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 	����� 
����	����
�' �
�� �	(�	!	 ���
����	!	 ��������' � &����	�� ��)�	� ���	 
 *� ������	
���' �����
��� �������� &�	+���	
 �����&�+�� ������ *����	��!���� 
	��
����� �	���	
���� ����+� ,� ������ 	����
���' �������	� 
 &����
������ 
�)�	� ������ 
	�����
�' �� &����� �	�	�� ������� ���
&����	
$ �������	�� �		�� ���������	 ����-�  �������� 
���
��� ���
��' ����	���
	���$ �	 &	�
	�'� �� ��������
�� ��	�����
��� &����	��

.��
	�������	 ����������' �	��' &�	+���	
 &����	�� 
 &	��	��/
�	���	
���	� &����� ���� ���
�� 
 ������ ����� &	��� "�%$ �	!�� ��	�
�	�� V = eE/mω$ &��	�������' *����	�	� 
 &	�� 
	��� � ��&����
�	� E$ �� &��
�-�� �&�	
�/ u =

√
Te/m� 0���������	� �����	���

��� ��	� ������ 
	��	)�	 ��' ����	 ����
�	
���	� ������$ 
 �		�	�
����+�/ ���&��������' �	)�	 &�����
�� 
 
��� �	�����	 ��
�	
���
�	� � ���� &	&��
	�$ &�	&	�+�	������ ���	���$ 
�
	�'(�� �����
�� �� ��
�	
���'� .�� *	� &���&	��!���'$ �	 
��'��� *� ���	�	

&��
	�� � �������	�� ��������/ ����+�� ���&��������' 1�������	�
�� &	 ���
����/ �	 
������� �������+�� ���&��������' � ��
�	
���	��$
	 ��� 
������� ��)�� �	���	
���'��2� 3�' *����	��!���	� 
	���
*	 ���	
�� 	������ ���	�� ���	� &	�' ω &	 ���
����/ � ���		�
�	���	
���� νei�

4 &	'
������ �	(�� �����	
 ���	 ��������� �������� '
�����
&����	�� 
 �����	� 
��	�	���	�	� &	��� � *	� ������ *����	���	����
15�62 �	���	
���' 	����
�/�' &	��
�������7 � ���	� "8%

νei =
16ΛZe4ne

m2V 3 , 1#2

!�� Λ � ���	�	
���� �	!�����$ Z � ���'� �	��$ ne = Zni � �	�+�����
+�' *����	�	
� ,����	��*����	���� 15�52 �	���	
���' 
 ��&	���	�
&�����)����$ �	!�� &�	�����
���	� ��
����	��/ &	�' 
	��� �	)�	
&���������$ 	��/�' ������9

νee =
4
√
πΛe4ne

3
√
m T

3/2
e

. 1�2

:��!	���' ���� 	�	������	 ����� ��)*����	���� �	���	
��
��'� ��
�	
����� �	)�	 ����� ����
���	
��	� ���&���������$ ��
��

�
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 &	�� 
	���� ,	 �&��
����
	

 �	��	��	 �����	� &	��$ �	!�� V � Zu ";%� ����� ��6 �	���	
����
�	)�	 ����� 
 
��� ���	� &	&��
�� � ��
�	
���/$ �	 � �����	�� 

���	� "8%$ &	�
'(���	� �������/ ��������	� 
��	�	���	�	� &�	
	�
���	�� &����� � 	����	!	 	��	��	!	 &	!�	(���'� :��	 &	�����	$
�	 �	(�	�� *	!	 �� ������ �����&�+�� �����-���' � �
���������
��&����� 
	���9

