬; ¯®áâà®¥­  â¥®à¥â¨-
ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¯à¨¬¥­¥­¨ï íâ®£® ï¢«¥­¨ï ¤«ï ¬®-
­¨â®à¨­£  à ¤¨® ªâ¨¢­ëå á«¥¤®¢ ¢ ­¨¦­¨å á«®ïå

 â¬®áä¥àë.

1. �â â¨áâ¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì

à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥¬¥­â à­ëå

à áá¥¨¢ â¥«¥© ¯à¨ ¨®­¨§ æ¨¨ ¢®§¤ãå 

à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬

� áá¥ï­¨¥ ��� ¨§«ãç¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¢®©áâ¢ -
¬¨ ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¥© í«¥¬¥­â à­ëå à áá¥¨¢ â¥«¥© —
á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢, ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¨ ®âà¨æ â¥«ì-
­ëå ¨®­®¢. �®á«¥¤­¨¥ ®¡à §ãîâáï ¡« £®¤ àï ¨­â¥­-
á¨¢­® ¨¤ãé¥¬ã ¯à¨«¨¯ ­¨î í«¥ªâà®­®¢ ª ¬®«¥ªã« ¬

¨  â®¬ ¬ ª¨á«®à®¤ . �à¥¬ï ¯à¨«¨¯ ­¨ï á¢®¡®¤­®£®

í«¥ªâà®­  τt á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ®âà¨æ â¥«ì­®£® ¨®­  ¯à¨
 â¬®áä¥à­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ®ç¥­ì ¬ «®́: τt ≈ 0.5−2 ·10−8 á

¢ ¤¨ ¯ §®­¥ í­¥à£¨© í«¥ªâà®­  Ee ®â â¥¯«®¢®© 0.04
¤® ≈ 4 í� [3].

�¥à®ïâ­®áâì ®¡à â­®£® ¯à®æ¥áá  ®á¢®¡®¦¤¥­¨ï

í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ®âà¨æ â¥«ì­ëå ¨®­®¢ ¯à¨ á®ã¤ à¥­¨ïå

á ¬®«¥ªã« ¬¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬®«¥-
ªã« ¢ ¬¥â áâ ¡¨«ì­®¬ á®áâ®ï­¨¨ [3,4]. �§¢¥áâ­ë

«¨èì ®ç¥­ì ®£à ­¨ç¥­­ë¥ ¤ ­­ë¥ ® áª®à®áâïå kd à §-
àãè¥­¨ï; ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ®âà¨æ â¥«ì­®£® ¨®­  ¬®¦­®

¯®íâ®¬ã ®æ¥­¨âì ¯® ãáà¥¤­¥­­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬ áª®à®áâ¨

à §àãè¥­¨ï kd ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢®§¡ã-
¦¤¥­­ëå ¬®«¥ªã« µ: τd = (µnMkd)

−1. �«ï á®áâ®ï­¨ï
O2(1∆g), ¢ ç áâ­®áâ¨, kd ≈ 2·10−10 á¬3 ·á−1 [3], ®âáî¤ 
τd ∼ 3 · 10−10 á/µ,   ®â­®è¥­¨¥ ¢à¥¬¥­ ®¡à §®¢ ­¨ï ¨
à §àãè¥­¨ï p ≡ τt/τd ≈ 30 · µ. �à¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨

¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ¬®«¥ªã«, å à ªâ¥à­®© ¤«ï £ §®¢®£®

à §àï¤  µ ∼ 10−4, ¢¥«¨ç¨­  τd ∼ 3 · 10−6 á,   ¯à¨

µ ∼ 3 · 10−2 ¢¥«¨ç¨­  τd ≈ 10−8 áà ¢­¨¬  á τt ¨
®â­®è¥­¨¥ p ∼ 1.
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�®àà¥«ïæ¨ï ¯®«®¦¥­¨© § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ­ 

à ááâ®ï­¨ïå, ¬¥­ìè¨å λ/4π ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï «ãç 
à ¤¨®«®ª â®à  ¨ ¬¥­ìè¨å §®­ë �à¥­¥«ï (λR)1/2 ¢

¯®¯¥à¥ç­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå, ¯à¨¢®¤¨â ª ª®£¥à¥­â­®¬ã
á«®¦¥­¨î ¯®«¥© í«¥¬¥­â à­ëå à áá¥¨¢ â¥«¥©. �®-
£¥à¥­â­®¥ à áá¥ï­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­®, ¢®-
¯¥à¢ëå, ­ «¨ç¨¥¬ à¥§ª¨å £à ­¨æ (¯¥à¥¯ ¤®¢ ¯«®â­®-
áâ¨). �àã£ ï ¯à¨ç¨­  — ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ ï ­¥®¤­®-
à®¤­®áâì ¨®­¨§ æ¨¨: § àï¦¥­­ë¥ ç áâ¨æë ¨§«ãç¥­¨ï

à ¤¨®­ãª«¨¤®¢ (α, β, âï¦¥«ë¥ ®áª®«ª¨) ¨«¨ ¡ë-
áâàë¥ ª®¬¯â®­-í«¥ªâà®­ë, ¢ë¡¨¢ ¥¬ë¥ γ-«ãç ¬¨ (¢
¢®§¤ãå¥ ª®¬¯â®­-íää¥ªâ ¤®¬¨­¨àã¥â ¤«ï γ-ª¢ ­â®¢ á
í­¥à£¨ï¬¨ 0.1−5�í�), ¨®­¨§¨àãîâ ¢®§¤ãå ¢ âà¥ª å,
á®áà¥¤®â®ç¥­­ëå ¢¤®«ì ¨å âà ¥ªâ®à¨©. �à¥ª ¨¬¥¥â

à ¤¨ãá rtr ∼ 10−3−10−4 á¬, ¤«¨­ã b(Ej), à ¢­ãî

¤«¨­¥ ¯à®¡¥£  ¨®­¨§¨àãîé¥© ç áâ¨æë á í­¥à£¨¥©

Ej , ¨ á®¤¥à¦¨â ¢ ¬®¬¥­â tj ¥£® ®¡à §®¢ ­¨ï Ej/E0

¯ à § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ (¨®­®¢ ¨ í«¥ªâà®­®¢), £¤¥
E0 ≈ 34 í� — áà¥¤­ïï í­¥à£¨ï ¨®­®®¡à §®¢ ­¨ï ¢

¢®§¤ãå¥ [5].
�à ¢­¥­¨ï ¤«ï á«ãç ©­ëå ¢¥«¨ç¨­ — ª®­æ¥­âà -

æ¨© í«¥ªâà®­®¢ ne ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¨ ®âà¨æ â¥«ì-
­ëå ¨®­®¢ n± á ãç¥â®¬ ¤¨ääã§¨¨ ¨ ¤à¥©ä  ¢ í«¥ª-
âà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ E ¨¬¥îâ ¢¨¤(

∂

∂t
−De∆

)
ne − µe div(neE)

+ τ−1
t ne − τ

−1
d n− + βenen+ = q,(

∂

∂t
−D−∆

)
n− − µ− div(n−E)

