Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 2, ś. 98 { 105 © 2007 č. 25 ĺ¿ń£

Ňăğěř ŋă űĺłńőšřőŋŋőň řěğőŋăŋśě ś ăďĺăąăšĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ŋăłăůłőľ ć řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňě

Ś. Ć. Čőńşąěć, Ă. Č. Ÿăńăÿőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ňă£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ňă£ 2007 č.

Ŋăľďěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ňăčŋĺšŋőě ăďĺăąăšĺůěśłőě śęăšĺě ŕńăğňż ć ŕř£ňőľ ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě śőŕřőćőęďăěšś£ ŋăłőŕńěŋĺěň ğŋăůĺšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć čőř£ůěľ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšě. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż őśŋőćŋżě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŕřĺćőď£źĺě ł śąřőśş ŋăłőŕńěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ćĺďě ĺňŕşńĳśă śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ĺśšőůŋĺłőć ĺğńşůěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő śęăšĺ£ ŕńăğňż.

PACS: 52.35.−g, 52.59.Ye

1. Őśćőěŋĺě ňĺńńĺňěšřőćőčő ĺ śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ šřěąşěš śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ ĺńĺ śşźěśšćěŋŋőľ ňőďěřŋĺğăűĺĺ śşźěśšćş¿źĺţ šĺŕőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć [1]. Ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋżě ĺśšőůŋĺłĺ ňőźŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śşąňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě, řăğřăąőšăŋŋżě ŋă őśŋőćě čĺřőšřőŋőć ś śĺńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ŕőğćőń£¿š ŕőńşůăšĳ ĺňŕşńĳśŋőě ĺğńşůěŋĺě ś ňőźŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 10 { 1 łĆš ŋă ůăśšőšăţ őš 650 ČČű ďő 1 ŠČű. Řěłőřďŋżě ŕő ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ ĺňŕşńĳśż ĺğńşůěŋĺ£ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ďĺăŕăğőŋě ążńĺ ŕőńşůěŋż ć ńăğěřăţ ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ (ŃŚİ), ŕřěďśšăćń£- ¿źĺţ śőąőľ şŋĺłăńĳŋżě şśšăŋőćłĺ, śşźěśšćş¿źĺě ć ěďĺŋĺůŋżţ ¡łğěňŕń£řăţ. Ŋăŕřĺňěř, ć ŃŚİ Ĺ§Ť ŚŐ ŘĂŊ ďőśšĺčŋşš ňěčăćăššŋżľ şřőćěŋĳ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ ć ĺňŕşńĳśăţ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 50 ŕłś ś ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 5 ŇČű ć ďĺăŕăğőŋě 1.5 { 2.5 ŠČű [2].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ĺďě£ ŋőćőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕřĺąőřă { ňăğěřă ŋă űĺłńőšřőŋŋőň řěğőŋăŋśě c ŋăřăśšă¿źĺň ćő ćřěňěŋĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (ăďĺăąăšĺůěśłĺň ňăčŋĺšŋżň śęăšĺěň) ĺ ĺśŕőńĳğş¿- źěčő ć łăůěśšćě ăłšĺćŋőľ śřěďż ďćşţłőňŕőŋěŋšŋş¿ ŋěřăćŋőćěśŋş¿ ŕńăğňş. Ć őšńĺůĺě őš \łńăśśĺůěśłĺţ" ćăłşşňŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć, ć łőšőřżţ ćřěň£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ś čěŋěřĺřşěňżň ĺğńşůěŋĺěň őčřăŋĺůěŋő ćřěňěŋěň ŕřőńěšă ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ řěğőŋăšőř, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć łăůěśšćě ăłšĺćŋőľ śřěďż ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňż ŕőğćőń£ěš őšŋőśĺšěńĳŋő ďőńčő ŋăłăŕńĺćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ¡ŋěřčĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň śęăšĺĺ ś ŕőśńěďş¿źĺň şŕřăćń£ěňżň śąřőśőň ¡šőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ćĺďě łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Őęĺďăěňă£ ňőźŋőśšĳ ∼10 ŇĆš (ć ĺňŕşńĳśě ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ∼100 ŋś) ğăňěšŋő ŕřěćőśţőďĺš ďőśšĺčŋşšżě ć ŃŚİ ğŋăůěŋĺ£, ŋő ć őďĺŋőůŋőň ĺňŕşńĳśě!

Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ ăďĺăąăšĺůěśłőň (ňěďńěŋŋőň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřĺőďőň űĺłńőšřőŋŋőčő ćřăźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć) ňăčŋĺšŋőň śęăšĺĺ ťőřňĺřşěšś£ ăŋĺğőšřőŕŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřěőąńăďăŋĺěň ŕőŕěřěůŋżţ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ śłőřőśšěľ [3]. Ŋăłőŕńěŋŋă£ ŕřĺ śęăšĺĺ ¡ŋěřčĺ£ ňőęěš śąřăśżćăšĳś£ ć ćĺďě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ğă śůěš řăğćĺšĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ űĺłńőšřőŋŋżţ (İŰ) ŋěşśšőľůĺćőśšěľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ňőňěŋš řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řăąőůěľ ňőďż. Řăśśňőšřěŋŋőňş ŋĺęě śńşůă¿ śőőšćěšśšćş¿š ŋăśšőńĳłő ąőńĳÿĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż şśĺńěŋĺ£, ůšő čěŋěřăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ řěăńĺğşěšś£ ŋă őďŋőň ŕřőţőďě ůěřěğ ăłšĺćŋş¿ śřěďş. İšő ŕőğćőń£ěš ŕěřěśšřăĺćăšĳ ůăśšőšş ĺğńşůěŋĺ£ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őšňěšĺň, ůšő ŋěőąţőďĺňżě ďń£ śőğďăŋĺ£ ňőźŋőčő čěŋěřăšőřă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺśšőůŋĺłĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şęě śşźěśšćş¿š; ŋăŕřĺňěř, ć [4] őŕĺśăŋă śĺśšěňă, ć łőšőřőľ ğă ŋěśłőńĳłő ňĺńńĺśěłşŋď ďőśšĺčăěšś£ ŕőńě 50 Šń ć őąžěňě ∼1000 śň^3.

Őďŋăłő ŕřăłšĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ řăśśňăšřĺćăěňżţ řěęĺňőć śőŕř£ęěŋă śő ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ šřşďŋőśš£ňĺ, ŕőśłőńĳłş ćřěň£ ŋăłőŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őążůŋő ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć ŕřěćżÿăěš ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řăğćĺšĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ şęě ŕřĺ ďőćőńĳŋő śłřőňŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňż. Ĺğćěśšŋő, ůšő ¡šă ŕřőąńěňă řěÿěŋă ć őŕšĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ čěŋěřăšőřăţ, řăąőšă¿- źĺţ ć řěęĺňě čěŋěřăűĺĺ čĺčăŋšśłĺţ ĺňŕşńĳśőć [5]. Ć ¡šőň řěęĺňě ŋăłőŕńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ć ăłšĺćŋőň ćěźěśšćě őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă, łőšőřżľ ŋă śšăďĺĺ ŋăłőŕńě-

98 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 ŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕőďďěřęĺćăěš ć śĺśšěňě ćżśőłĺľ ŕőřőč ćőğąşęďěŋĺ£, ă ğăšěň ążśšřő ćżłń¿ůăěšś£ (ĺğ-ğă ŋăśżźěŋĺ£), śőğďăćă£ şśńőćĺ£ ďń£ řěğłőčő ćżśćőąőęďěŋĺ£ ğăŕăśěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ćĺďě ĺňŕşńĳśă ĺğńşůěŋĺ£. Ć ŕĺőŋěřśłőľ řăąőšě [6] ążńă ćżďćĺŋşšă ĺďě£, ůšő ăŋăńőčĺůŋżň ŋěńĺŋěľŋżň ¡ńěňěŋšőň ć ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřăţ ňőęěš śńşęĺšĳ ďőśšăšőůŋő ţőńőďŋă£ ťőŋőćă£ ŕńăğňă, ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ďćă ťĺğĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňă, ŕřĺćőď£źĺě ł čěŋěřăűĺĺ čĺčăŋšśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕř£ňőľ ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě ś ¡ŋěřčĺůŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŕőňěźěŋŋőľ ć łćăğĺőŕšĺůěśłĺľ řěğőŋăšőř.