Qei =
8ΛZ2e4neni

mV
. 1�2

� 	�	-���� ���!� &�	+���	
 &����	�� �	���	
������' �������
&�����$ �� 	�'(���' 
 &	�� �	(�	!	 
��	�	���	�	!	 ��������'$ &	�
������ ���
��� 
 ���	� "<%$ !�� ���	 &	�����	 ���������	� ���
�����
��' ���������	� &	 &���	�� &	�' ����+�� ���&��������' � &	��	��
�� �	��' �������	!	 &����	��� .�� *	� 
 ���������	� ���������	�
���
����� &�������!��	�� 
����	� !���	��� ����+�� ���&��������'$
&	�'�	� ���	�� �		�� 	&�����'��' ���	��/ ��	��	�	��	�� &	�'�
=���� 	����	�$ 	����' ��
�'������� 
	&�	� 	 
��'��� *����	
$ �
'�
����� � �	����	��/ ����� 
	���� ����	�' �� ���	�� ��	��	�	��	�
�� &	�' 1∼ V/c2$ ��� *	!	 *����� &��
	�� � &	'
����/ �����&�+��
����� *����	��	� 
'��	��$ �		��' �	)� �	������	
�� � 	������
	��	���� &	!�	(������ � 	����� 	 �����' ����	!	 &	�'$ !�� &	!�	�
(���� ����� 
'��	�� ���	 
��!�� 	�	������	 �����$ 
 �����	� &	�
�� 
	������ ��������� 
	&�	� 	 ��(��
	
���� ���	
��$ &�� �		�� 
*	 �� ����� ��>��&�+�� �	)� ��� 	��	
����

� 	����� 	 ���	� 4����� "8%$ !�� 
 �	������ ����
�	
���	�� �����

	
��� ������ 5�6 �	���	
���' 1νei � ω2$ &�� �������� 
'��	�� �����
)���� ��
�	
���' �
'���	 � &�����
��� !��&&� *����	�	
$ &��-���
-� �� ���!� 	������� 4	���	
���' *� *����	�	
 � ��
�	
������
�	!� ��� ��� ������ �� � ������� &	 ���
����/ � ���		� &	�
�'$ &	*	�� ��	� 	���	 &	��	�� �����	�	���	
������/ �������
����	&�������� &�	+���	
$ 
 �		�	� �		�	-���� ��)�� ���		�
&	�' � ���		� ��� �	���	
���� �	)� ��� &�	��
	������ � 	�����
	 ������� 
 ����� &	�' $ !�� ���	
�� �������	�� ��������' ���&���
������' ���	 &���+�&������� ��' ��(��
	
���' �	�����	!	 ��
�	
��
��' � 	!������
��	 �����	����� ������� ���	���$ 
 �����	� &	��
*	 	!��������� �	)�	 	&���� � ��	�� �	��/ ��' &�	��
	���� 
���	 
 	� 	����� &������	
$ !�� ���!	���' &	��
����/ ��6 �	���	�

���� �	�����	 ��
�	
���	� ���&��������� ��(��
�� 
 ������ 	����
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�$ �
�)�(���' 
���� � *����	����� � *	� ������  	' � &�	�� 	�'
������ 	�+���'+�� ���&��������' ����� &�� 	�� *����	�	
 �� ���!� 
	������$ �	 � ���	� ��&����	�$ &	�'�	� ���	�� �		�	� 	&�����'��
�' ���	��/ ��	��	�	��	���

.�������	�� ��	� �	��� 	!�������� 	�����/ &������	
$ 
 �	�
	�	� 5�6 �	���	
���' �)� &	��
����$ � ��� �(� ��� 4	 �	�	�� ����� 
��&����� !����+� *	� 	����� 	&�������� ���	
���$ &	'
����� �	�
	�	!	 �	)�	 &	�'� �� �����/(� �		���)����� �  	�	��	� &�����
����� ���� �	���	
���� � �	���� *����	�� �� ��&�
�/ �������
��&�����	� �������� ��	�	�� V � .�� ��&������$ 
�-� ���		�	�$
*����	� �� 
���' ��)�� &	����	
�������� �	���	
���'�� &��	����
�� ��	�	�� υ$ �		��' �	��-� �&�	
	�9