− τ−1
t ne + τ−1

d n− + βin−n+ = 0,(
∂

∂t
−D+∆

)
n+ + µ+ div(n+E)

+ βenen+ + βin−n+ = q,

div E = 4πe(n+ − ne − n−), (1)

§¤¥áì ∆ — ®¯¥à â®à � ¯« á ; De, D± ¨ µe, µ± —
ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ¨ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ í«¥ªâà®­®¢

¨ ¨®­®¢; βe, βi — ª®íää¨æ¨¥­âë à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨.
�«ãç ©­ ï äã­ªæ¨ï q(t, r) — ®¡ê¥¬­ ï ¯«®â­®áâì

áª®à®áâ¨ ¨®­¨§ æ¨¨

q(t, r) =

NM∑
j=1

n0(r− rj , ϑ, ϕ,Ej)δ(t− tj). (2)

�¤¥áì MM � 1 — ¯®«­®¥ ç¨á«® âà¥ª®¢, ¢®§-
­¨ªè¨å §  ¢à¥¬ï TM ¢ ¡®«ìè®¬ ®¡ê¥¬¥ VM ;
NM/(TMVM ) = q̄tr — ç¨á«® âà¥ª®¢, ®¡à §ã¥¬ëå ¢ ¥¤¨-
­¨æã ¢à¥¬¥­¨ ¢ ¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬ ; á«ãç ©­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë
rj , tj , ϑj , ϕj — ª®®à¤¨­ â  ­ ç «  âà¥ª  á ­®¬¥à®¬ j,
¢à¥¬ï ¥£® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¨ ã£«ë ®à¨¥­â æ¨¨; n0 —
¯«®â­®áâì ¨

∫
n0(r)dr = Ej/E0 — ¯®«­®¥ ç¨á«®

í«¥ªâà®­®¢, ®á¢®¡®¦¤¥­­ëå ¢ âà¥ª¥ ¢ ¬®¬¥­â ¥£®

®¡à §®¢ ­¨ï tj ; Ej — í­¥à£¨ï ¡ëáâà®© § àï¦¥­­®©

ç áâ¨æë, ¯®à®¦¤ îé¥© âà¥ª. � ¯à®áâ®© ¬®¤¥«¨ âà¥ª 
¯«®â­®áâì n0 à ¢­ 

n0 =
(Ej/E0) exp(z′/b− 1)

πr2
trb(Ej)

H
(
r2
tr − (x′)2 + (y′)2

)
,

(3)
£¤¥ H(x) = 1 ¯à¨ x > 0 ¨ H(x) = 0 ¯à¨ x < 0;
x′, y′, z′ — ¤¥ª àâ®¢  á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨­ â, ®áì z′ ª®â®-
à®© á®¢¯ ¤ ¥â á ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ âà¥ª  (z′ 6 b).
�à¥¤¯®« £ ¥¬, çâ® ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï âà¥-

ª®¢ ¢ â®çª¥ rj ¨ ¢ ¬®¬¥­â tj à ¢­®¬¥à­® à á¯à¥¤¥«¥­ë
¢ ®¡ê¥¬¥ VM ¨ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ TM ,   à §«¨ç­ë¥ âà¥ª¨
áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ­¥§ ¢¨á¨¬ë ¨ ¢á¥ á«ãç ©­ë¥ äã­ªæ¨¨

áâ æ¨®­ à­ë ¨ ®¤­®à®¤­ë ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥. � â ª®©

áâ â¨áâ¨ª¥ ¬®¬¥­âë äã­ªæ¨¨ q(t, r) à ¢­ë

〈q〉 = q̄ = (Ētr/E0)q̄tr,

〈δq(t′, r)δq(t′′, r + ρ)〉 ≈ D(ρ)δ(t′ − t′′), (4)

£¤¥ δq ≡ q̄ − q,

D(ρ) = q̄tr

∫∫∫
n0(r, ϑ, ϕ,E)n0

× (r + ρ, ϑ, ϕ,E)dr · p(ϑ, ϕ,E)dΩdE, (5)

p(ϑ, ϕ,E) — ­®à¬¨à®¢ ­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ç áâ¨æ,  
Ētr =

∫∫
Ep(ϑ, ϕ,E)dΩdE — áà¥¤­ïï í­¥à£¨ï ç áâ¨-

æë.
�«ï à áç¥â  áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¬®¬¥­â®¢ í«¥ªâà®­-

­®© ¯«®â­®áâ¨ «¨­¥ à¨§ã¥¬ (1) ¯® ä«ãªâã æ¨ï¬

δn1,2,3 = ne,−,+ − n̄e,−,+, £¤¥ áà¥¤­¨¥ §­ ç¥­¨ï n̄e,−,+,
­¥ § ¢¨áïé¨¥ ®â ª®®à¤¨­ â ¨ ¢à¥¬¥­¨, ®¯à¥¤¥«ïîâáï
ãà ¢­¥­¨ï¬¨

τ−1
t n̄e − τ

−1
d n̄− + βen̄en̄+ = q̄,

−τ−1
t n̄e + τ−1

d n̄− + βin̄−n̄+ = 0,

βen̄en̄+ + βin̄−n̄+ = q̄. (6)

�à¥®¡à §®¢ ­¨¥ �ãàì¥ ¯® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ ª®®à-
¤¨­ â ¬ ¢ (1) ¤ ¥â á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© ¤«ï äãàì¥-
ª®¬¯®­¥­â δñi ä«ãªâã æ¨© ¯«®â­®áâ¨

∂δñi

∂t
+
∑
m

aimδñm = δq̃i,

‖aim‖ =

∥∥∥∥∥∥
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

∥∥∥∥∥∥ . (7)

�¤¥áì a11 = k2De + χen̄e + τ−1
t + βen̄+,

a12 = χen̄e − τ−1
d , a13 = −χen̄e + βen̄e,

a21 = χ−n̄− − τ
−1
t , a22 = k2D− + χ−n̄− + τ−1

d + βin̄+,
a23 = −χ−n̄− + βin̄−, a31 = −χ+n̄+ + βen̄+,
a32 = −χ+n̄+−βin̄+, a33 = k2D++χ+n̄++βin̄−+βen̄e,
k = |k|, χe,± = 4πeµe,±, δq̃2 = 0,
δq̃1 = δq̃3 = (2π)−3

∫
δq(r) exp(ikr)dr, ¯à¨ç¥¬

〈δq̃1,3(t,k)δq̃∗1,3(t′,k′)〉 = D̃(k)δ(t − t′)δ(k − k′). �§ (5)
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á«¥¤ã¥â, çâ® á¯¥ªâà D̃(k) äã­ªæ¨¨ D(ρ) ¢ ¬®¤¥«¨

(4) âà¥ª  (¨ ¯à¨ £®à¨§®­â «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ «ãç 

à ¤¨®«®ª â®à , ϑ = π/2, ϕ = 0) à ¢¥­

D̃(k)=(2π)−3q̄tr

∫∫ ( E
E0

)2 p(ϑ, ϕ,E)

1+[kb(E) sinϑ cosϕ]2
dΩdE.

