Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 4, ś. 225 { 231 © 2007 č. 25 ťěćřăń£

Şŋĺćěřśăńĳŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ć šőłőćżţ śńő£ţ

Ń. Ň. Ğěńěŋżľ, Ň. Ś. Ďőńčőŋőśőć^{1)}, Ě. Ě. Čřĺčőřěŋłő, Ę. -Ă. Śőćő^†

Ĺŋśšĺšşš łőśňĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŘĂŊ, 117997 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

†Centre d’Etude Spatiale des Rayonnements, Toulouse, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ďěłăąř£ 2006 č.

Ĺśśńěďőćăŋĺě şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć šőłőćżţ śńő£ţ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě. Ŋă őśŋőćě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ĺőŋőć, £ćń£¿źěľś£ ŋěăďĺăąăšĺůěśłőľ, ŕőńşůěŋő şŋĺćěřśăńĳŋőě śćőľśšćő ňěţăŋĺğňă şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć, ĺŋćăřĺăŋšŋőě őšŋőśĺšěńĳŋő ňőďěńĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŋăůăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű. Ŕřĺćěďěŋż őűěŋłĺ ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśŋőľ őąńăśšĺ. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ĺ ďăŋŋżňĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£.

PACS: 52.65.Cc, 94.05.−a, 94.20.Wc, 94.30.Ny

Ććěďěŋĺě. Ŕşůłĺ şśłőřěŋŋżţ ĺőŋőć, ńěš£źĺţ

ćďőńĳ čřăŋĺűż ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ňăčŋĺšőśťěřż Ğěňńĺ śő śłőřőśš£ňĺ ∼ 1000−2000 łň/c ćďőńĳ čřăŋĺűż őšłřżšżţ ĺ ğăłřżšżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůăśšő ćśšřěůă¿šś£ ŕřĺ śŕşšŋĺłőćżţ ŋăąń¿- ďěŋĺ£ţ őłőńőğěňŋőľ ŕńăğňż ([1 { 3]). Ŋőćżě šěţŋĺůěśłĺě ćőğňőęŋőśšĺ, ŕřěďőśšăćńěŋŋżě ěćřőŕěľśłĺň śŕşšŋĺłőň Cluster, ŕőğćőńĺńĺ ĺğşůĺšĳ ćŋşšřěŋŋ¿¿ śšřşłšşřş ŕşůłőć ĺőŋőć, łăł ŕőğęě ćż£śŋĺńőśĳ, śőśšő£źĺţ ĺğ ňěńłőňăśÿšăąŋżţ śşąśšřşłšşř, ŋăğćăŋŋżţ ąĺňńěšăňĺ. Řăŋŋěě ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ĺőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ğăďăćăěňőň ¡ňŕĺřĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿ ňăčŋĺšőśťěřż, ŕőłăğăńő, ůšő ąĺňńěšż ťőřňĺřş¿šś£ ĺőŋăňĺ, şśłőřěŋŋżňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ć \řěğőŋăŋśŋżţ" őąńăśš£ţ [4]. Ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [5], ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ¡šĺţ řěğőŋăŋśőć ść£ğăŋă śő śćőľśšćăňĺ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőčő ţăőśă, ćőğŋĺłă¿źěčő ć śĺśšěňě. Ŋěăďĺăąăšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă ĺőŋőć ţăřăłšěřĺğşěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďěľśšćĺ£ I_z =^1_{2π} ∮ _zdz, ĺč- řă¿źĺň řőńĳ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ĺŋćăřĺăŋšă ďćĺęěŋĺ£. Ţăőś ćżğżćăěšś£ śłăůłăňĺ ´I_z ¡šőčő ĺŋćăřĺăŋšă ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ůăśšĺűěľ śěŕăřăšřĺśż, ůšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ğăţćăšş ůăśšĺű ć űěŋšřě šőłőćőčő śńő£ ĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺ¿ ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őďŋăłő ďń£ őŕřěďěńěŋŋőčő ř£ďă ŕăřăňěšřőć (őśŋőćŋżň řěčşńĺřş¿źĺň ŕăřăňěšřőň £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_n, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ šőłőćőčő śńő£) ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě őąńăśšěľ \řěčşń£řŋőśšĺ". Ćŋşšřĺ ¡šĺţ őąńăśšěľ śłăůłĺ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺŋćăřĺăŋšă I_z ŕřĺ ćţőďě ĺ ćżţőďě ůăśšĺ-

1)e-mail: cactus@iki.rssi.ru

űż ĺğ šőłőćőčő śńő£ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łőňŕěŋśĺřş¿šś£. Ćżńěšă¿źĺě ĺğ ¡šĺţ őąńăśšěľ ĺőŋż łăł řăğ ĺ ťőřňĺřş¿š ąĺňńěšż. Ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋŋżţ ŕşůłőć, ćżśżŕă¿źĺţś£ ć ăćřőřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšőśťěřż, řăśšěš ś ÿĺřőšőľ ŋăąń¿ďěŋĺ£ [6]. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ąĺňńěšż, łőšőřżě ć ăćřőřăńĳŋőľ őąńăśšĺ £ćń£¿šś£ śşą-śšřşłšşřăňĺ ćżśżŕă¿źĺţś£ ć ĺőŋőśťěřş ŕőšőłőć ňăčŋĺšőśťěřŋżţ ĺőŋőć, šăłęě ŕőďůĺŋ£¿šś£ ŋěłőěňş ğăłőŋş, ść£ğżćă- ¿źěňş ÿĺřőšş ŋăąń¿ďěŋĺ£ ąĺňńěšă ś ěčő ¡ŋěřčĺěľ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ś ŋőňěřőň řěğőŋăŋśă N.

Ć ŕřěďśšăćńěŋŋőň ďăńěě ĺśśńěďőćăŋĺĺ śćőľśšć ňěţăŋĺğňă şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ćŋşšřĺ šőłőćőčő śńő£ ňż ŕřőďőńęĺň ŋăůăšőě ć řăąőšě [4] šěőřěšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě śćőľśšć ąĺňńěšőć ĺ ďěšăńĳŋő őŕĺÿěň ŕřőűěśś ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕşůłă.

Šěőřĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ąĺňńěšőć. Ćśě £ćńě-

ŋĺ£ ąşďşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ć łőšőřőľ őśĳ x ŕřőţőďĺš ůěřěğ Ğěňń¿ ł Śőńŋűş, őśĳ y ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ńĺŋĺĺ şšřő-ćěůěř, ă őśĳ z ďőŕőńŋ£ěš ďő ŕřăćőľ šřőľłĺ ćěłšőřőć (řĺś.1). Ć ćżąřăŋŋőľ šăłĺň őąřăğőň śĺśšěňě łőőřďĺŋăš řăśśňőšřĺň 2- ňěřŋş¿ (ŕřěŋěąřěčăěň ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš y) ňőďěńĳ ňăčŋĺšőśťěřŋőčő ţćőśšă ćąńĺğĺ őąńăśšĺ őąřăźěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ, ć ŋăÿěľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ć őłřěśšŋőśšĺ z = 0. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć ŕőř£ďłă o(z^2) ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

B = B0(x)^{( z}_L^) ex + Bn(x)ez, (1)

čďě B_0(x) { ŕřőďőńĳŋă£, ă B_n(x) { ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋőřňăńĳŋş¿ łőň-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007 225

Řĺś.1. Ţăřăłšěřŋżě šřăěłšőřĺĺ ĺőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ğăďăćăěňőň şřăćŋěŋĺ£ňĺ (13), (14). Őąńăśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ ąĺňńěšőć őąőğŋăůěŋż ŕř£ňőşčőńĳŋĺłăňĺ: \a" { ć ţćőśšě ňăčŋĺšőśťěřż Ğěňńĺ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ∼ 19 RE , \b" { ć ăćřőřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ∼ 4−5 RE (RE { řăďĺşś Ğěňńĺ)

ŕőŋěŋšş B_n(x) ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ŇŔ) ňőęŋő śůĺšăšĳ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ťşŋłűĺěľ (L^{d ln(B}n^)_{dx} ≪ ≪ 1), ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [7]. Ŕřěďŕőńőęĺň śşźěśšćőćăŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_y ćő ćśěľ řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋăňĺ őąńăśšĺ. Ňěţăŋĺğň şśłőřěŋĺ£ ůăśšĺű ć šăłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ őŕĺśăŋ ć [8]. Ć ¡šőľ řăąőšě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕřőűěśśě ćřăźěŋĺ£ ůăśšĺűż ć ŋěłőšőřőň ğăďăŋŋőň ŇŔ ć őłřěśšŋőśšĺ őąřăźěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŇŔ ĺ ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺűż şćěńĺůĺćăěšś£ (śň.řĺś.2). Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺğŋăůăńĳŋő ţőńőďŋőľ ŕńăğňż łőŋěůŋş¿ śłőřőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ¿ ůăśšĺűż ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ć ćĺďě (ŚČŚ)

´V = 2V_c = 2cE_y/B_n, (2) W = m´V^2/2 = 2mV^2_c = 2mc^2E^2_y /B^2_n, (3)

čďě V_c { śłőřőśšĳ łőŋćěłűĺĺ ŕńăğňż ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ĺğ ¡šĺţ śőőąřăęěŋĺľ ňőęŋő śřăğş śďěńăšĳ ćżćőď: šăłĺň ňěţăŋĺğňőň ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺě ĺőŋż şśłőř£¿šś£ ďő čőřăğďő ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ, ůěň ¡ńěłšřőŋż. Ŕő¡šőňş ďăńěě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ĺőŋż.

Ć őłřěśšŋőśšĺ z = 0 śőţřăŋěŋĺě ŕěřćőčő ĺŋćăřĺăŋšă (ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă) ąőńĳÿě ŋě ćżŕőńŋ£- ěšś£ ĺ šěőřĺ£ ćěďşźěčő űěŋšřă ŋě ňőęěš ăďěłćăšŋő őŕĺśăšĳ ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ć ¡šőľ őąńăśšĺ. Ć [5] ććěďěŋ ŕăřăňěšř κ, őŕřěďěń£¿źĺľ čřăŋĺűż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ ćěďşźěčő űěŋšřă. Ć őąźěň ćĺďě κ = (R_{min}/ρ_{max})^{1/2}, čďě R_{min} { ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăďĺşś łřĺćĺğŋż śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă ρ_{max} { ňăłśĺňăńĳŋżľ řăďĺşś ćřăźěŋĺ£ ůăśšĺűż ć ğăďăŋŋőň

Řĺś.2. Ţăřăłšěřŋżě šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺű ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ šőłőćőčő śńő£ ďń£ řăğŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ ŋőňěřőć: (a) N { ůěšŋőě, (b) { ŋěůěšŋőě

ŇŔ. Őůěćĺďŋő, ůšő ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ŇŔ ŕăřăňěšř κ ŋěőąţőďĺňő ćżůĺśń£šĳ ć šőůłě z = 0, čďě

R_{min} = B_n(x) L B_0

, ρ_{max} = 2mc^2E_y eB^2_n(x)

. (4)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕăřăňěšř κ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺ- ěň κ(x) = √ eLB^3_n 2mc^2B_0E_y

= αB^{3/2}_n (x), (5)

čďě α = √ eL/2mc^2E_yB_0. Ŕřĺ κ > 1 ďĺŋăňĺłă ůăśšĺű ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă šěőřĺěľ ćěďşźěčő űěŋšřă. Ć śńşůăě, łőčďă 0 < κ < 1, őŕĺśăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ůăśšĺű śšřőĺšś£ ŋă śőţřăŋěŋĺĺ łćăğĺ-ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺŋćăřĺăŋšă I_z, ŕřěďńőęěŋŋőčő ć řăąőšě [9]. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć ¡šőľ řăąőšě, ďćĺęěŋĺě ĺőŋă ć ŕőńě, ğăďăćăěňőň şřăćŋěŋĺěň (1) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăńőęěŋĺě ďćşţ őśűĺńń£űĺľ, ĺňě¿źĺţ řăğŋżľ ćřěňěŋŋőľ ňăśÿšăą: ńĺŋěľŋżţ ĺ ňěďńěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕő x ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ĺ ążśšřżţ ŕő z (řĺś.2). Ćřěňěŋŋőě řăğńĺůĺě ¡šĺţ ďćşţ łőńěąăŋĺľ ŕőğćőń£ěš ććěśšĺ ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ ĺŋćăřĺăŋšőć ďćĺęěŋĺ£ ŋőćżľ ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ĺŋćăřĺăŋš I_z , ść£ğăŋŋżľ ś ążśšřżňĺ őśűĺńń£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007 űĺ£ňĺ ŕő z, ťăłšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćń£¿źěčő śőąőľ ĺŋšěčřăń ďěľśšćĺ£ I_z =^1_{2π} ∮ _zdz. Şśńőćĺ£ ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ĺ śőţřăŋěŋĺ£ ĺŋćăřĺăŋšă I_z ćďőńĳ šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż, ă šăłęě śăňĺ śćőľśšćă ¡šőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋż ć [5]. Ňż ęě ŕěřěľďěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ śńşůă£, łőčďă ćśńěďśšćĺě ŋăřşÿěŋĺ£ ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ ůăśšĺűă ňőęěš ĺśŕżšżćăšĳ śłăůłőőąřăğŋőě ĺğňěŋěŋĺě ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺŋćăřĺăŋšă I_z .

Śłăůőł ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺŋćăřĺăŋšă I_z ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺě śěŕăřăšřĺśż, őąńăśšĺ őąřăźěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (őłřěśšŋőśšĳ z = 0), řăśśňőšřěŋ ć řăąőšě [5]. Ć ¡šőľ řăąőšě ŕőńşůěŋă ťőřňşńă, őŕřěďěń£¿źă£ śłăůőł ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺŋćăřĺăŋšă ´I_z łăł ťşŋłűĺ¿ ŋěłőšőřőľ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋż θ, £ćń£¿źěľś£ ŕő śşźěśšćş ťăğőľ ążśšřőčő ćřăźěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ śěŕăřăšřĺśż:

´I_z = − 3 2 κ(x) ln | 2 sin(θ) | . (6)

Ć ŋăÿěň śńşůăě ůăśšĺűă ŕěřěśěłăěš őąńăśšĳ śěŕăřăšřĺśż ďćăęďż { ŋă ćţőďě ĺ ŋă ćżţőďě ĺğ šőłőćőčő śńő£ (řĺś.2). Śőőšćěšśšćěŋŋő, ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ĺŋćăřĺăŋš I_z ůăśšĺűż ĺśŕżšżćăěš śłăůłĺ ďćăęďż:

´ I^{in}_z = − 3 2 κ(x) ln | 2 sin θ |,

´ I^{out}_z = 3 2 κ(x) ln | 2 sin(θ + ´θ) |, (7)

´ I^{sum}_z = − 3 2 κ(x) ln | cos ´θ + ctgθ sin ´θ |,

čďě ´θ £ćń£ěšś£ ŋăąěčőň ťăğż ć ŕřőňěęşšłě ňěęďş ďćşň£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ śłăůłăňĺ ĺŋćăřĺăŋšă I_z . Ć őąźěň śńşůăě, ěśńĺ ´θ ≠ πN, N = 1, 2, 3 . . . , śşňňăřŋżľ śłăůőł ĺŋćăřĺăŋšă I_z £ćń£ěšś£ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłĺľ ţăőś. Őďŋăłő ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ´θ = πN, şřăćŋěŋĺě (7) ąőńĳÿě ŋě ğăćĺśĺš őš śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋż θ ĺ, ąőńěě šőčő, śłăůőł ĺŋćăřĺăŋšă I^{in}_z ŋă ćţőďě ć šőłőćżľ śńőľ łőňŕěŋśĺřşěšś£ śłăůłőň ĺŋćăřĺăŋšă I^{out}_z ŋă ćżţőďě ĺğ šőłőćőčő śńő£, šăł ůšő I^{sum}_z = 0. Ć ¡šőň śńşůăě ćś£ ¡ŋěřčĺ£, ŋăąřăŋŋă£ ůăśšĺűěľ ğă ćřěň£ ěě ćřăźěŋĺ£ ćŋşšřĺ šőłőćőčő śńő£, ğăłń¿ůěŋă ć ŕőśšşŕăšěńĳŋőň ďćĺęěŋĺĺ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ: V_{||} ≫ V_⊥. Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšĺűż, şďőćńěšćőř£¿źĺě şśńőćĺ¿ ´θ = πN, ťőřňĺřş¿š ŕşůłĺ şśłőřěŋŋżţ ůăśšĺű { ąĺňńěšż. Śšőĺš őšňěšĺšĳ śńěďş¿źĺľ ťăłš. Ěśńĺ mod (´θ, 2π) = 0 { ůăśšĺűă ćżńěšăěš ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ ŕőńşŕńőśłőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő śćőěčő ŋăůăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£, ć śńşůăě mod (´θ, 2π) = π ůăśšĺűă ĺğ šőłőćőčő śńő£ ćżńěšăěš ć šş ęě ŕőńşŕńőśłőśšĳ, ĺğ łőšőřőľ őŋă ŕřĺńěšěńă. Ć řăąőšě [5] ŕřĺćěďěŋă śńěďş-

¿źă£ őűěŋłă ŋăąěčă ťăğż ´θ ňěęďş ďćşň£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ňĺ śěŕăřăšřĺśż:

´θ = 2πI_z κ(x) ∫_1 k0 kdk f^2_A √ 1 − (I_z /f_A)^{4/3} = πψ(I_z ) κ(x) , (8)

f_A = (1 − k^2)K(k) + (2k^2 − 1)E(k),

čďě K(k) ĺ E(k) { ŕőńŋżě ¡ńńĺŕšĺůěśłĺě ĺŋšěčřăńż. Ć őłřěśšŋőśšĺ I_z = 0 ćżřăęěŋĺě (8) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

´θ = 1 κ(x) ( π^{1/2}`(3/4) `(1/4) − 16 9π I_z ) = = 1 κ(x) ( πC − 16 9π I_z ) , (9)

čďě C ≃ 0.761. Ďń£ I_z ≪ 1 ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ´θ őš I_z ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ĺ şřăćŋěŋĺě (8) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ´θ = πC/κ(x). (10) Śńěďőćăšěńĳŋő, řěğőŋăŋśŋőě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ şśńőćĺĺ κ(x) = C/N. (11) Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (3), (5) ĺ (11) ňőęŋő ŋăľšĺ şŋĺćěřśăńĳŋżľ ğăłőŋ, ść£ğăŋŋżľ ś ćŋşšřěŋŋěľ ŕřĺřőďőľ ňěţăŋĺğňă şśłőřěŋĺ£ ůăśšĺű. İšőš ğăłőŋ ść£ğżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ W_N ůăśšĺű N-čő řěğőŋăŋśă őš śăňőčő ŋőňěřă N řěğőŋăŋśă: W_N =2mE_y ( C α )_{−4/3} N^{4/3}=2N^{4/3} ( em^{1/2}E^{1/2}y B_0C )_{2/3} . (12)