υ =
eE

mνei(T )
� u. 1;2

4������ �����'��' ��' ��	!	 *����	�� ����� �����-���'$ &	��	����
	&�����'��' �&��� &	 �	��-	� &��	������	� ��	�	��� .�� &	������
/(� �	���	
���' *����	� ��'� ��-� ���� �
	�!	 ��&��
����	!	
��&�����$ �	 &	�
	�'� ��� &	�� ��� &	�� �	��!��� ��&�����	!	
�������' ��	�	��� .�� *	� 5�6 �	���	
���' �	)�	 ����� &	��
����
���� 1#2$ � ��' ��� ����� �&��
����
	� ��
����	�� 1�2� ?� ���	
�'
1;2 � νei ∼ Zνee ������

νee

ω
� V

Zu
.

4 ���!	� �	�	�� ��� �	���	
���' ���� ���	
'�' &	��
�������
&�� �	��	��	 
��	�� ��&������ $ �	!�� ����-���' ���	
�� �	�
�����	�� &����	��� ,	 	������$ �	 
 �����/ 	��� ��&�
�/ &���
 	��� *����	�� � ����	'��� &	�'��� ����� 
	��� � 	�	��������
�� ��	�	�'�� &	�'��� 	�+���'	��	� V � .	*	�� ��	� 	���	 &	���	�

��$ �	�� ����� �
	�	��	!	 &�	��!� 
 �	����/(���' ������ 	����
l ∼ u/νee ���� ���	� &	 ���
����/ � ����	� 
	��� λ ∼ c/ω9

νee

ω
� u

c
.

��	�� 	!	$ �	�)�� 
�&	��'��' ���	
�' �������	�� 1νee � ωp2 � &�	�
�����	�� &����� ��' ��������' � ���		� ω� � &����� ��� ��!���	!	
&	�' &	������� ���	
�� 	������ ω > ωp$ �	 &	�
	�'� ��������
��
��-� 
��	�	���	��� &����� νee � ω� 0 
 ��!���	� &	��$ �		�	�  ��
����������' +���	�	��	� ���		� Ω 1Ω < ωp2$ 	����� &�	�����	��

�



��(��
�� ��)� � &�� ω < Ω� =���� 	����	�$ 	����� &�������	��
�	��� 
 ������ &	�' 
 ������ ��� ��!���	!	 &	�' 	!�������� ����
��/(��� ���	
�'��9

u

c
� νee

ω
� ωp

ω
< 1. 182

� ��!��	���
�	� &�����$ !�� ωp > ω$ *� ���	
�' ��/ 1����#2

u

c
� νee

ω
� @6A

(
ωp

ω
,
V

Zu

)
> 1. 1<2

B�/�� 
���	$ �	 �	
����	� 
�&	������ ���	
�� �������	�� � &�	�
�����	�� &����� �� &��&'�
�� �����	����/ &�������	!	 �����'
���� �	���	
���� νee � ω� �� ����# 
������� 	����� &�������	�
�� �	���$ �		
��
�/(�' &�������� ω = 2 · 1014 C+ � V/c = 0.2�
3�' ��������' � ���		� ω = 2·1015 C+ &�� 	� )� V/c ���	
�'$ 	!�����
��
�/(�� 	����� &�������	��$ &��� 	�' 
 �		
��
�/(�� �����$
	�	��������� -�� 	
������ +������ 11′, 2′, 3′2�

���� �� 	
���� ����������� ������ T0 = 1 ��� n0 = 1016 ��−3�

� ������� � ����	� ���	� &	�����	 ��-���� ���������	!	 ���
�
����' ��' &	&��
�� � ����+�� ���&��������'$ ����
�/(�� *�����
�	����	�� ����� 
	���$ 
 ������ &�	��
	���	!	 �		�	-���' ��)��
���		� &	�' ω$ ���		� ��� �	���	
���� νee � +���	�	��	� ���	�
	� Ω 1���� &����� �� 	���' 
	 
��-��� ��!���	� &	��2� � ������� �
������	
��� ��������� &��������� ������ � ��	������	
��� ���	
�'
&��	�������' �� ������ 
'��	� �����&�+�� ��� 	������ 	��	����
&	!�	(������

�



� ����	�
���� ���������

���������	� ���
����� 
 �����	� &	�� 
	��� �	���)� ��-� ��� �	���
�	
���' � ���� 
��

∂f

∂t
+ (�υ ∇)f −

{
e

m

(
�E +

1

c

[
�υ × �B

])
+ Ω

[
�υ × �h

]} ∂f

∂�υ
= Stee, 1D2

!�� �E � �B � *���������	� � ��!���	� &	�� 
	���$ �h � ��������� 
���
	�$ ��&��
������ 
�	�� &	�	'��	!	 ��!���	!	 &	�' �B0$ Ω = eB0/mc

� +���	�	���' ���	�� 3�' &�	�	� ����� ��������
�� &	&�����	

&	�'���	
����� 
	���
(
�k �E = 0

)
$ ���&�	����'/(���' 
�	�� &	�	'��

�	!	 ��!���	!	 &	�'

�E = �E1 cosφ+ �E2 sinφ, �B =
c

ω

[
�k × �E

]
,

!�� φ = ωt− �k�r�
.	��� &��� 	�� 
 ������ 	����$ �
�)�(�/�' �	 ��	�	��/ �V $

f(�υ, �r, t) = F (�u, �r, t), �u = �υ − �V (�r, t), 1E2

���������	� ���
����� &������� 
��

∂F

∂t
+ (uj + Vj)

∂F

∂xj
−
{
∂�V

∂t
+ (uj + Vj)

∂�V

∂xj
+ Ω

[(
�u+ �V

)
× �h
]
+

+
e

m
�E +

e

mc

[(
�u+ �V

)
× �B

]} ∂F
∂�u

= Stee(F, F ). 1F2

��
�	
����� 
 *	� ������ ���� ����
���	
��	� ���&���������

F0 = n(�r, t)
β3/2

π3/2 exp(−βu2), β =
m

2T (�r, t)
,


 �		�	� &	�'�' &�	�	�� � ��&������ 	&�������� ���������
��' ����	 ����
�	
���	� ������ �&	�	�	�$ 	 ��� n � T �)� '
�'/�'
��������� &�	�	��/ � ��&�����	� 
 ����	� 	��� 
 ������ �	���

������$ � 
�����'���� ����� &	&��
�� � ����+�� ���&��������' ��
��/ 
����� 
 *� 
�������$ �� �	 
�&	��'/�' ���	
�'∫

δF d�u = 0,

∫
�u δF d�u = 0,

∫
u2δF d�u = 0.

.�� ��	� &	���	
�� ������ ��)�� ����
������ �&	�	� 	&��������'
����+�� n(�r, t)$ �V (�r, t) � T (�r, t)$ �		��� ����/����' 
 �	��
�����

�



���
����� �� �	���� ����+�� ���&��������'$ �	 ����
����� 	��
���	� �	���������� 
��	� ������ 	����$ 
 �		��/ ��)�	 &��� 	�
��� ��' 	!	$ �	�� ���
����' ��' &	&��
	� � ����+�� ���&��������'
���� �����-���� � &��
	� &	�'��� &	 ����� !�������� ���
����'
��' �	���	
 ���/ 
��

∂n

∂t
+ G6H

(
n�V
)

= 0, 1#�2

∂�V

∂t
+
(
�V ∇

)
�V = − e

m

(
�E +

1

c

[
�V × �B

])
− Ω

[
�V × �h

]
− 1

mn
∇(nT ),

1##2

∂T

∂t
+
(
�V ∇

)
T +

2

3
TG6H �V = 0, 1#�2

� ��' &	&��
�� � ��
�	
���	� ����+�� ���&��������' &	������

∂F1

∂t
− Iee(F1, F0) − Ω

[
�u× �h

] ∂F1

∂�u
= −∂F0

∂t
− (uj + Vj)

∂F0

∂xj
+

+

{
uj
∂�V

∂xj
+

e

mc

[
�u× �B

]
− 1

mn
∇(nT )