(8)
�à ¢­¥­¨ï ¤«ï ¢â®àëå ¬®¬¥­â®¢ ¯®«ãç ¥¬, ¤®¬­®-

¦ ï (7) ­  δñ∗l ,   ª®¬¯«¥ªá­®-á®¯àï¦¥­­ãî á¨áâ¥-
¬ã — ­  δñi ¨ ãáà¥¤­ïï. �¥«ìâ -ª®àà¥«¨à®¢ ­­®áâì ¨
­¥§ ¢¨á¨¬®áâì ¤«ï à §«¨ç­ëå ¬®¬¥­â®¢ ¢à¥¬¥­¨ ¯à -
¢ëå ç áâ¥© í¢®«îæ¨®­­ëå ãà ¢­¥­¨ï (7) ¯®§¢®«ï¥â
[6], ¨á¯®«ì§ãï ¯à¨ç¨­­®áâì, § ¯¨á âì ®¤­®¢à¥¬¥­­ë¥
á¬¥è ­­ë¥ ¬®¬¥­âë ¢ ¢¨¤¥

〈δñi(t,k)δq̃∗l (t,k′)〉 =
1

2
cilD̃(k)δ(k− k′),

£¤¥ c11 = c13 = c31 = c33 = 1,   ®áâ «ì­ë¥ cil à ¢­ë
­ã«î.
�§ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ®¤­®à®¤­®áâ¨ ä«ãªâã æ¨©

¯«®â­®áâ¥© á«¥¤ã¥â, çâ®

〈δñi(t,k)δñ∗l (t,k
′)〉 = η̃il(k)δ(k− k′),

¯à¨ç¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬¨ á¯¥ªâà ¬¨ ®¤­®¢à¥¬¥­-
­ëå ª®àà¥«ïâ®à®¢ ã¯à ¢«ïîâ ãà ¢­¥­¨ï

∂η̃il

∂t
+
∑
m,s

bilmsη̃ms = cilD̃(k), (9)

£¤¥ bilms = aimδls + δimals.
� áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ á«ãç ©­ë¥ ¯à®æ¥ááë ¯à¥¤¯®« -

£ îâáï áâ æ¨®­ à­ë¬¨, ¯®íâ®¬ã ¨å ¬®¬¥­âë ­¥ § -
¢¨áïâ ®â ¢à¥¬¥­¨ ∂η̃il/∂t = 0,   ¨§ ¢¥é¥áâ¢¥­­®áâ¨

ª®íää¨æ¨¥­â®¢ (9) á«¥¤ã¥â á¨¬¬¥âà¨ï η̃ms = η̃sm. �
à¥§ã«ìâ â¥ (9) á¢®¤¨âáï ª á¨áâ¥¬¥ è¥áâ¨ «¨­¥©­ëå

ãà ¢­¥­¨© ®â­®á¨â¥«ì­® η̃ms.
� á« ¡®¨®­¨§¨à®¢ ­­®¬ ¢®§¤ãå¥ ¯à¨  â¬®áä¥à­®¬

¤ ¢«¥­¨¨ ¤«ï ¨®­®¢ D+ ≈ D− ≈ Di ≈ 6 ·10−2 á¬2 ·á−1,
χ+ ≈ χ− ≈ χi ≈ 4 · 10−6 á¬3 · á−1,   ¤«ï í«¥ªâà®­®¢

(¢ ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨­¨¬ îâ ãç áâ¨¥ £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬

í«¥ªâà®­ë, ®á¢®¡®¦¤¥­­ë¥ ¨§ ®âà¨æ â¥«ì­ëå ¨®­®¢,
á í­¥à£¨ï¬¨ ∼ 0.3−1 í�) De ≈ 4 · 102 á¬2 · á−1,
χe ≈ 2 · 10−3 á¬3 · á−1 [7]. �®íää¨æ¨¥­âë à¥ª®¬¡¨­ -
æ¨¨ β1 ≈ 10−6 á¬3 · á−1, βe ≈ 10−7−10−6 á¬3 · á−1 [3,7],
  ¢à¥¬ï τt ≈ 10−8 á. �à¥¤¯®« £ ¥¬, çâ® áà¥¤­ïï ¯«®â-
­®áâì ¨®­®¢ n̄+ � 1011 á¬−3,   ®â­®è¥­¨¥ p = τt/τd
§ ª«îç¥­® ¢ ¯à¥¤¥« å 10−3−1. �«ï ¤«¨­ë ¢®«­ë §®­-
¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï λ ≈ 1−10 á¬ (k = 4π/λ) ®æ¥­ª¨
¯®ª §ë¢ îâ â¥¯¥àì, çâ® τ−1

t � k2De, τ
−1
d � (k2Di,

χen̄e, χin̄+, βin̄+), χi � βi � βe ¨Di/De � (p, χi/χe).
� ãç¥â®¬ íâ®£® ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ à¥è¥­¨ï (6) ¨ (7)
¨¬¥îâ ¢¨¤

n̄e ≈ p(1 + p)−1n̄+ + τtq̄,

η̃11 ≈
D̃(k)

2

{
p2

(1 + p)2[2βi(1 + p)−1n̄+ + k2D1]
+ τt

}
,

η̃12 + η̃13 ≈
pD̃(k)

2βin̄+ + k2D2
,

η̃22 + η̃23 + η̃33 ≈
2D̃(k)

2βin̄+ + k2D3
. (10)

�à¥¤­ïï ¯«®â­®áâì ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¨®­®¢ §¤¥áì

à ¢­ 

n̄+ ≈ [(1 + p)q̄/βi]
1/2

, (11)

  íää¥ªâ¨¢­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ D1,2,3

D1≈
pDe

1+p
×

(pχe + 2χi)χin̄
2
+k
−4 + pDeχin̄+k

−2 + pDiDe

(1+p)−1(pχe+2χi)2n̄2
+k
−4+pDeχin̄+k−2+pDiDe

,

D2 ≈ pDe×

(pχe + 2χi)χin̄
2
+k
−4 + pDeχin̄+k

−2 + pDiDe

(pχe+2χi)2n̄2
+k
−4+pDe(0.5pχe + 2χi)n̄+k−2+pDiDe

,

D3 ≈ pDe×

(pχe + 2χi)χin̄
2
+k
−4 + pDeχin̄+k

−2 + pDiDe

(pχe+2χi)2n̄2
+k
−4+pDe(pχe+3χi)n̄+k−2+p2D2

e/4
.

(12)
�ëà ¦¥­¨ï, ®â­®áïé¨¥áï ª ¨®­ ¬, § ¯¨á ­ë §¤¥áì

¯à¨ p� 1, ¢ ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ ¢ª« ¤ ¨®­®¢ ¯à¥­¥¡à¥-
¦¨¬® ¬ «.
�á«®¢¨¥ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ «¨­¥ à¨§®¢ ­­®© á¨áâ¥¬ë

ãà ¢­¥­¨© 〈δn2〉/n̄2 � 1 ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

βĒtr/[8πb(Ētr)E0Da]� 1, £¤¥

Da = pDeχi(pχe + 2χi)
−1 (13)

— ª®íää¨æ¨¥­â  ¬¡¨¯®«ïà­®© ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï à á-
á¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï. �æ¥­ª¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ®­®
á § ¯ á®¬ ¢ë¯®«­ï¥âáï ¤«ï ¯à¨¢¥¤¥­­ëå §­ ç¥­¨©

¯ à ¬¥âà®¢.