Ćăęŋő, ůšő ğăłőŋőňěřŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ąĺňńěšőć ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőľ ňőďěńĺ ŇŔ ĺ ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (őš ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ğăćĺśĺš šőńĳłő ňěśšőŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśőć x_N ). Ć ¡šőň śňżśńě őłăğżćăěšś£, ůšő ŋěăďĺăąăšĺůěśłőě şśłőřěŋĺě ůăśšĺű ĺňěěš śćőĺ őąźĺě şŋĺćěřśăńĳŋżě ğăłőŋż, ĺŋćăřĺăŋšŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ğăňěŋż ňőďěńĺ ŇŔ. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋăÿă řăąőšă őśŋőćăŋă ŋă ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ ĺ ŋě şůĺšżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş řěğőŋăŋśăňĺ. Őďŋăłő, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [10], ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£¿š śšřşłšşřş ąĺňńěšőć. Ąőńěě šőčő, ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű śőśěďŋĺţ řěğőŋăŋśőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň N, ŕřĺćőďĺš ł ĺţ śńĺ£ŋĺ¿ ĺğ-ğă łőńńěłšĺćĺğăűĺĺ ůăśšĺű, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ śőśěďŋĺň řěğőŋăŋśăň. Řěğőŋăŋśż śńĺćă¿šś£, ěśńĺ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř őřąĺš ć ŕńőśłőśšĺ šőłőćőčő śńő£ (šő ěśšĳ ńăřňőřőćśłĺľ řăďĺşś ůăśšĺűż ć ŕőńě B_n) śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007 5^∗

Řĺś.3.Ŕăřăňěšř κ(x) ĺ ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ őąńăśšěľ xN . Ŋă ŕřăćőľ ůăśšĺ čřăťĺłă ŕřĺćěďěŋő śřăćŋěŋĺě šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ VxN ĺ ďăŋŋżţ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£

řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş řěğőŋăŋśăňĺ: x_{N+1} − x_N < ρ_L, ĺ ćňěśšő ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ĺğőńĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşř ŕőńşůăěšś£ őďĺŋ ŕşůőł ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň řăğąřőśőň ĺőŋőć ŕő śłőřőśš£ň. Šăłĺň őąřăğőň, ůĺśńő řěğőŋăŋśŋżţ őąńăśšěľ ŋă śăňőň ďěńě őčřăŋĺůěŋő.

Ůĺśńěŋŋżě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őűěŋłĺ. Ć

ďăŋŋőň řăğďěńě ňż ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ćżÿě šěőřĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ąĺňńěšőć. Ŕěřćă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőćěřłĺ ğăłń¿ůěŋă ć ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ďĺŋăňĺłĺ ăŋśăňąń£ ĺőŋőć ć ğăďăŋŋőľ ňőďěńĺ ŇŔ. Ć łăůěśšćě őśŋőćż ążńă ćğ£šă ůĺśńěŋŋă£ śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă, ŕřěďńőęěŋŋă£ ć řăąőšě [10]. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ğăďăŋő 2-ňěřŋőľ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿ ňăčŋĺšőśťěřż [11]:

B_x = A_zF (x) tanh[zF (x)], čďě F (x)= 1 L [ x x_L ]_{−q} , (13)

B_z = A_z dF (x) dx [ 1 F (x) − z tanh[zF (x)] ] . (14)

Ŕěřěňěŋŋżě q, x_L, L, A_z £ćń£¿šś£ śćőąőďŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ. Őďŋăłő ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőńşůěŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăţőďĺńőśĳ ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [7], ć łăůěśšćě řăąőůĺţ ğŋăůěŋĺľ śćőąőďŋżţ ŕăřăňěšřőć ążńĺ ćżąřăŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: q = 0.35, A_z = 55, L = 3 R_E , x_L = 45 R_E, čďě R_E = 6380 łň { řăďĺşś Ğěňńĺ (ŕřőťĺńĳ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ŇŔ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1). Ćő ćśěľ őąńăśšĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śşźěśšćőćăńő ŕőśšő£ŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E_y = 0.1 ňĆ/ň. Ůăśšĺűż ćżŕşśłăńĺśĳ ĺğ ĺśšőůŋĺłă őďŋőćřěňěŋŋő, ĺţ őąźěě ůĺśńő řăćŋ£ńőśĳ 2 · 10^4.

Ć őłřěśšŋőśšĺ z = 0 ďăŋŋőě ŇŔ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě (1), čďě B_0 = A_zLF^2(x), B_n = qA_z /x. Ŕăřăňěšř κ ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ťőřňşńě

κ = x^{q+1} √ eL^2 2mcqE_yx^{2q}_L = αB^{3/2}_n (x). (15)

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕőćšőř££ ţőď ćżůĺśńěŋĺľ, őŕĺśăŋŋżţ ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě, ŕőńşůăěň šăłş¿ ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ąĺňńěšă őš ŋőňěřă N řěğőŋăŋśă (śň. şřăćŋěŋĺě (12)). Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋ ŕřőťĺńĳ ŕăřăňěšřă κ(x), ă šăłęě şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ őąńăśšěľ. Ŋă ŕřăćőľ ŕăŋěńĺ ¡šőčő ęě řĺśşŋłă ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă V_N (z, R_E ) { ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ůăśšĺű őš ÿĺřőšż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Čőřĺğőŋšăńĳŋżě ńĺŋĺĺ şłăğżćă¿š šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋŋőě ŕőńőęěŋĺě V_xN (z, R_E) ąĺňńěšőć.