}
∂F0

∂�u
, 1#�2

!�� Iee(F1, F0) � ��������	
����� ���!��� �	���	
���� 
 �	��� ����
���� I���� ����	$ �	 ���	� &	�' ω �	)� ��� �	�������� � ���	�
	� �	���	
���� νee � +���	�	��	� ���		� Ω� � &��
	� �	�	�� 1#�2
�!��&&��	
��� ���!�����$ �	���)�(�� ����� !�������� ����� ��!���
�	!	 &	�' 
	��� �B ���� ��	� )� &	�'�	� ���	��$ ��� � ��	��	�	��
�	�� *���������	!	 &	�'� .�	��
	���' &	 
������ 	 F0 ��)� ����$
&	��	���� 
�������� &�	��
	���� 	 n � T � &	�	(�/ ���
����� 1#�2 �
1#�2 
���)�/�' ����� &�	�����
����� !�������� =���� 	����	�$ 


������	� ������ 	���� ������ 	�+���'+�� n � T &�	�� 	�' �����
�	 	 ��������
���	� 	��� 1�� ����	'��' ∼ λ2$ &	*	�� � 
��'���
�� ���&��������� *����	�	
 
 ����	� 	��� ���	�

?�&	����' 1#�2 � 1#�2$ &���&�-�� ���
����� ��' &	&��
�� � ����+��
���&��������' 
 �����/(�� 
���9

∂F1

∂t
− Iee(F1, F0) − Ω

[
�u× �h

] ∂F1

∂�u
= −2βF0

(
uαuβ − u2

3
δαβ

)
∂Vα

∂xβ
. 1#;2

�
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�� 	���	 �������� &	 ���
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	��� ���!������ �����'' *� '
��/ 
�������/ ��
����	��$
&	������

∂F1

∂t
− Iee(F1, F0) − Ω

[
�u× �h

] ∂F1

∂�u
=

β

1 − x2F0Uij (Ψij cosφ− Φij sinφ) ,

1#82

!�� x = Ω/ω, Uij = uiuj − u2δij/3,

Ψij = kidj + kjdi − 2

3
(�k�d) δij, Φij = kiqj + kjqi − 2

3
(�k�q) δij,

�d =
e

mω

(
− �E1 − x

[
�E2 × �h

]
+ x2( �E1�h)�h

)
,

�q =
e

mω

(
�E2 − x

[
�E1 × �h

]
− x2( �E2�h)�h

)
.

��-���� *	!	 ���!�����	!	 ���
����' ����� ����� ��������� �&	�
�	�	� 
 
��� ����	)���' &	 &	���	��� 4	����9

F1 =
βF0

1 − x2Uαβ

∞∑
n=0

Sn
5/2(βu

2)
{
An(t)Ψ

(1)
αβ +Bn(t)Ψ

(2)
αβ + Cn(t)Φ

(1)
αβ +Dn(t)Φ

(2)
αβ

}
,

1#<2

!��

Sn
r (x) =

1

n!
exx−r d

n

dxn
e−xxr+n,

Ψ
(1)
ij =

⎛
⎝ 0 0 Ψxz

0 0 0
Ψzx 0 0

⎞
⎠ , Ψ

(2)
ij =

⎛
⎝0 0 0

0 0 Ψxz

0 Ψzx 0

⎞
⎠ , 1#D2

Φ
(1)
ij =

⎛
⎝0 0 0

0 0 Φyz

0 Φzy 0

⎞
⎠ , Φ

(2)
ij =

⎛
⎝ 0 0 −Φyz

0 0 0
−Φzy 0 0

⎞
⎠ . 1#E2

I���� ��&	���	
��� ������ �		�����$ 
 �		�	� 	�� z ��&��
���� 
�	��
��!���	!	 &	�' 1��� �h = (0, 0, 1)2$ � x � y 
������ ��$ �	�� *������
����	� &	�� &�	�	���	 ���&�	����'/(���' 1�k = (0, 0, k)2 
	��� ����	