2. �¡à â­®¥ à áá¥ï­¨¥ ��� ¨§«ãç¥­¨ï

¨®­¨§¨à®¢ ­­ë¬ ¢®§¤ãå®¬ á ãç¥â®¬

ª®àà¥«ïæ¨¨ í«¥¬¥­â à­ëå

à áá¥¨¢ â¥«¥© ¢ âà¥ª å

�¤¥«ì­®¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥ σ ®¡à â­®£®

à áá¥ï­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¬¬ã ª®£¥à¥­â­®© ¨

­¥ª®£¥à¥­â­®© á®áâ ¢«ïîé¨å σ = σn + σcoh. �¥ç¥­¨¥
­¥ª®£¥à¥­â­®£® à áá¥ï­¨ï ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì áª« ¤ë-
¢ ¥âáï ¨§ í«¥ªâà®­­®© ¨ ¨®­­®© ç áâ¥©, ª ¦¤ ï ¨§

ª®â®àëå ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© áà¥¤­¥©

¯«®â­®áâ¨ ç áâ¨æ n̄ = n̄e,−,+:

σn = κr2
e n̄, (14)

£¤¥ re = e2/mec
2 = 2.8 · 10−13 á¬ — ª« áá¨ç¥áª¨©

à ¤¨ãá í«¥ªâà®­ , κ = (me/m)2(1 + ν2/ω2)−1, m ¨

ν — ¬ áá  ç áâ¨æë (í«¥ªâà®­  ¨«¨ ¨®­ ) ¨ ç áâ®â  ¥¥
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áâ®«ª­®¢¥­¨© á ¬®«¥ªã« ¬¨, me — ¬ áá  í«¥ªâà®­ ,
ω = 2πc/λ.
�à¨ å à ªâ¥à­ëå ¤«ï ¯à¨§¥¬­®©  â¬®áä¥àë ¯«®â-

­®áâïå ¬®«¥ªã« ç áâ®â  ν ã¯àã£¨å áâ®«ª­®¢¥­¨©

í«¥ªâà®­®¢ á ¬®«¥ªã« ¬¨ ®ç¥­ì ¢¥«¨ª . �æ¥­ª  ¥¥

¯® ä®à¬ã«¥ νe = nMσtr(2Ee/me)
1/2, £¤¥ σtr —

âà ­á¯®àâ­®¥ á¥ç¥­¨¥ áâ®«ª­®¢¥­¨ï [3,7], ¤«ï â¥¯«®-
¢ëå (Ee = 0.04 í�) í«¥ªâà®­®¢ ¤ ¥â νe ∼ 1011 á−1.
�¥à¬ «¨§ æ¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¯à®¨áå®¤¨â ¬¥¤«¥­­® ¨§-
§  ¬ «®áâ¨ ®â­®è¥­¨ï ¬ áá me/M ≈ 2 · 10−5, £¤¥
M — ¬ áá  ¬®«¥ªã«ë: ¢à¥¬ï â¥à¬ «¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®-
­  tT ≈ 2M(σtrnM)−1(2Eeme)

−1/2 ¤® í­¥à£¨© ¯®àï¤ª 

1 ¨ 0.04 í� á®áâ ¢«ï¥â á®®â¢¥âáâ¢¥­­® 10−7 ¨ 10−6 á.
�«¥¤®¢ â¥«ì­®, í«¥ªâà®­ §  â¨¯¨ç­®¥ ¢à¥¬ï ¦¨§­¨

τt ≈ 10−8 á ­¥ ãá¯¥¢ ¥â ¯®â¥àïâì § ¬¥â­ãî ç áâì

ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ¨ ç áâ®â  ¥£® áâ®«ª­®¢¥­¨©

á ¬®«¥ªã« ¬¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ëè¥, ç¥¬ ã â¥¯«®¢ëå

í«¥ªâà®­®¢. �«ï ¢â®à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¨®­¨§ æ¨¨ á
í­¥à£¨ï¬¨ Ee ∼ 1−10 í� [8] ç áâ®â  áâ®«ª­®¢¥­¨©

νe = ν1 ∼ 1012−1013 á−1. �«ï í«¥ªâà®­®¢, ®á¢®¡®-
¦¤¥­­ëå ¨§ ®âà¨æ â¥«ì­ëå ¨®­®¢ (®æ¥­ªã ¨å í­¥à£¨¨
¤ ¥â í­¥à£¨ï á¢ï§¨ í«¥ªâà®­  ¢ ¨®­¥ O−2 Ee ∼ 0.3 í�),
ç áâ®â  áâ®«ª­®¢¥­¨© νe = ν2 ∼ 1012 á−1.
� á ­â¨¬¥âà®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ à ¤¨®¢®«­

ω ≈ 2 · 1010−1011 á−1 á¥ç¥­¨¥ à áá¥ï­¨ï ­  í«¥ªâà®­¥

§­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥, ¯®íâ®¬ã ¤«ï ª« áá¨ç¥áª®©

¢¥«¨ç¨­ë r2
e ª®íää¨æ¨¥­â κ ¢ (14) ¯®àï¤ª 

10−2−10−5.
�«ï ¨®­®¢ ç áâ®â  áâ®«ª­®¢¥­¨© νi ∼ 1010 á−1 . ω

¨ á¥ç¥­¨¥ á« ¡® § ¢¨á¨â ®â ­¥¥, ®¤­ ª® ¨§-§  ¬ áá®¢®-
£® ª®íää¨æ¨¥­â  ¢¥«¨ç¨­  κ ¤«ï ­¨å §­ ç¨â¥«ì­®

¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¤«ï í«¥ªâà®­®¢ κ ≈ 4 · 10−10. �«¥-
¤®¢ â¥«ì­®, ¤ ¦¥ á ãç¥â®¬ á®®â­®è¥­¨ï ¯«®â­®áâ¥©

n̄e/n̄+ ≈ p/(1 + p) ∼ 10−1−10−3 ¢ª« ¤®¬ ¨®­®¢ ¢ σn
¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì.
�¤¥«ì­®¥ á¥ç¥­¨¥ σcoh ª®£¥à¥­â­®£® à áá¥ï­¨ï

í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë á ¢®«­®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ kr ¤«ï
âà¥ª®¢, ¤«¨­  b ª®â®àëå ¬­®£® ¬¥­ìè¥ à §¬¥à  §®­ë
�à¥­¥«ï (b� (λR)1/2), ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

σcoh =
ω4

16π2c4

∫
〈δε(r)δε∗(r + ρ)〉 exp(2ikrρ)dρ,

£¤¥ δε — ä«ãªâã æ¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®-
áâ¨.
� ¤ ­­®¬ á«ãç ¥

δε=−
4πe2

ω

(
δne

me(ω−iνe)
+

δn−

m−(ω−iν−)
+

δn+

m(ω+−iν+)

)
,

£¤¥ m− ≈ m+ ≈ M — ¬ ááë ¨®­®¢, ν− ≈ ν+ ≈ νi —
ç áâ®âë áâ®«ª­®¢¥­¨© ¨®­®¢ á ¬®«¥ªã« ¬¨.
�ç¨âë¢ ï á¨«ì­®¥ ­¥à ¢¥­áâ¢® νe = ν1,2 � ω,

¯®«ãç ¥¬

σcoh ≈
(2π)3ω2r2

e

ν2
e

[
η̃11 +

2(ω2 + νeνi)me

(ω2 + ν2
i )M

(η̃12 + η̃13)

+
ν2
em

2
e

(ω2 + ν2
i )M2

(η̃22 + 2η̃23 + η̃33)

]
.