Ŕěřćżľ ňěţăŋĺğň řěăńĺğşěšś£, łőčďă ŕőřőč ćőğąşęďěŋĺ£ řăąőůěľ ňőďż őŕřěďěń£ěšś£ ğăšşţăŋĺěň ćőńŋ ĺğ-ğă łşńőŋőćśłĺţ śőşďăřěŋĺľ ć ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋőľ ĺ ţőńőďŋőľ ťőŋőćőľ ŕńăğňě. Ĺğńşůěŋĺě, łőšőřőě ŕő£ćń£ěšś£ ć śĺśšěňě ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčă ćőğąşęďěŋĺ£, ŕőčńőźăěšś£ ťőŋőćőľ ŕńăğňőľ, ŋăčřěćă£ ěě, ĺ šěň śăňżň, şňěŋĳÿă£ ůăśšőšş śőşďăřěŋĺľ. İšő ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş śŋĺęěŋĺ¿ ŕőřőčă ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ćğřżćŋőňş ţăřăłšěřş řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŕőďőąŋżě řěęĺňż ŕřĺćńěłă¿šś£ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ćśŕńěśłőć ŁŊŮ- ĺ ŐŊŮ-ĺğńşůěŋĺľ ć ňăčŋĺšőśťěřě Ğěňńĺ [7], ňőčşš ĺčřăšĳ řőńĳ šřĺččěřă śőńŋěůŋőľ ćśŕżÿłĺ [8] ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřő£ćń£¿šś£ ć ńăąőřăšőřŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě [9]. Őďŋăłő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ś ňăčŋĺšŋżň śęăšĺěň ťőŋőćă£ ŕńăğňă őłăğżćăěšś£ ŋě őůěŋĳ ¡ťťěłšĺćŋżň ďěňŕťěřőň, ůšő ŋě ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă śőğďăŋĺě ňőźŋżţ ĺňŕşńĳśŋżţ čěŋěřăšőřőć, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ¡ťťěłšě ŕřőčřěćă ŕńăğňż.

Ćšőřőľ ňěţăŋĺğň ŋăłőŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě řěăńĺğşěšś£ ğă śůěš ćńĺ£ŋĺ£ ťőŋőćőľ ŕńăğňż ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£. Ć őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőšŋőľ ŕńăğňě ś ăŋĺğőšřőŕŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő ćőğąşęďăěšś£ ćěšćĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺľ, łőšőřă£ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕěřěţőďĺš ć ćĺśšńěřż. İšĺ ćőńŋż ŕőůšĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő ćřăźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ůăśšőšőľ ŋĺęě ¡ńěłšřőŋŋőľ čĺřőůăśšőšż ω_c. Ć śńăąőřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ůăśšőšă ŋěşśšőľůĺćżţ ćőńŋ ąńĺğłă ł čĺřőůăśšőšě [6]: ω_c − ω ≈ (v_{||}ω_p/cω_c)^{2/3}ω_c ≪ ω_c, čďě ω_p { ńěŋčň¿řőćśłă£ ůăśšőšă, őŕřěďěń£ěňă£ ć őśŋőćŋőň ťőŋőćőľ ŕńăğňőľ, v_{||} { ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ ¡ŋěřčĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć ŕńăćŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ śřěďě ŕř£ňőľ ćżţőď ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćăłşşň ćőğňőęěŋ ńĺÿĳ ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňż ŕřĺ ω_p < ω ≈ ω_c; ć ąőńěě ŕńőšŋőľ ŕńăğňě ćżţőď ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ őąńăśšĺ čěŋěřăűĺĺ ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ńĺÿĳ ğă śůěš ńĺŋěľŋőľ łőŋćěřśĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ [10, 11]. Ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ńĺŋěľŋőľ łőŋćěřśĺĺ ŋěćěńĺłă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł \ćżłń¿ůěŋĺ¿" ćŋěÿŋěčő łćăğĺőŕšĺůěśłőčő řěğőŋăšőřă ŕřĺ ω_p > ω_c . Ĺğ ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă ć [6] ďěńăěšś£ ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ć ŕńőšŋőľ ŕńăğňě ćőğňőęŋő ŋăłőŕńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ čőř£- ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřă£ ćżśćőąőęďăěšś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ďő ω_p < ω_c ğă śůěš ŕő£ćńěŋĺ£ őąřăšŋőľ ść£ğĺ ůěřěğ řěğőŋăšőř. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺ ňőźŋőśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ¡šőň őŕřěďěń£¿šś£ śłőřőśšĳ¿ ŕřőţőęďěŋĺ£ šőůłĺ \őšśěůłĺ" ω_p = ω_c. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŕřĺćńěłăńś£ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ř£ďă ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńăśĳ čěŋěřăűĺ£ ĺňŕşńĳśőć İŰ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ťőŋě řăśŕăďă ŕńăğňż [6, 12], ĺśšőůŋĺł ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ěčő őśŋőćě śőğďăŋ ŋě ążń. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ćőğąşęďăěňżě ć ŕńőšŋőľ ŕńăğňě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż ŋě ňőčşš ¡ťťěłšĺćŋő ćżţőďĺšĳ ć ćăłşşň, ŕő¡šőňş ŕńăğňěŋŋżľ őąžěň śăň ŕő śěąě śŕőśőąěŋ ćżśšşŕăšĳ ć řőńĺ řěğőŋăšőřă, őąěśŕěůĺćă¿źěčő ňŋőčőŕřőţőďőćőě şśĺńěŋĺě ćőńŋ. Şśĺńěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ĺ ąěğ ćŋěÿŋěčő řěğőŋăšőřă, ŕő¡šőňş ěčő \ćłń¿ůěŋĺě" ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ŕěřěśšăěš ĺčřăšĳ řőńĳ šřĺččěřă ďń£ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. İšő, łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, řăďĺłăńĳŋő şňěŋĳÿăěš łőńĺůěśšćő ¡ŋěřčĺĺ, ğăŕăśăěňőľ ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě ŕěřěď ćśŕżÿłőľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ňěţăŋĺğň ćżţőďă ĺğ őšśěůłĺ ćśě ęě ňőęěš őąěśŕěůĺšĳ śşźěśšćěŋŋőě ŋăłőŕńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ śęăšĺĺ řăğřěęěŋŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňż ś ω_p < ω_c. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć ć řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňě ŋăĺąőńěě ŋěşśšőľůĺćżňĺ őłăğżćă¿šś£ ŋěőążłŋőćěŋŋżě ćőńŋż c ω ≈ ω_c, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ŕőůšĺ ŕőŕěřěł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő šăłĺě ćőńŋż ¡ťťěłšĺćŋő \ďěňŕťĺřş¿šś£" ŕńăğňőľ ńĺąő ğă śůěš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ďěŕřěśśĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [11], ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋőľ ďń£ ňěďńěŋŋőľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż, ńĺąő ğă śůěš őšśěůłĺ ążśšřőľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż [13, 14]. Ć ŋăÿěň śńşůăě (ω_p ≪ ω_c, śň. ŋĺęě) ňěďńěŋŋőľ ĺ ążśšřőľ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŋěőążłŋőćěŋŋżě ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω < ω_c ĺ ω > ω_c, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć śńăąőřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě řăğćĺšĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ńĺÿĳ ć śĺńĳŋő řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£