Ďń£ ŕřőćěřłĺ ŋăÿěľ šěőřĺĺ ňż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăńĺ ďăŋŋżě ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕőśšřőĺńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ log(W, eV ) őš log(N), čďě N { ŋőňěř ąĺňńěšă. Ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4a. Ć łăůěśšćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ şřăćŋěŋĺ£ (12) ążń ćżŕőńŋěŋ ěźě őďĺŋ ůĺśńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ś ďřşčĺň ğŋăůěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£: E_y = 0.45 ňĆ/ň. Śőčńăśŋő (12) ¡ŋěřčĺĺ ąĺňńěšőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őďŋőňş ĺ šőňş ęě ŋőňěřş řěğőŋăŋśă N, ďőńęŋż őšńĺůăšĳś£ ŋă 1/3 log(4.5) ∼ 0.5 řăğ. Ďăŋŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě šăłęě ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřďĺńőśĳ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋż ďăŋŋżě, ćğ£- šżě ĺğ řăąőšż [12], ć łőšőřżţ ĺśśńěďőćăńĺśĳ řăğńĺůŋżě śćőľśšćă ąĺňńěšőć ć ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ć ŇŔ ňőďěńĺ Tsyganenko-89 ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ ŕőŕěřěůŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ă šăłęě ďń£ řăğŋżţ şřőćŋěľ čěőňăčŋĺšŋőľ ăłšĺćŋőśšĺ. Şčőń ŋăłńő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007

Řĺś.4. Řěğşńĳšăšż ŕřőćěřłĺ şŋĺćěřśăńĳŋőčő ğăłőŋă şśłőřěŋĺ£. (a) Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£: 1 { ňőďěńĳ ŇŔ Űżčăŋěŋłő (śŕőłőľŋżě čěőňăčŋĺšŋżě şśńőćĺ£), Ey = 0.3 ňĆ/ň, [12]; 2 { ňőďěńĳ ŇŔ ĺğ şřăćŋěŋĺľ (13), (14), Ey = 0.45 ňĆ/ň; 3 { ňőďěńĳ ŇŔ Űżčăŋěŋłő (ćğřżćŋă£ ťăğă śşąąşřĺ) [12]; 4 { ňőďěńĳ ŇŔ ĺğ şřăćŋěŋĺľ (13), (14), Ey = 0.1 ňĆ/ň; 5 { ňőďěńĳ ŇŔ Űżčăŋěŋłő (ťăğă ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕőśńě śşąąşřĺ) [12]. (b) Ďăŋŋżě śŕşšŋĺłőćżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ ąĺňńěšőć ć ăćřőřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšőśťěřż Ğěňńĺ: 1 { śőążšĺě 17.02.2002, śŕşšŋĺł Cluster-3; 2 { ďăŋŋżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ąĺňńěšőć, ćğ£šżě ĺğ [14]; 3 { śőążšĺě 26.04.2001, śŕşšŋĺł Cluster-3

ŋă ćśěţ ćśěţ ŕř£ňżţ ńěęĺš ć ĺŋšěřćăńě őš 1.2 ďő 1.4 (śőčńăśŋő šěőřĺĺ, ďőńęŋő ążšĳ ∼ 1.3). Ćĺďŋő, ůšő ďăŋŋżě ŕřěďżďşźĺţ řăąőš ś ďőśšăšőůŋő ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ śőčńăśş¿šś£ ś şŋĺćěřśăńĳŋżň śćőľśšćőň ğăłőŋă şśłőřěŋĺ£ (ĺńĺ śłěľńĺŋčőň).

Ĺŋšěřěśŋő őűěŋĺšĳ N, ŕřĺ łőšőřőň řěğőŋăŋśŋżě őąńăśšĺ ŋăůĺŋă¿š śńĺćăšĳś£. Ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě ňż śďěńăńĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ŕěřěłřżšĺě řěğőŋăŋśőć ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ şśńőćĺĺ ´x_{N+1,N} ∼ ρ_L. Ŋě şňőń££ őąźŋőśšĺ řěğşńĳšăšőć, ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ q ∼ 1/3 ĺ N ≫ 1. Šőčďă

´x_{N+1,N} = x_{N+1} − x_N ∼ 3 2 qA_z ( C α )_{3/2} N^{1/2}, (16) ρ_L ∼ 2mc^2E_y e α C N^3, (17)

N_{max} ∼ ( 3 2 qA_z eα^2 2mc^2E_yC^2 )_{2/5} = 23. (18)

Šăłőě ąőńĳÿőě ůĺśńő řěğőŋăŋśŋżţ őąńăśšěľ őąž£śŋ£- ěšś£ ňěďńěŋŋżň şążćăŋĺěň B_n(x) (őšśşšśšćşěš Xńĺŋĺ£). Ć ŇŔ, řăśśňőšřěŋŋőň ć [12], ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă £ćń£ěšś£ ążśšřő śŕăďă¿źěľ ťşŋłűĺěľ (X-ńĺŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ∼ 100 R_E), ŕő¡- šőňş ůĺśńő řěğőŋăŋśŋżţ őąńăśšěľ ∼ 7.

Ŋăľďěŋŋżľ śłěľńĺŋč ňőęěš śőŕřőćőęďăšĳś£ ŕěřěśěůěŋĺěň ďćşţ ąĺňńěšőć, şśłőřěŋŋżţ ć řăğŋżţ řěğőŋăŋśăţ, ŋăţőď£źĺţś£ ć šőłőćőň śńőě ŋă řăğŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš Ğěňńĺ. Šăłĺě şďăůŋżě śőążšĺ£ ŕőğćőń£¿š \ŕőľňăšĳ" ć őďŋőň ĺğňěřěŋĺĺ 2 ąĺňńěšă, şśłőřěŋŋżţ ŋă řăğŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš Ğěňńĺ, ĺ śřăćŋĺšĳ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ. Ćŕěřćżě ¡šő £ćńěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ŕőčřăŋĺůŋőľ őąńăśšĺ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ć ţćőśšě ňăčŋĺšőśťěřż (ŋă řăśśšő£ŋĺĺ x ∼ 19 R_E őš Ğěňńĺ) śŕşšŋĺłăňĺ Cluster [13]. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć ŕő śłőřőśš£ň ć šăłĺţ śőążšĺ£ţ ĺňěńĺ ďćă śšăšĺśšĺůěśłĺ ďőśšőćěřŋżţ ňăłśĺňşňă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďćşň ąĺňńěšăň, ďćĺęşźĺňś£ ś řăğŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ. Ňăłśĺňşňż šăłĺţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ążńĺ řăğďěńěŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě śłőřőśšěľ ďőćőńĳŋő ÿĺřőłĺň ĺŋšěřćăńőň (řăćŋżň ÿĺřĺŋě ďćşţ-šřěţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ łăŋăńőć ŕřĺąőřă). Ĺğ-ğă ŕřĺśşšśšćĺ£ ć ţćőśšě łőŋćěłűĺĺ ŋăŕřăćńěŋŋőľ ł ¡łćăšőřş, ĺőŋż ć ŕřőűěśśě ďćĺęěŋĺ£ őš ĺśšőůŋĺłă ł Ğěňńě śňěźă¿šś£ ćďőńĳ z ł ¡łćăšőřş, ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă śňěźěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ĺţ ćřěňěŋĺ ŕřőńěšă. Šăłĺň őąřăğőň, ąĺňńěšż, ďćĺęşźĺěś£ ś śşźěśšćěŋŋő řăğŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ŋăąń¿ďă¿źĺěś£ ćąńĺğĺ Ğěňńĺ ŋă őďŋőň z, ŋě ňőčńĺ ążšĳ şśłőřěŋż ć őďŋőň řěğőŋăŋśě. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě, šăłĺě ąĺňńěšż śőőšćěšśšćş¿š řěğőŋăŋśăň ś šőńĳłő ůěšŋżňĺ ĺńĺ šőńĳłő ŋěůěšŋżňĺ ŋőňěřăňĺ. Ćğ£ć ğă őśŋőćş ăŋăńĺšĺůěśłş¿ ňőďěńĳ (13), (14), ňőęŋő őűěŋĺšĳ řăśśšő£ŋĺě, ŋă łőšőřőň ćśšřěš£šś£ ąĺňńěšż ś ŋőňěřăňĺ, ŋăŕřĺňěř, N − 1 ĺ N + 1. Ĺśţőď£ ĺğ (11) ĺ (15), řăśśšő£ŋĺě ňěęďş x_{N−1} ĺ x_{N+1}