(15)

�®¤áâ ¢«ïï â¥¯¥àì (8), (10) ¢ (15) ¨ ãç¨âë¢ ï

(14), ¯®«ãç ¥¬ ¨áª®¬ãî ä®à¬ã«ã ¤«ï ®æ¥­ª¨ á¥ç¥­¨ï

®¡à â­®£® à áá¥ï­¨ï ­  ¥¤¨­¨ç­®¬ ®¡ê¥¬¥ ¨®­¨§¨à®-
¢ ­­®£® ¢®§¤ãå 

σ =
ω2r2

e

ν2
2

{
gq̄

2

[
p2

(1 + p) [2βin̄+ + 4(1 + p)k2
rD1]

+
4(pν2νimeM

−1 + ν2
2m

2
eM
−2)

(ω2 + ν2
i ) (2βin̄+ + 4k2

rDa)

]

+
pn̄+

1 + p
+
ν2

2 (g/2 + 1)q̄τt
ν2

1

}
, (16)

£¤¥ áà¥¤­ïï ¯«®â­®áâì ¨®­®¢ n̄+ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à-
¬ã«®© (11),   íää¥ªâ¨¢­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨
D1 — (12) ¯à¨ k = 2kr.
� (16) ãçâ¥­®, çâ® ®â­®á¨â¥«ì­ë© ¢ª« ¤ ¨®­®¢

¬®¦¥â áâ âì §­ ç¨â¥«ì­ë¬ â®«ìª® ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢®©

®¡« áâ¨ λ ∼ πpMc/meν2 ∼ p5 · 103 á¬. �«¥¤®¢ â¥«ì­®,
¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ω2 ¯® áà ¢­¥­¨î á νeνi ¨, ªà®¬¥
â®£®, ¤«ï ®æ¥­®ª ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¯à¨ n̄+ > 105 á¬−3

¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ D2 ≈ D3 ≈ Da.
�®íää¨æ¨¥­â g ¢ (16) à ¢¥­ ç¨á«ã ª®£¥à¥­â­®

à áá¥¨¢ îé¨å á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢ (¨«¨ ¯®«®¦¨-
â¥«ì­ëå ¨®­®¢) ¢ âà¥ª¥ ¢ ¬®¬¥­â ¥£® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï.
�­ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢ë¨£àëè §  áç¥â ª®£¥à¥­â­®£® à á-
á¥ï­¨ï; ¥á«¨ ¡ « ­á í«¥ªâà®­®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª®
¯à¨«¨¯ ­¨¥¬ ª  â®¬ ¬ ª¨á«®à®¤ , â® íâ®â ¢ë¨£àëè
à ¢¥­ g/2. �á«¨ ¯«®â­®áâì í«¥ªâà®­®¢ ®¯à¥¤¥«ïîâ

¯à®æ¥ááë ®á¢®¡®¦¤¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ¨®­®¢ ¨ à¥ª®¬-
¡¨­ æ¨ï ¨®­®¢, â® ª®£¥à¥­â­ë© ¢ë¨£àëè â ª¦¥ ¯à®-
¯®àæ¨®­ «¥­ g, ­® § ¢¨á¨â ¨ ®â ¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà®¢.
�¡é¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â  g

g =
1

ĒtrE0

∫∫
E2p(ϑ, ϕ,E)

1 + [4πλ−1b(E) sinϑ cosϕ]2
dΩdE,

£¤¥ Ētr =
∫∫

Ep(ϑ, ϕ,E)dΩdE.
�«ï âà¥ª , ®¡à §®¢ ­­®£® ¡ëáâàë¬ í«¥ªâà®­®¬

(β-ç áâ¨æ¥© ¨«¨ ª®¬¯â®­-í«¥ªâà®­®¬), § ¢¨á¨¬®áâì
¥£® ¤«¨­ë b (¢ á¬) ®â í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­  E (¢ �í�)
¤ ¥â á®®â­®è¥­¨¥ �« ¬¬¥àáä¥«ì¤  [8]

b(E) = 85
[
(22.4E2 + 1)1/2 − 1

]
, (17)

  ¤«ï âà¥ª , ®¡à §®¢ ­­®£® α-ç áâ¨æ¥©,

b(E) = 0.32(E)3/2. (18)

�à¨ ¨®­¨§ æ¨¨ ¢®§¤ãå  α- ¨ β-¨§«ãç¥­¨¥¬ í­¥à£¨ï

Ētr à ¢­  áà¥¤­¥© í­¥à£¨¨ Ēq ≡ Eα,β á ¬®́© ç áâ¨æë
à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. � à ¤¨® ªâ¨¢­®¬ ®¡« -
ª¥ (è«¥©ä¥), ¢á¥ à §¬¥àë ª®â®à®£® ¬­®£® ¡®«ìè¥

¤«¨­ë ¯à®¡¥£  ¯¥à¢¨ç­®© ¨®­¨§¨àãîé¥© ç áâ¨æë,
à ¤¨® ªâ¨¢­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¨§®âà®¯­®, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,
¨§®âà®¯­® ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ âà¥ª®¢ ¯® ®à¨¥­â æ¨ï¬

p(ϑ, ϕ,E) = p(E)/4π. �®íää¨æ¨¥­â g ¯à¨ íâ®¬ à ¢¥­

g =
Ēq arctg[4πλ−1b(Ēq)]

4πλ−1E0b(Ēq)
. (19)
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� ¤¨ ¯ §®­¥ λ = 1−10 á¬ ¤«ï âà¥ª®¢ α-ç áâ¨æ á

í­¥à£¨ï¬¨ 1−10�í� ª®íää¨æ¨¥­â g, á®£« á­® (18),
(19), à ¢¥­ 0.4−4 · 104, ¤«ï âà¥ª®¢ β-ç áâ¨æ á í­¥à£¨-
ï¬¨ 0.01−1�í� ®­ ¬¥­ìè¥ g = 10−700.