��

�E1 = (εxE0, 0, 0), �E2 = (0, εyE0, 0),

�



!�� �����	��� 	�(�� ������ *���&�����	� &	�'����+��9 1 > εx > εy >

0$ ε2
x + ε2

y = 1� .�� *	� ������
��� 	����
�/�' �����/(�� �	�&	����
� ���	�	
9

Ψxz = Ψzx = −kV0(εx + xεy),

Φyz = Φzy = kV0(εy + xεx),

!�� V0 = eE0/mω� J	������	� 	����� 	 &�	+����� ��-���' �		
��
�
�/(�!	 ���
����' 
 �	��� ����� &	��� �	�	� 
 	�$ �	 
 �����
�	� &	�� �	*���+���� ����	)���' An, Bn, Cn � Dn ��
��' 	 
�����
��� � �������� &	������ ������ ��������+������ ���
����� ��'
	&��������' *� �	*���+���	
9

8

15
√
π

Γ(7/2 + l)

l!

(
dξl
dt

− iΩξl

)
−

∞∑
n=0

ξnanl = cosφ δl0, 1#F2

8

15
√
π

Γ(7/2 + l)

l!

(
dζl
dt

− iΩζl

)
−

∞∑
n=0

ζnanl = − sinφ δl0, 1��2

!�� 

����� �	�&������� 
������� ξn = An + iBn$ ζn = Cn + iDn �

�(��
����� �	*���+���� anl9

anl =
2

5

β2

n

∫
UijS

l
5/2(βu

2)Iee

(
Sn

5/2(βu
2)UijF0, F0

)
d�u. 1�#2

� &�����)���� �
� &	���	�	
 4	���� ������ 1#F2 �	���)� �
� ���
�
����'9

dξ0
dt

− (a00 + iΩ) ξ0 − a10ξ1 = cosφ, 1��2

dξ1
dt

−
(

2

7
a11 + iΩ

)
ξ1 − a01ξ0 = 0. 1��2

������'' ����� ���	� 
'��� ��&�')����

πij = m

∫
UijF1d�u,

&	������ ��' ���������	� &	 &���	�� &	�' �	(�	�� �����&�+��

Qee = −
〈
πij
∂Vi

∂xj

〉
=

nT

2(1 − x2)2

k2V 2
0

η2
1 + η2

2
(G1 + 2εxεyG2) , 1�;2

�



!��
G1 = 2Ω(ψ2η1 − ψ1η2) − (1 + x2)(ψ3η1 + ψ4η2),

G2 = (1 + x2)ω(ψ2η1 − ψ1η2) − 2x(ψ3η1 + ψ4η2),

ψ1 = ω2 − Ω2 +
4

49
a2

11 +
2

7
a10a01, ψ2 =

4

7
a11Ω,

ψ3 = a00
(
ω2 − Ω2)+

4

49
a11(a00a11 − a01a10) − 4

7
a11Ω

2,

ψ4 = Ω

(
ψ1 +

4

7
(a00a11 − a01a10)

)
,

η1 =
(
ω2 − Ω2)(ω2 − Ω2 +

(
a00 +

2

7
a11

)2
)

−

− 4

7
(a00a11 − a01a10)

(
ω2 + Ω2 − 1

7
(a00a11 − a01a10)

)
,

η2 = 2Ω

(
a00 +

2

7
a11

)(
ω2 − Ω2 +

2

7
(a00a11 − a01a10)

)
,

a00 = −1.2 νee, a11 = −5.16 νee, a10a01 = 0.85 ν2
ee.
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	 &�� &�	��
	���	� �		�	-���� ���
�	 ω, νee � Ω�

� ������ ����������� ����� ����������

�����	��� ��������� &��������� ������$ 
 �		�� 
���)���� 1�;2
���������	 �&�	(���'� � ����	���	�	� &������ 1ω � Ω, νee2 &	���
����

Q = −nT

2x2k
2V 2

0 G(Ω, νee), 1�82

!��

G(Ω, νee) =
a00Ω

2 + 4
49a11(a00a11 − a01a10)