ω^2_p/ω^2_c < |1 − ω/ω_c| ∼ β^2 ≪ 1, (1)

čďě β = v/c { őšŋőÿěŋĺě ţăřăłšěřŋőľ śłőřőśšĺ ¡ŋěřčĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ł śłőřőśšĺ śćěšă. Ăďĺăąăšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě śęăšĺě ŕńăğňż ăćšőňăšĺůěśłĺ őąěśŕěůĺćăěš şňěŋĳÿěŋĺě ŕăřăňěšřă ω_p/ω_c łăł ∝ 1/ √ B Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 7^∗

(ĺńĺ ążśšřěě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőšěřĳ ůăśšĺű). Őśŋőćŋă£ ĺďě£ ďăŋŋőľ řăąőšż ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕřěďńőęěŋĺĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňăčŋĺšŋőě śęăšĺě ďń£ ŋăłőŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ω_p/ω_c őš & 1 ďő ∼ β. Ŋĺęě ŕřĺćěďěŋż őűěŋłĺ ĺŋłřěňěŋšőć ŋăĺąőńěě ŋěşśšőľůĺćżţ ňőď ĺ ňőźŋőśšĺ čěŋěřĺřşěňőčő ŕřĺ šăłőň śęăšĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă, ă šăłęě ŕřĺňěř, ĺńń¿śšřĺřş¿źĺľ ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ĺśšőůŋĺłă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň 36 Šń).

2. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śšĺňşńőň ďń£ ŋăŕĺśăŋĺ£ ďăŋŋőľ řăąőšż ŕőśńşęĺńĺ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő řěčĺśšřăűĺĺ łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśŋżţ ćżśżŕăŋĺľ ¡ŋěřčĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ śĺŋţřőŋŋżţ ś ŋĺňĺ ĺňŕşńĳśőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ řăśŕăďě ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňż ś ăŋĺğőšřőŕŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ŋěřčĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕőśńě ĺňŕşńĳśŋőčő İŰŘ řăğř£ďă ć ŕř£ňőľ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě [15]. Ćśŕżÿěůŋă£ ăłšĺćŋőśšĳ ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋă ŕőğďŋěľ śšăďĺĺ řăśŕăďă ŕńăğňż, łőčďă ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ś łćăğĺŕřőďőńĳŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋă ĺğ-ğă ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż. Ŋăąń¿ďăěňżě ćżśżŕăŋĺ£ ążńĺ őąž£śŋěŋż ďěľśšćĺěň űĺłńőšřőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋă ňěďńěŋŋőľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋě, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ŕőŕěřěł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőřőč ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ďăŋŋőň śńşůăě őŕřěďěń£ńś£ łăł ŕőčńőźěŋĺěň ćőńŋ ć ťőŋőćőľ ŕńăğňě, šăł ĺ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ŕńăğňěŋŋőčő śńő£. Ć śšăűĺőŋăřŋőň İŰŘ řăğř£ďě ĺ ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ řăśŕăďă ŕńăğňż ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ążńă ŕőďăćńěŋă ĺğ-ğă ďěŕřěśśĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śšăŋőćĺńőśĳ ćőğňőęŋżň ńĺÿĳ ć ďőśšăšőůŋő řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (1). İšő őąž£śŋĺńő ŋăąń¿ďăěňş¿ ğăďěřęłş ćśŕżÿěůŋőľ ăłšĺćŋőśšĺ őłőńő 1 ňś. Ğăňěšĺň, ůšő ¡šőľ ğăďěřęłĺ ążńő ąż ćŕőńŋě ďőśšăšőůŋő, ůšőąż ŕőďŋ£šĳ ¡ŋěřčĺ¿ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć 10{100 řăğ ğă śůěš ňăčŋĺšŋőčő śęăšĺ£ [4].