�à¨ ¨®­¨§ æ¨¨ ¢®§¤ãå  γ-ª¢ ­â ¬¨ âà¥ª¨ ®¡à §ã-
îâáï ª®¬¯â®­-í«¥ªâà®­ ¬¨ ¨ ¨¬¥­­® ª ­¨¬ ®â­®áïâáï
¢¥«¨ç¨­ë E, Ētr ¨ b(E) ¢ (17),   à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥à®-
ïâ­®áâ¨ p(ϑ, ϕ,E) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¬

á¥ç¥­¨¥¬ ª®¬¯â®­®¢áª®£® à áá¥ï­¨ï dσc/dE. �­ ç¥-
­¨ï g ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¬ «® ®â«¨ç îâáï ®â á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨å §­ ç¥­¨© ¤«ï β-¨§«ãç¥­¨ï.

3. �æ¥­ª  ¢®§¬®¦­®áâ¨

à ¤¨®«®ª æ¨®­­®£® ®¡­ àã¦¥­¨ï

¨®­¨§¨à®¢ ­­ëå ®¡« áâ¥© ¢®§¤ãå 

�à¥¤­ïï ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨®­¨§ æ¨¨ q̄ ¢ (22) ¤«ï α-
¨ β-ç áâ¨æ (¤«¨­  ¯à®¡¥£  ¬­®£® ¬¥­ìè¥ à §¬¥à®¢

è«¥©ä ) á¢ï§ ­  á ®¡ê¥¬­®© ¯«®â­®áâìî  ªâ¨¢­®áâ¨

­ãª«¨¤®¢ a ¯à®áâë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ q̄ ≈ (Eα,β/E0)aα,β .
�«®â­®áâì  ªâ¨¢­®áâ¨ aα,β ¢ è«¥©ä¥ ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì

á¢ï§ ­  á ¢¥«¨ç¨­®© á¥ªã­¤­®£® ¢ë¡à®á   ªâ¨¢­®áâ¨

­ãª«¨¤®¢ Aα,β ä®à¬ã«®© �íââ®­  [9]

aα,β =
2Aα,β
πr2
cuw

exp(−r2/r2
c ).

�¤¥áì uw — áª®à®áâì ¢¥âà , r — à ááâ®ï­¨¥ ®â ®á¨

è«¥©ä , rc — à ¤¨ãá è«¥©ä  (®­ «¨­¥©­® ¢®§à áâ ¥â
á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à ááâ®ï­¨ï l ®â âàã¡ë rc(l) ≈ 0.1−0.05 l
[9]).

�¨ £à ¬¬ã ­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨ à ¤¨®«®ª â®à  ¨ ä®à-
¬ã ¨¬¯ã«ìá  ¯à¥¤¯®« £ ¥¬ £ ãáá®¢ë¬¨ á ¤«¨â¥«ì­®-

áâìî τp ¨¬¯ã«ìá  ¨ ã£«®¢®© è¨à¨­®© λS
−1/2
a ¤¨ -

£à ¬¬ë, £¤¥ Sa — íää¥ªâ¨¢­ ï ¯«®é ¤ì  ­â¥­­ë.
�«ï ®æ¥­ª¨ á¥ç¥­¨ï σt à áá¥ï­¨ï è«¥©ä  § ¬¥­¨¬

¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® ®¡ê¥¬ã ã¬­®¦¥­¨¥¬ ­  íää¥ª-
â¨¢­ë© à áá¥¨¢ îé¨© ®¡ê¥¬ V (σ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­®

¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® ¯¥à¢®© áâ¥¯¥­¨ q̄, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥
¯à¨ n̄+ . 107 á¬−3)

σt ≈ V σm, (20)

V =

{(
Sa

(λR)2
+

1

πr2
c

)[(
Sa

(λR)2
+

cos2 ψ

πr2
c

)

×

(
2

cτp

)2

+
Sa sin2 ψ

π(λRrc)2

]}−1/2

.

�¥«¨ç¨­  V ¢ (20) — íâ® ®¡ê¥¬ è«¥©ä , ­ ¡«î¤ ¥-
¬®£® á à ááâ®ï­¨ï R; ®áì ¤¨ £à ¬¬ë ­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨

á®áâ ¢«ï¥â ã£®« ψ á ®áìî è«¥©ä ; σm — ã¤¥«ì­®¥

á¥ç¥­¨¥ ­  ®á¨ è«¥©ä  ¯à¨

q̄ = q̄m =
2Eα,βAα,β
πr2
cuwE0

. (21)

�¨­¨¬ «ì­ãî ¢¥«¨ç¨­ã á¥ç¥­¨ï ®¡à â­®£® à áá¥-
ï­¨ï, ­¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï à ¤¨®«®ª æ¨®­­®© à¥£¨áâà -
æ¨¨ ®¡ê¥ªâ , ®¯à¥¤¥«ï¥â à ¢¥­áâ¢® [10]

σmin = F
kBT0λ

2R4

EpS2
a

, (22)

£¤¥ Ep — í­¥à£¨ï, ¨§«ãç ¥¬ ï ¯¥à¥¤ âç¨ª®¬ ¢ ¨¬-
¯ã«ìá¥; T0 — ä¨§¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà   ­â¥­­ë;
kB — ¯®áâ®ï­­ ï �®«ìæ¬ ­ ; ª®íää¨æ¨¥­â F å -
à ªâ¥à¨§ã¥â ®â«¨ç¨¥ ¯à¨¥¬­®© á¨áâ¥¬ë ®â ¨¤¥ «ì­®©

F = (S/N)FTFf , £¤¥ FT — ®â­®è¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®©

èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¯à¨¥¬­®© á¨áâ¥¬ë ª ä¨§¨ç¥-
áª®© â¥¬¯¥à âãà¥ T0, Ff — ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ è¨à¨­ë

ç áâ®â­®© ¯®«®áë ¯à®¯ãáª ­¨ï ¯à¨¥¬­®© á¨áâ¥¬ë ­ 

¤«¨â¥«ì­®áâì ¨¬¯ã«ìá  τp, S/N — ­¥®¡å®¤¨¬®¥ ¤«ï

­ ¤¥¦­®£® ®¡­ àã¦¥­¨ï ®¡ê¥ªâ  ®â­®è¥­¨¥ á¨£­ « 

ª èã¬ã.
�«ï à ¤¨®«®ª æ¨®­­ëå á¨áâ¥¬ ¡¥§ ­ ª®¯«¥­¨ï ¯®

¨¬¯ã«ìá ¬ F & 101−102.
�à¨à ¢­¨¢ ï (20) ¨ (22), ¯®«ãç ¥¬ ãà ¢­¥­¨¥

¤«ï ¤ «ì­®áâ¨ Rmax à ¤¨®«®ª æ¨®­­®£® ®¡­ àã¦¥-
­¨ï è«¥©ä  ¯à¨ § ¤ ­­®© áª®à®áâ¨ ¢ë¡à®á  Aα,β .
�à¨¡«¨¦¥­­®¥  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ ¥£®