Ω4 + Ω2
[(
a00 + 2

7a11
)2 − 4

7(a00a11 − a01a10)
]

+ 4
49(a00a11 − a01a10)2

.
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&	��� "�%� J���+�' G 	&���
�� &��� 	� �� ��)��� ����	!	 ��!���	!	
&	�' Ω � νee

Q = 0.36
nT

x2

k2V 2
0

νee
∝ T 5/2 1�<2
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(Ω/νee)

2 ���

Q = 0.6
nT

x2

k2V 2
0 νee

Ω2 ∝ 1√
T
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K��� 
��-��� ��!���	� &	�� 	���
�� ��� ���	 1Ω � ω, νee2$ 	
��' 
����'��	� �	(�	�� &	������ ��	� )� 
���)����$ ��� � 
 &���
����(�� &�������	� ������9

Q = −nT
2
k2V 2

0 G(ω, νee) 1�E2

� �����	� +���	�	��	� ���	� Ω �� ���	� &	�' ω� B����	 �&���
���	
�� �������	�� &����� 	!������
�� ��� �����	������ ��-� &���
�����	!	 �����' ����� �	���	
���� 1νee � ω2� I���� &	
������ 
'��	�
�����&�+�� ����	!���	 ��)��� &	��
����' 1�D2$ 
 �		�	� �	�� &	�	�
'��	!	 ��!���	!	 &	�' 
�'�	 �� ���' 
��	�	���	�	� &	�� *����	��!�
���	� 
	���

Q = 0.6nT
k2V 2

0 νee

ω2 ∝ 1√
T
. 1�F2

4����� νee � ω �&�+������ 	���	 ��' ������ *����	��!���� 
	��
� �� �	&����� ���
����' � �	���� 
 ����	� &	��$ &�������	�� �		�	�
	!�������� ���	
��� νee � ω�

0���	!����' ��
����	�� &	!�	(���	� �	(�	�� 	 ��&������ �
 ���������� ��)����� T 5/2 � T−1/2 ���� ���	 � 
 	�����	�� +��
��	�	��	!	 ���	����� 1ω = Ω− δ2� �� ����� &	�����	 &��
�-���� 
'��
�	� �����&�+�� ��� 	������ 	��	���� &	!�	(�����$ ��' �		�	!	

����� ���	����� ��&	������' �����/(�� 
���)���� "8%9

Qei =
πΛZ2e4neni

mV

(
δ

Ω

)
.
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�
����'� ����"��'� ��'�� ���!� � ������(�) *T ∗ + ������(��� ��� #����$
νee(T

∗) = Ω,� -�! Qee ������"����� �
 �� �)��.���� *��, ��� ���%(/ �� �)
���
���������� n = 1017 ��−3,B0 = 60 0�� V0/c = 0.04 � δ/Ω = 0.2�

=�&��� ������ �	� Q ∝ T 5/2 &�	�	�)���' ��)� 	!��$ �	!�� �	���
�	
���' ���	
'�' ������� 1νee � ω2� .�� νee � δ ��' 
	�� � ���!	
	�
&	�'����+��� �����

Q = 0.71nTk2V 2
0

(
Ω

2δ

)2
1

νee
∝ T 5/2. 1��2

4���� ��)��� &�	�� 	�� 	!��$ �	!�� ���	� �	���	
���� �����-��
��' �	 
������� �����	��� δ9

Q = 1.2nTk2V 2
0

(
Ω

2δ

)2
νee

δ2 ∝ 1√
T
. 1�#2
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�������� �����	��� 	!�������� ��	� 	���	��/ ���� ���'�
����� 
&	&��
	�$ ���������� *����	
$ � ��)� ���	
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δ

Ω
� V0

c
,
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Ω
,
k2V 2

0

Ω2 . 1��2
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Qee

Qei
=

√
π

10Z

(
V

c

)2(
V

u

)
� 1. 1��2
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�� ����
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5
√
πZ

(
V

c

)2(
V

u
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Ω

δ

)6 (ωp

Ω
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