´x = ( C α )_{1/(q+1)}

((N+1)^{1/(q+1)}−(N−1)^{1/(q+1)}). (19)

Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďń£ ůăśšĺű, ćżńěšă¿źĺţ ĺğ N +1 ĺ N −1 řěğőŋăŋśőć ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćřěňěŋěň ŕőńěšă ćŋşšřĺ őąńăśšĺ őąřăźěŋĺ£ ŇŔ. Šőčďă ćřěň£ ŕőńěšă ůăśšĺű ďő šőůłĺ ćśšřěůĺ ŕşůłőć N +1 ĺ N −1

t_{N−1} = x_{N−1} V_{N−1} , t_{N+1} = x_{N−1} + ´x V_{N+1} . (20)

Ğă ćřěň£ ŕőńěšă ůăśšĺűă ďřěľťşěš śő śłőřőśšĳ¿ V_D = cE_y /B_0. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ğă ćřěň£ ŕőńěšă ůăśšĺű ďő ňőňěŋšă ĺţ ćśšřěůĺ łăęďă£ ĺğ ŋĺţ ŕřőľďěš řăśśšő£ŋĺě

´z_{N−1} = cE_y B_0 x_{N−1} V_{N−1} , ´z_{N+1} = cE_y B_0 x_{N−1} + ´x V_{N+1} .(21)

Ěśńĺ ąż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋě ążńő ąż, šő řăśśšő£- ŋĺě ´z ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ťőřňĺřş¿źĺňĺ ąĺňńěš,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007 őśšăćăńőśĳ ąż őďĺŋăłőćżň. Ěčő ńěčłő őűěŋĺšĳ ĺğ şśńőćĺ£ śőţřăŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă:

´z = 1 B_0 ∫ ΔxN B_ndx = q B_0(q + 1) ln [ C α ( N + 1 N − 1 )] (22)

ŕřĺ ěśšěśšćěŋŋőň şśńőćĺĺ N ≥ 2. Śşňňĺřş£ ćśě ćżÿě śłăğăŋŋőě, ŕőńşůĺň őąźěě ćżřăęěŋĺě, ŕőłăğżćă- ¿źěě, ŋă łăłőň řăśśšő£ŋĺĺ őš Ğěňńĺ ňőčşš ćśšřěšĺšĳś£ ďćă ŕşůłă: X_{N−1,N+1}= qγσ(N^2 − 1)^{2/3} ln^{N+1}_{N−1} ((N + 1)^γ − (N − 1)^γ )

+b(N − 1)^{2/3}, (23) b = ( α C )_γ = ( eL^2 mqx^{2q}_L CE_y )_γ ,

σ = 2 ( eLE^2_y mB_0C^2 )_{1/3} , γ = − 1 1 + q . Ďń£ ŕăřăňěšřőć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ćśšřěůă ŕşůłőć, ćżńěšă¿źĺţ ĺğ řěğőŋăŋśŋżţ őąńăśšěľ ś ŋőňěřăňĺ 4 ĺ 6 ďőńęŋă ŕřőĺğőľšĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ∼ 14 R_E. Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ňż ŋăńőęĺńĺ ţăřăłšěřŋżě šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺű ĺğ ¡šĺţ řěğőŋăŋśőć, ŕőńşůěŋŋżě ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ůăśšĺű, ŋă ŕřőťĺńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.1).

Ŕřĺ ăŋăńĺğě 32 ŕřőńěšőć śŕşšŋĺłăňĺ Cluster čěőňăčŋĺšŋőčő ţćőśšă ążńő őąŋăřşęěŋő 93 śńşůă£ ŕěřěśěůěŋĺ£ ąĺňńěšőć (őąńăśšĳ ĺğňěřěŋĺľ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1, řăľőŋ \a"). Śőčńăśŋő šěőřĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ąĺňńěšőć, śşźěśšćşěš ść£ğĳ ňěęďş ćěńĺůĺŋőľ, ŕăřăńńěńĳŋőľ śłőřőśšĺ ąĺňńěšă V_{||N} ĺ ŋőňěřőň řěğőŋăŋśă N: V_{||N} = ^CN^{2/3} (čďě ^C { ŋőřňĺřőćőůŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£). Ďń£ šőčő, ůšőąż ŕřőćěřĺšĳ ¡šőš ğăłőŋ ďń£ śńşůăěć őďŋőćřěňěŋŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć ţćőśšě ąĺňńěšőć, şśłőřěŋŋżţ ć ďćşţ řăğŋżţ řěğőŋăŋśăţ, ňż ŕěřěŕĺśăńĺ ěčő łăł V_{||1} V_{||2} = ( N N + 2 )_{2/3} , (24)

čďě V_{||1} { ćěńĺůĺŋă ŕăřăńńěńĳŋőľ śłőřőśšĺ ŋĺğłőśłőřőśšŋőčő ąĺňńěšă, şśłőřěŋŋőčő ć řěğőŋăŋśě ś ŋěĺğćěśšŋżň ŋăň ŋőňěřőň N, ă V_{||2} { śłőřőśšĳ ąőńěě ćżśőłőśłőřőśšŋőčő ąĺňńěšă, şśłőřěŋŋőčő ć řěğőŋăŋśě (N +2), ŕőńşůěŋŋżě ĺğ łăęďőľ ďćşţŕĺłőćőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ńěćă£ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őšŋőÿěŋĺ£ śłőřőśšěľ ŕřěśěłă¿źĺţś£ ąĺňńěšőć, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ă ŕřăćă£ ůăśšĳ ćżůĺśń£ńăśĳ őšďěńĳŋő ďń£ łăęďőčő űěńőčő N, ňěŋ£¿źěčőś£ őš 1 ďő 10. Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋ řěğşńĳšăš śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋă-