3. Ďőŕşśšĺň, ůšő ć ńőćşÿłě şďěřęĺćăěšś£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ ŕńăğňă, śőśšő£źă£ ĺğ ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋőľ, ţőńőďŋőľ, řăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňż ś ŕńőšŋőśšĳ¿ N_e ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ T_e ĺ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ďőąăćłĺ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕńőšŋőśšĳ¿ N_h ĺ śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺěľ T_h. Ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ śńşůăľ N_e ≫ N_h, N_eT_e ≪ N_hT_h < N_hm_ec^2, łőčďă ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śćőľśšćă śřěďż őŕřěďěń£¿šś£ ťőŋőćőľ ŕńăğňőľ, ă ¡ŋěřčĺ£ ăłłşňşńĺřşěšś£ ć čőř£ůĺţ, ŋő śńăąő řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋăţ. Ůšőąż ĺğąěęăšĳ ŋěśşźěśšćěŋŋżţ ďń£ ďăŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕřőďőńĳŋőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďőŕşśšĺň, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B őďŋőřőďŋő ć őąžěňě ńőćşÿłĺ ĺ śłăůłőň ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě σB ć ŕřőąłăţ, ŕřőąőůŋőě őšŋőÿěŋĺě σ > 1. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőě śęăšĺě ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ šőńĳłő ŕőŕěřěůŋőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă v_⊥, ă ŕńăğňş ňőęŋő śůĺšăšĳ őďŋőřőďŋőľ ć őąžěňě ńőćşÿłĺ.

Ďőŕşśšĺň, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ńőćşÿłě ăďĺăąăšĺůěśłĺ ňěďńěŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ćő ćřěňěŋĺ šăł, ůšő ć ŕřőűěśśě śęăšĺ£ śőţřăŋ£¿šś£ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ĺ ŕřőďőńĳŋă£ śłőřőśšĳ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć [3]:

v^2_⊥/B = const, v_{||} = const. (2)

Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĺğ-ğă śőşďăřěŋĺľ ĺ ĺğńşůěŋĺ£ ążńő ňăńő: ν_h, ν_r ≪ ν_B ≡ d ln B/dt ≪ ω_c. (3) Ğďěśĳ ν_h { ůăśšőšă łşńőŋőćśłĺţ śőşďăřěŋĺľ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś ůăśšĺűăňĺ ťőŋőćőľ ŕńăğňż, ν_B { šěňŕ şćěńĺůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£,

ν_r ≈^{2e2}_{3mec3} ω^2_c [v_⊥/c]^2

{ šěňŕ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋă űĺłńőšřőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě, ňŋőęĺšěńĳ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ śńěďşěš şůĺšżćăšĳ šőńĳłő ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ďěŕřěśśĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕěřćőľ čăřňőŋĺłě ŕřĺ ω^2_p/ω^2_c & v_{||}/c [11]. Ŕřĺňěň, ůšő ćő ćřěň£ śęăšĺ£ čőř£ůĺě ¡ńěłšřőŋż ŋě šěř£¿šś£ ĺğ ńőćşÿłĺ ćŕńőšĳ ďő ňőňěŋšă řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň řěęĺňě şďěřęăŋĺ£ ¡šő ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ν_h ≪ ν_B ln σ [16]. Šőčďă ¡ćőń¿űĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2).