Rmax ≈

√
πr2
cSa

λ

[
cosψ

B
+

C

B2
+

(
C

B2

)2/3]−1/4

,

C = 1 + (cτp sinψ)2(4πr2
c )−1,

B=
2πc3τpEpr

2
e

ν2
2FkBT0r2

c

{
gq̄m

2

[
p2

2(1+p)[βin̄++8π2(1+p)λ−2D1]

+
2(pν2νimeM

−1 + ν2
2m

2
eM
−2)

(4π2c2λ−2 + ν2
i )(βin̄+ + 8π2λ−2Da)

]

+
pn̄+

1 + p
+
ν2

2(g/2 + 1)q̄τt
ν2

1

}
. (23)

�¤¥áì n̄+ — áà¥¤­ïï ¯«®â­®áâì ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¨®­®¢

­  ®á¨ è«¥©ä 

n̄+ ≈

(
2(1 + p)Eα,βAα,β

πr2
cuwE0βi

)1/2

,

¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨®­¨§ æ¨¨ q̄m á¢ï§ ­  á Aα,β à ¢¥­-
áâ¢®¬ (21), ª®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ D1 ¨ Da ®¯à¥-
¤¥«ïîâáï ä®à¬ã« ¬¨ (12), (13) ¯à¨ k = 4π/λ,  

¢¥«¨ç¨­  g — á®®â­®è¥­¨ï¬¨ (17)–(19).
�«ï ®æ¥­®ª ¨á¯®«ì§ã¥¬ â¨¯¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï

¬ â¥à¨ «ì­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ (á« ¡®¨®­¨§¨à®¢ ­­ë©
¢®§¤ãå ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨¨ 1  â¬) Di = 6 · 10−2 á¬2 · á−1,
De = 4 · 102 á¬2 · á−1, χi = 4 · 10−6 á¬3 · á−1,
χe = 2 · 10−3 á¬ · á−1, βi = 1.5 · 10−6 á¬3 · á−1,
τt = 108 á, ν1 = 3 ·1012 c−1, ν2 = 1012 á−1, νi = 1010 á−1,
M = 5·10−23 £, ¯ à ¬¥âà®¢ à ¤¨®«®ª â®à Ep = 1�¦,
τp = 10−6 á, Sa = 10¬2, F = 10, ¯ à ¬¥âà®¢ ¨áâ®ç­¨ª 
Eα = 2�í� ¨«¨ Eβ = 1�í� ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ è«¥©ä 

uw = 1¬/á, rc = 10¬ (­  à ááâ®ï­¨¨ 100–200¬ ®â
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�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì­®£® à ááâ®ï­¨ï Rmax

à ¤¨®«®ª æ¨®­­®£® ®¡­ àã¦¥­¨ï è«¥©ä  ®â áª®à®áâ¨ ¢ë-
¡à®á  ­ãª«¨¤®¢ A ¯à¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ¬®«¥-
ªã« µ = 10−4 (p = 3 · 10−3) ¤«ï ­ ¡«î¤¥­¨ï ¢¤®«ì (ψ = 0;
1 ¨ 3 ) ¨ ¯®¯¥à¥ª (ψ = π/2; 2 ) è«¥©ä  ¯à¨ λ = 1 (1, 2 )
¨ 10 á¬ (3 ). �¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥ — α-à ¤¨® ªâ¨¢­®áâì,
èâà¨å®¢ë¥ — β-à ¤¨® ªâ¨¢­®áâì.

âàã¡ë). �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ (à¨á. 1, 2) ¯®ª §ë¢ îâ,
çâ® ¢ ­ ¨¡®«ìè¥© áâ¥¯¥­¨ ¯®à®£ ®¡­ àã¦¥­¨ï

§ ¢¨á¨â ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ µ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ¬®«¥ªã«

¨ ç¨á«  g ª®£¥à¥­â­ëå à áá¥¨¢ â¥«¥© ¢ âà¥ª¥

(¯®á«¥¤­¥¥ ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤«¨­®©

¯à®¡¥£  ¨ í­¥à£¨¥© ç áâ¨æë).
� ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ® ­¨§ª®©, å à ªâ¥à­®© ¤«ï £ §®-

¢®£® à §àï¤  [3] ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ¬®«¥-
ªã« µ = 10−4 ¢®§¬®¦­® à ¤¨®«®ª æ¨®­­®¥ ®¡­ àã¦¥-
­¨¥ «¨èì ®ç¥­ì ¨­â¥­á¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢, å à ªâ¥à­ëå
¤«ï ªàã¯­ëå  ¢ à¨© (¯à¨ A ∼ 103−104�¨/á ¬ ªá¨-

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì­®£® à ááâ®ï­¨ï Rmax

à ¤¨®«®ª æ¨®­­®£® ®¡­ àã¦¥­¨ï ®â áª®à®áâ¨ ¢ë¡à®á 

­ãª«¨¤®¢ A ¯à¨ ¢ëá®ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå

¬®«¥ªã« µ = 3 · 10−2 (p ≈ 1) ¤«ï ­ ¡«î¤¥­¨ï ¢¤®«ì (1, 3 )
¨ ¯®¯¥à¥ª (2, 4 ) è«¥©ä  ¯à¨ λ = 1 (1, 2 ) ¨ 10 á¬ (3, 4 ).
�¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥ — α-à ¤¨® ªâ¨¢­®áâì, èâà¨å®¢ë¥ —
β-à ¤¨® ªâ¨¢­®áâì.

¬ «ì­®¥ à ááâ®ï­¨¥ ®¡­ àã¦¥­¨ï Rmax = 100−300¬),
¨ â® â®«ìª® ¤«ï α-à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ¨ ¢ ®¯â¨¬ «ì­®©
£¥®¬¥âà¨¨ — ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¢¤®«ì è«¥©ä  (à¨á. 1).
�ää¥ªâ¨¢­®áâì à ¤¨®«®ª æ¨¨ ¢ë¡à®á  áãé¥áâ¢¥­-

­® à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ µ, ª®â®à®¥ ¬®£ãâ ®¡¥á¯¥ç¨âì,
¢®-¯¥à¢ëå, ã«ìâà ä¨®«¥â®¢®¥ ¨§«ãç¥­¨¥, ¢®-¢â®àëå,
¦¥áâª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ á ¬®£® à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ¨áâ®ç­¨-
ª . � áç¥â ª¨­¥â¨ª¨ íâ¨å ¤¢ãå ¯à®æ¥áá®¢ ¨ à®áâ 

ª®­æ¥­âà æ¨¨ µ á®áâ ¢«ï¥â ¯à¥¤¬¥â ®â¤¥«ì­®© à ¡®-
âë. �æ¥­ª¨, ¢ë¯®«­¥­­ë¥ ¢ à áá¬®âà¥­­®© ¬®¤¥«¨,
¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢®§-
¡ã¦¤¥­­ëå ¬®«¥ªã« ¤® §­ ç¥­¨© µ = 3 · 10−2 (à¨á. 2)
¤ «ì­®áâì ®¡­ àã¦¥­¨ï ¢ë¡à®á  áãé¥áâ¢¥­­® à áâ¥â.
� ¯à¨¬¥à,  ¢ à¨©­ë© ¢ë¡à®á á A ∼ 104�¨/á ¯à¨  ­ -
«®£¨ç­ëå ãá«®¢¨ïå (α-à ¤¨® ªâ¨¢­®áâì, ­ ¡«î¤¥­¨¥
¢¤®«ì è«¥©ä ) ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡­ àã¦¥­ á à ááâ®ï­¨ï
¡®«¥¥ & 10ª¬,   á à ááâ®ï­¨ï ¯®àï¤ª  300–400¬
à¥£¨áâà¨àã¥âáï è«¥©ä ¯à¨ Aα ∼ 10−1�¨/á (áà.:
¨­â¥­á¨¢­®áâì èâ â­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì

10−3−10−2�¨/á). �«ï à¥£¨áâà æ¨¨ ­¥ á«¨èª®¬ ¨­-
â¥­á¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢ë© à ¤¨®«®ª â®à

(λ ≈ 10 á¬) §¤¥áì ®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢­ë¬

(à¨á. 2, ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 3, 2 ¨ 4 ). �â®â íää¥ªâ ®¡ãá«®-
¢«¥­ ¯à¥®¡« ¤ ­¨¥¬ ¯à¨ ¬ «ëå ¨ ã¬¥à¥­­ëå ¯«®â-
­®áâïå ¨®­¨§ æ¨¨ ¤¨ääã§¨®­­®£® ¬¥å ­¨§¬  à¥« ª-
á æ¨¨ âà¥ª®¢ ¨ â¥¬, çâ® å à ªâ¥à­ë© ¬ áèâ ¡ ª®£¥-
à¥­â­®áâ¨ à áá¥¨¢ â¥«¥© ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ λ (∼ λ/4π).
� ¢¨á¨¬®áâì ¯®à®£  ®¡­ àã¦¥­¨ï ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë

¥áâì à¥§ã«ìâ â ª®­ªãà¥­æ¨¨ ç¥âëà¥å ¬¥å ­¨§¬®¢: ¤¨-
äà ªæ¨®­­®© à áå®¤¨¬®áâ¨ ��� ¢®«­ë, ¢«¨ï­¨ï ­ 
à áá¥ï­¨¥ ã¯àã£¨å áâ®«ª­®¢¥­¨© í«¥ªâà®­®¢ á ¬®«¥-
ªã« ¬¨ (íää¥ªâ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®â­®è¥­¨¥¬ ω2/ν2

1,2),
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ g ®â λ ¨ ¤¨ääã§¨®­­®© à¥« ªá æ¨¨

âà¥ª®¢; ¯à¨ íâ®¬ à¥§ã«ìâ â ª®­ªãà¥­æ¨¨ áãé¥áâ¢¥­­®
§ ¢¨á¨â ®â §­ ç¥­¨ï µ.
�á«®¢¨ï à ¤¨®«®ª æ¨®­­®£® ®¡­ àã¦¥­¨ï β- ( 

â ª¦¥ γ-) à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¢ë¡à®á®¢ §­ ç¨â¥«ì­®

¦¥áâç¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬¥­ìè¨å §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  g:
à¥£¨áâà æ¨ï ¢ë¡à®á  á ¨­â¥­á¨¢­®áâìî Aβ ∼ 10�¨/á
¤ ¦¥ ¯à¨ µ = 3 · 10−2 ¨ ­ ¡«î¤¥­¨¨ ¢¤®«ì è«¥©ä 

¢®§¬®¦­  â®«ìª® á à ááâ®ï­¨ï . 200−300¬.

� ª«îç¥­¨¥

�áâ¥áâ¢¥­­®¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ãâ®ç­¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­-
­®© â¥®à¥â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ — ãç¥â ¢«¨ï­¨ï ¨®­®¢

¢ âà¥ª å ­  ¯à®æ¥ááë ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¨ £àã¯¯¨à®¢ª¨

 íà®§®«¥© (ª®­¤¥­á æ¨ï ­  âà¥ª å ¨ ¯à¨«¨¯ ­¨¥ ª

­¨¬  íà®§®«¥© á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ á«®¦­ëå áâàãªâãà).
� àï¦¥­­ë¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à¨«¨¯ ­¨ï ª ­¨¬ ¨®­®¢

 íà®§®«ì­ë¥ ç áâ¨æë ¬®£ãâ ¯à¨âï£¨¢ âìáï ¢ à¥§ã«ì-
â â¥ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®© ¨­¤ãªæ¨¨. �à®¬¥ â®£®, § -
àï¦¥­­ë¥  íà®§®«¨ ¨ ¨®­ë á«ã¦ â ï¤à ¬¨ ª®­¤¥­-
á æ¨¨ ¢®¤ï­ëå ¯ à®¢. �àã¯¯¨à®¢ª   íà®§®«¥© â ª-
¦¥ ¤®«¦­  ¯à®¨áå®¤¨âì ¢ ®á­®¢­®¬ ®ª®«® âà¥ª®¢,
¨ á¥ç¥­¨¥ σ à áá¥ï­¨ï ­   íà®§®«ïå ¤«ï ®¡« áâ¥©

¢®§¤ãå , ¯®¤¢¥à¦¥­­ëå ¤¥©áâ¢¨î à ¤¨ æ¨¨, ¤®«¦­®

6 �ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 2



82 �.�. �®ïàçãª, �.�. �ïå®¢, �.�. �ãï§®¢

¢®§à áâ âì ¯® áà ¢­¥­¨î á ®¡« áâï¬¨ ¢­¥ è«¥©ä ,
£¤¥ ¯®«®¦¥­¨¥  íà®§®«ì­ëå ç áâ¨æ ­¥ª®àà¥«¨à®¢ ­®.
�æ¥­ªã ¢«¨ï­¨ï  íà®§®«ì­®£® ¬¥å ­¨§¬  à áá¥ï­¨ï

¬®¦­® á¤¥« âì ¨áå®¤ï ¨§ à ááç¨â ­­®£® ¢ à §¤¥«¥ 2
ª®íää¨æ¨¥­â  ¢ë¨£àëè  g.
�àã£ ï  ªâã «ì­ ï § ¤ ç  — à áç¥â ª®­æ¥­âà æ¨¨

µ ¬®«¥ªã« ¢ ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï-
­¨ïå ¨ ¢à¥¬¥­¨ à §àãè¥­¨ï ®âà¨æ â¥«ì­ëå ¨®­®¢.
�à¨ íâ®¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ª ª ¢­¥è­¨¥ ¨á-
â®ç­¨ª¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï, ­ ¯à¨¬¥à ã«ìâà ä¨®«¥â®¢®¥

¨§«ãç¥­¨¥ á®«­æ  (à¥§ª® § ¢¨áïé¥¥ ®â ¯®£®¤­ëå ãá«®-
¢¨©), â ª ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¬®«¥ªã« á ¬¨¬ ¦¥áâª¨¬

¨§«ãç¥­¨¥¬ à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª .

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ç áâ¨ç­®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®á-
á¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

(¯à®¥ªâ ò 96-02-17642).
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