Řĺś.5. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőćěřłă ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ąĺňńěšă őš ŋőňěřă şśłőřĺćÿěčő ěčő řěğőŋăŋśă, ŕřěďśłăğăŋŋőčő (12), ŋă őśŋőćě ŋăąń¿ďěŋĺľ ďćşţ ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ąĺňńěšőć ć ţćőśšě ňăčŋĺšőśťěřż. Ĺğňěřěŋŋżě őšŋőÿěŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋżţ śłőřőśšěľ łăęďőľ ŕăřż ąĺňńěšőć V_{||1}/V_{||2} ŕőłăğăŋż ůěřŋżňĺ ĺ ąěńżňĺ łřşęőůłăňĺ. Ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ůěřšőůłăňĺ ŕőłăğăŋż őÿĺąłĺ ĺğňěřěŋĺľ. Šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ N = 1, . . . , 10 ćěńĺůĺŋż őšŋőÿěŋĺľ ŕőłăğăŋż ć ćĺďě ńĺŋĺľ şřőćŋěľ. Ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řĺśşŋłă ůěřŋżňĺ ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ďń£ łăęďőčő şřőćŋ£ ŕőłăğăŋő ůĺśńő ŋăąń¿- ďěŋĺľ (şłăğăŋő ŋă ćěřţŋěľ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ÿłăńě) ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ąĺňńěšőć, ćěńĺůĺŋă őšŋőÿěŋĺ£ V_{||1}/V_{||2} ąńĺğłă ł ğŋăůěŋĺ¿ ďăŋŋőčő şřőćŋ£

ńĺğă. Ćěńĺůĺŋż őšŋőÿěŋĺľ V_{||1}/V_{||2}, őŕřěďěńěŋŋżě ďń£ łăęďőľ ĺğ 93 ŋăąń¿ďăěňżţ ďćşţŕĺłőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőłăğăŋż ůěřŋżňĺ ĺ ąěńżňĺ łřşęőůłăňĺ (ďń£ şńşůÿěŋĺ£ ćĺğşăńĺğăűĺĺ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż śłőřőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ŋĺğłőśłőřőśšŋőčő ąĺňńěšă V_{||1}. Ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ůěřšőůłăňĺ, ŕěřěśěłă¿źĺňĺ łăęďżľ łřşęőůěł, ŕőłăğăŋż őÿĺąłĺ őŕřěďěńěŋĺ£ V_{||1}/V_{||2}, őąşśńőćńěŋŋżě ÿĺřĺŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ łăŋăńőć ŕřĺąőřă. Ćżůĺśńěŋŋżě őšďěńĳŋő ćěńĺůĺŋż őšŋőÿěŋĺ£ V_{||1}/V_{||2} ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě ńĺŋĺľ şřőćŋěľ. Ďń£ łăęďőčő şřőćŋ£ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řĺśşŋłă ňż ŕőłăğăńĺ (šőńśšżňĺ ůěřŋżňĺ ńĺŋĺ£- ňĺ) ůĺśńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżţ ŕăř ąĺňńěšőć, ćěńĺůĺŋż őšŋőÿěŋĺľ śłőřőśšěľ łőšőřżţ ąńĺğłĺ ł ğŋăůěŋĺ¿ ďăŋŋőčő şřőćŋ£. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋżě őšŋőÿěŋĺ£ śłőřőśšěľ łăęďőľ ŕăřż ąĺňńěšőć řăśŕőńăčă¿šś£ ćąńĺğĺ ńĺŋĺľ şřőćŋěľ, ŋěğăćĺśĺňő őš ćěńĺůĺŋż śłőřőśšĺ ŋĺğłőśłőřőśšŋőčő ąĺňńěšă V_{||1}. Ůĺśńő śőążšĺľ şłăğăŋő ŋă ćěřţŋěľ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ÿłăńě. Ďń£ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ N (ďő ∼ 3) ÿĺřĺŋă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ŕřěćżÿăěš őÿĺąłş ĺğňěřěŋĺľ, ĺ ňż ś şćěřěŋŋőśšĳ¿ ňőęěň śłăğăšĳ, ůšő ďń£ ąĺňńěšőć, şśłőřěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007 ŋżţ ć ¡šĺţ řěğőŋăŋśăţ, ğăłőŋ, ŕřěďśłăğăŋŋżľ šěőřĺěľ, ţőřőÿő ćżŕőńŋ£ěšś£ (∼ 40 śőążšĺľ). Ďń£ ąőńěě \ćżśőłĺţ" řěğőŋăŋśőć ńĺŋĺĺ şřőćŋ£ śčşźă¿šś£, ÿĺřĺŋă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňőľ ĺńĺ ďăęě ňěŋĳÿě őÿĺąłĺ ĺğňěřěŋĺ£ śłőřőśšěľ ąĺňńěšă, ĺ ďń£ šăłĺţ řěğőŋăŋśőć ňż ŋě ňőęěň śďěńăšĳ łăłőľ-ńĺąő ćżćőď ő ćżŕőńŋěŋĺĺ şŋĺćěřśăńĳŋőčő ğăłőŋă şśłőřěŋĺ£.