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ćőğĳňěň ăŋĺğőšřőŕŋőě ňăłśćěńńőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ś łőŋşśőň ŕőšěřĳ: f(v_⊥, v_{||}) = N_h π^{3/2}μw^2_⊥w_{||} exp [ − v^2_⊥ w^2_⊥ − v^2_{||} w^2_{||} ] ^(α). (4)

Ğďěśĳ w_⊥ ĺ w_{||} { ŕőŕěřěůŋă£ ĺ ŕřőďőńĳŋă£ šěŕńőćżě śłőřőśšĺ, α = arccos(v_{||}/v) { ŕĺšů-şčőń ¡ńěłšřőŋă, ^(α) ≈ { 1, α_∗ < α < π − α_∗ 0, α < α_∗ ĺńĺ π − α_∗ < α < π (5) őŕřěďěń£ěš \ŋşńěćş¿" őąńăśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă śłőřőśšěľ, ć łőšőřőľ őšśşšśšćş¿š čőř£ůĺě ůăśšĺűż, μ = = [1 + (w^2_{||}/w^2_⊥) tan^2 α_∗]^{−1/2} { łőřřěłűĺ£ ć ŋőřňĺřőćłě, ść£ğăŋŋă£ ś ŋăńĺůĺěň \ŋşńěćőľ" őąńăśšĺ. Ŕřĺąńĺęěŋŋőě řăćěŋśšćő ć ćżřăęěŋĺĺ (5) őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ťşŋłűĺ£ ^(α) ŋěŕřěřżćŋő ĺ ŕńăćŋő ňěŋ£- ěšś£ őš 0 ďő 1 ŋă čřăŋĺűăţ \ŋşńěćőľ" őąńăśšĺ. Ŕřĺňěň, ůšő řăğňěř ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ ´α_∗ őŕřěďěń£- ěšś£ ďĺťťşğĺőŋŋżň ňăśÿšăąőň şčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

Řĺś.1. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ďő ŋăůăńă śęăšĺ£ (ă) ĺ ŕőśńě şćěńĺůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć 20 řăğ (b). Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć ĺğőšřőŕŋă w⊥0 = w_{||0}, ŕřőąőůŋőě őšŋőÿěŋĺě ńőćşÿłĺ σ = 10. Ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋż ńĺŋĺĺ İŰ řěğőŋăŋśă, śőőšćěšśšćş¿źĺě ňěďńěŋŋőľ (SX ) ĺ ążśšřőľ (FX ) ćőńŋăň, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺňś£ ŕőď ğŋăůĺšěńĳŋżň şčńőň ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ĺ ŕřőďőńĳŋőľ ćőńŋě (L)

čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ łşńőŋőćśłĺţ śőşďăřěŋĺ£ţ: (ν_hL/v_{||})^{1/2} . ´α_∗ ≪ α_∗, čďě L { ďńĺŋă ńőćşÿłĺ. Ć śĺńş (2) ŕăřăňěšřż řăśŕřěďěńěŋĺ£ (4) ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň śęăšĺĺ ĺğňěŋ£¿šś£ ŕő śńěďş¿źĺň ğăłőŋăň:

N_h = bN_{h0}, w^2_⊥ = bw^2_{⊥0}, tan^2 α_∗ = b/(σ_0 − 1), (6) w_{||} ĺ μ śőţřăŋ£¿šś£. Ğďěśĳ b = B(t)/B_0, ĺŋďěłś 0 őąőğŋăůăěš ğŋăůěŋĺě ć ňőňěŋš ŋăůăńă śęăšĺ£. Ć ŋăůăńě śęăšĺ£ čřăŋĺűă \ŋşńěćőľ" őąńăśšĺ śőćŕăďăěš ś łőŋşśőň ŕőšěřĳ ńőćşÿłĺ, sin^2 α_{∗0} = 1/σ_0. Ďń£ šőčő, ůšőąż ŕřĺ śęăšĺĺ łőŋşś ŕőšěřĳ őśšăćăńś£ ćŋşšřĺ \ŋşńěćőľ" őąńăśšĺ, ďőśšăšőůŋő ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ σ > 1 + (σ_0 − 1)/b, šő ěśšĳ ŕőńě ć ŕřőąłě ňőęěš řăśšĺ ňěďńěŋŋěě ŕőń£ ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ. Ŕřĺňěř ¡ćőń¿űĺĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1.