Ąĺňńěšż, ŋăąń¿ďăěňżě ć ňăčŋĺšőśťěřŋőň ţćőśšě, ďőśšĺčă¿š Ğěňńĺ ĺ ćżśżŕă¿šś£ ć ćżśőłőÿĺřőšŋőľ ůăśšĺ ăćřőřăńĳŋőľ őąńăśšĺ { ŕřőěłűĺĺ ŕőčřăŋĺůŋőľ őąńăśšĺ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£. Śŕşšŋĺł ŕěřěśěłăěš ¡šş őąńăśšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ążśšřěě, ůěň ć ţćőśšě, ůšő ŕőğćőń£ěš ć šěůěŋĺě łőřőšłőčő ćřěňěŋĺ ŋăąń¿ďăšĳ ćś¿ śšřşłšşřş ŕőčřăŋĺůŋőľ őąńăśšĺ ĺ ŕřőćěř£šĳ śłěľńĺŋč ŋě šőńĳłő ďń£ ďćşţ ąĺňńěšőć, ă ďń£ ćśěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ąĺňńěšőć, şśłőř£ěňżţ ć ďăŋŋőě ćřěň£ ć šőłőćőň śńőě (łőŋěůŋő, ć ŕřěďěńăţ řăğřěÿă- ¿źěľ śŕőśőąŋőśšĺ ŕřĺąőřőć). Ŋă řĺś.6 ňż ŕřěďśšă-

Řĺś.6. Ŕřĺňěř ŋăąń¿ďěŋĺ£ śěřĺĺ ĺğ ůěšżřěţ ąĺňńěšőć ć ŕőčřăŋĺůŋőľ őąńăśšĺ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ć ăćřőřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ŋă śŕşšŋĺłě Cluster-3 (ŕřĺąőř HIA), 26.04.2001. Őąńăśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1 (őąńăśšĳ \b")

ćĺńĺ ţăřăłšěřŋş¿ śŕěłšřőčřăňňş, ŕőńşůěŋŋş¿ ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ śŕşšŋĺłőň Cluster ŕőčřăŋĺůŋőľ őąńăśšĺ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ ć ăćřőřăńĳŋőľ őąńăśšĺ, ŕřĺňěřŋőě ŕőńőęěŋĺě śŕşšŋĺłă ćő ćřěň£ ĺğňěřěŋĺľ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1, řăľőŋ \b". Ŋă ĺőŋŋőľ śŕěłšřőčřăňňě, ŋăąń¿ďăěňőľ 26.04.2001 ć ¿ęŋőň ŕőńşÿăřĺĺ, ćĺďŋż 4 ćżśżŕă¿źĺţś£ ąĺňńěšă (ŕőłăğăŋż śšřěńłăňĺ). Ŋă řĺś.4b şłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ńőčăřĺťňă ćěńĺůĺŋż śřěďŋĺţ ¡ŋěřčĺľ ąĺňńěšőć őš ńőčăřĺťňă ŋőňěřă śőőšćěšśšćş¿źěčő řěğőŋăŋśă ďń£ ¡šőčő śőążšĺ£, ă šăłęě ďń£ śőążšĺ£ őš 17.02.2002 ĺ ďăŋŋżţ, ćğ£šżţ ĺğ

[14] (šăłęě ďăŋŋżě śŕşšŋĺłă Cluster). Şčőń ŋăłńőŋă ćśěţ ŕř£ňżţ ńěęĺš ć ĺŋšěřćăńě őš 1.26 ďő 1.39, ůšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, ŕřěďśłăğăŋŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ šěőřĺěľ (śň.(12)).

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕőńşůěŋ şŋĺćěřśăńĳŋżľ ğăłőŋ ŋě-

ăďĺăąăšĺůěśłőčő şśłőřěŋĺ£ ůăśšĺű ć śńăąőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ść£ğżćă¿źĺľ ńőłăńĳŋżě ŕăřăňěšřż őąńăśšĺ şśłőřěŋĺ£ ůăśšĺű ś ĺţ ďăńĳŋěľÿěľ śşďĳąőľ. Ğăłőŋ £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőľ ňőďěńĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő ňőęěš ĺňěšĳ ćăęŋőě ŕřăłšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć şśłőřěŋĺ£ ć łőśňĺůěśłőľ ŕńăğňě. Ŋěśňőšř£ ŋă ř£ď őčřăŋĺůěŋĺľ (čěőňěšřĺ£ ňőďěńĺ, ěě ńĺŋěľŋőśšĳ, ŕřěŋěąřěęěŋĺě ćőńŋőćżňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ), őłăğăńőśĳ, ůšő řěğşńĳšăšż šěőřĺĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ňŋőčőůĺśńěŋŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ĺğňěřěŋĺľ ŕńăğňż ć ţćőśšě ňăčŋĺšőśťěřż Ğěňńĺ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă.Ĺ. Ŋěľÿšăďšş ĺ Ć.Ă. Śěřčěěćş ğă őąśşęďěŋĺě ¡šőľ śšăšĳĺ. Ăćšőřż ţőšěńĺ ąż ćżřăğĺšĳ śćő¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ łőńńěłšĺćş şůěŋżţ, şůăśšćőćăćÿĺţ ć řăğřăąőšłě ŕřĺąőřă CIS, şśšăŋőćńěŋŋőčő ŋă śŕşšŋĺłě Cluster, ă šăłęě İ. Ŕěŋş. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ INTAS # 03-51-3738, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02- 00319-a, ŊŸ-# 5359.2006.2.

1. E. E. Grigorenko, A. O. Fedorov, and L. M. Zelenyi, Ann. Geophysicae 20, 329 (2002).

2. G. Parks, L. J. Chen, M. McCarthy et al., Geophys. Res.

Lett. 25, 3285 (1998).

3. J. -A. Sauvaud and R. A. Kovrazhkin, J. Geophys. Res.

109, A12213, doi:10.1029/2003JA010333 (2004). 4. M. Ashour-Abdalla, J. P. Berchem, J. Buchner, and L. M. Zelenyi, J. Geophys. Res. 98, 5651 (1993).

5. J. Buchner and L. M. Zelenyi, J. Geophys. Res. 94, 11821 (1989).

6. L. M. Zelenyi, R. A. Kovrazkhin, and J. M. Bosqued, J.

Geophys. Res. 95(A8), 12119 (1990).

7. J. A. Slavin, J. Geophys. Res. 90, 10875 (1985). 8. T. W. Speiser, J. Geophys. Res., 70, 4219 (1965). 9. B. U. O. Sonnerup, J. Geophys. Res. 76, 8211 (1971). 10. L. M. Zelenyi, M. S. Dolgonosov, V. Peroomian et al., Geophys. Res. Lett. 33, L18103, doi:10.1029/2006GL026176 (2006).

11. W. Zwingmann, J. Geophys. Res. 88, 9101 (1983). 12. J. M. Bosqued, M. Ashour-Abdalla, M. El-Alaouiet et al., J. Geophys. Res. 98, 19181 (1993).

13. L. M. Zelenyi, E. E. Grigorenko, J. -A. Sauvaud, and R. Maggiolo, Geophys. Res. Lett. 33, L06105, doi:10.1029/2005GL024901 (2006).

14. A. Keiling, H. Reme, I. Dandouras et al., Geophys. Res.

Lett. 31, L12804, doi:10.1029/2004GL020192 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007