Ťőřňĺřş¿źěěś£ ć ŕřőűěśśě ňăčŋĺšŋőčő śęăšĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ňőęěš ążšĳ ŋěşśšőľůĺćżň őšŋőśĺšěńĳŋő ćőğąşęďěŋĺ£ šřěţ čńăćŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ňőď: ňěďńěŋŋőľ (SX ) ĺ ążśšřőľ (FX ) ŋěőążłŋőćěŋŋżţ ćőńŋ, ćőğąşęďăěňżţ ğă śůěš śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ∂f/∂v_⊥ > 0 ŋă čřăŋĺűăţ \ŋşńěćőľ" őąńăśšĺ, ĺ ňěďńěŋŋőľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż (L), řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ćőğąşęďăěňőľ ĺğ-ğă ăŋĺğőšřőŕĺĺ šěňŕěřăšşřż w_⊥ ≫ w_{||}; őśšăńĳŋżě İŰ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ćłń¿ůă£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ [17], ŋě řăğćĺćă¿šś£ ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś śńşůăě řăğřěęěŋŋőľ ĺ śńăąőřěń£šĺćĺśšśłőľ ŕńăğňż. Ńĺŋĺĺ İŰ řěğőŋăŋśă ω − k_{||}v_{||} =

= sω_c(1 − v^2/c^2)^{1/2}, śőőšćěšśšćş¿źĺě šřěň šĺŕăň ŋěşśšőľůĺćőśšěľ, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1.

Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š łőŋşśŋżě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, řăğćĺćă¿źĺěś£ ŋă ŕěřćőľ čăřňőŋĺłě ŋă ążśšřőľ (ω > ω_c) ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋě, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ŕőď ąőńĳÿĺň şčńőň ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Šăłĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ţőřőÿő ĺğćěśšŋż ć ăśšřőťĺğĺłě [13, 14, 18]. Łăł ŋěšřşďŋő ğăňěšĺšĳ ĺğ řĺś.1, ŋăĺąőńĳÿěě şśĺńěŋĺě ćőńŋ śńěďşěš őęĺďăšĳ, łőčďă řěğőŋăŋśŋă£ łřĺćă£ łăśăěšś£ őąńăśšĺ ś ∂f/∂v_⊥ > 0, ŕřĺůěň őśšăńĳŋă£ ůăśšĳ łřĺćőľ ńěęĺš ć őąńăśšĺ, čďě ŋěš řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšĺű ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďĺśśĺŕăűĺĺ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ůăśšőšă ĺ şčőń řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£¿šś£ łőőřďĺŋăšăňĺ šőůłĺ łăśăŋĺ£ v_∗ ĺ α_∗:

ω/ω_c = 1 + v^2_∗/2c^2, k_{||}c/ω = v_∗/c cos α_∗. (7)

Ĺśŕőńĳğş£ ŕřěďńőęěŋŋş¿ ć řăąőšě [13] šěţŋĺłş ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (4), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿- źş¿ őűěŋłş ďń£ ĺŋłřěňěŋšă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďż ŋă ŕěřćőľ čăřňőŋĺłě: γ_{F X} (ω) ≈ ω_c √ π 2 N_h N_e μ^4β^4_{||} cos^4 α_∗ sin^2 α_∗ β^2_⊥ ´ϕ ´α_∗ x^5e^{−x2} . (8)

Ğďěśĳ β_{⊥,||} = w_{⊥,||}/c, śňżśń čěőňěšřĺůěśłőčő ťăłšőřă ´ϕ/´α_∗ ≈ 2 √ 2 cot α_∗/´α_∗ ŕő£śŋěŋ ŋă řĺś.1, ă ćěńĺůĺŋă x = v_∗ cos α_∗/μw_{||} őŕřěďěń£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůăśšőšż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńăňĺ (7).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

Ć ŋăÿěň śńşůăě čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŋěşśšőľůĺćżţ ćőńŋ ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ěľ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őŕřěďěń£¿šś£ ťőŋőćőľ ŕńăğňőľ:

∂(n^2ω^2) ∂ω^2 ≈ 1 + ω^2_pω^2_c sin^2 θ_∗ (ω^2 − ω^2_c sin^2 θ_∗)^2 ∼ ω^2_p ω^2_c β^4_{||}

≫ 1, (9)

ŕőśłőńĳłş, łăł ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ŋěşśšőľůĺćőśšĳ řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ω^2_p/ω^2_c ∼ β^2_{||}; ğďěśĳ n { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£. İšő őąž£śŋ£ěš őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋłřěňěŋšă (8) őš ŕńőšŋőśšĺ ťőŋőćőľ ŕńăğňż. Ć ăśšřőťĺğĺłě őążůŋő řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ śńşůăľ ćăłşşňŋőľ śšřşłšşřż ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ∂(n^2ω^2)/∂ω^2 ≈ 1 [13].

Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ´ω = ω − ω_c ťőŋőćă£ ŕńăğňă ŕřĺćőďĺš ł őšśěůłě ĺğńşůěŋĺ£ [10]. Ć řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňě řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ćőńŋż ś ´ω & ω^2_p/ω_c, ůšő ć śĺńş śőőšŋőÿěŋĺľ (7) ¡łćĺćăńěŋšŋő őčřăŋĺůěŋĺ¿ ŋă ďĺăŕăğőŋ ĺğňěŋěŋĺ£ x ć ťőřňşńě (8): x & ωp/ω^∗_p, ω^∗_p = ωcμβ_{||}/^√2 cos α∗. (10) Ś şůěšőň ¡šőčő ŋěřăćěŋśšćă, ŕřĺ ω_p/ω^∗_p & √ 5/2 ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕő ćśěň ůăśšőšăň ĺŋłřěňěŋš (8) řăćěŋ

γ_{F X} ≈ 1.2 γ^∗_{F X} x^5_∗ exp(−x^2_∗), x_∗ = ω_p/ω^∗_p , (11)

čďě γ^∗_{F X} { ğŋăůěŋĺě ĺŋłřěňěŋšă (8) ŕřĺ x = √ 5/2, ¡šő ňăłśĺňăńĳŋżľ ĺŋłřěňěŋš ążśšřőľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż ąěğ şůěšă ¡ťťěłšă őšśěůłĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ ω_p/ω^∗_p . √ 5/2. Řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ćőğňőęŋő ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ŋĺęě ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£, ćżÿě ¡šőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺŋłřěňěŋš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ążśšřő \ćżłń¿ůăěšś£". Ğăňěšĺň, ůšő ¡ťťěłš őšśěůłĺ őšśşšśšćşěš ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă čăřňőŋĺłăţ čĺřőůăśšőšż. Ŕő¡šőňş ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň šăłęě ĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŋă ćšőřőľ čăřňőŋĺłě c ňăłśĺňăńĳŋżň ĺŋłřěňěŋšőň γ_{F X,2nd} ≈ ≈ 2.6 γ^∗_{F X} μ^2β^2_{||}/ cos^2 α_∗.

Őšśěůłă šăłęě őšśşšśšćşěš ďń£ ňěďńěŋŋőľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż ŋă ŕěřćőľ čăřňőŋĺłě, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ŕřĺ ω . ω_c ŕőŕěřěł ĺńĺ ŕőď ąőńĳÿĺň şčńőň ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Őŕĺřă£śĳ ŋă řěğşńĳšăšż řăąőšż [19], ňăłśĺňăńĳŋżľ ĺŋłřěňěŋš ¡šőľ ćőńŋż ś şůěšőň ∂(n^2ω^2)/∂ω^2 ∼ ω^2_p/´ω^2 ≫ 1 ĺ ´ω ≈ β^2_⊥ω_c ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋ łăł γ_{SX} . 0.5 ω_c(N_h/N_e)β^6_⊥. Ŕřĺąńĺęěŋŋőě řăćěŋśšćő ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ďěŕřěśśĺĺ ĺğńşůěŋĺ£. Łăł ŕřăćĺńő, γ_{SX} ≪ γ^∗_{F X} ŕřĺ β_⊥ ≪ 1. İšő ŋěřăćěŋśšćő ŋăřşÿăěšś£ ńĺÿĳ ć śĺńĳŋő řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ ω^2_p/ω^2_c ≪ β^4_⊥, łőčďă ∂(n^2ω^2)/∂ω^2 ≈ 1 ĺ γ_{SX} ≈ ω_cβ^2_⊥.

Ć ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ňăčŋĺšŋőčő śęăšĺ£ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋőľ ŕńăğňě ś w_⊥ ≫ w_{||} śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ňőčşš ĺčřăšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ňěďńěŋŋżţ ŋěőążłŋőćěŋŋżţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ŕőůšĺ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺŋłřěňěŋšż ¡šĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ śńăąő ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ŋăńĺůĺ¿ łőŋşśă ŕőšěřĳ, ŕő- ¡šőňş ňż őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň ăŋĺğőšřőŕŋőčő ňăłśćěńńőćśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ [^(α) ≡ 1 ć (4)]. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ğăďăůă řăśśňăšřĺćăńăśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć [17 { 19]. Ĺŋłřěňěŋš łĺŋěšĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ γ_L ąşďěň őŕřěďěń£šĳ łăł ňăłśĺňăńĳŋżľ ŕő ćśěň ůăśšőšăň ĺŋłřěňěŋš (5.16) ĺğ ňőŋőčřăťĺĺ [18]. Ďń£ čřşążţ őűěŋőł ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ γ_L . 0.7ω_c(N_h/N_e)β^2_⊥, řăćěŋśšćő ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ β^2_{||} ≪ ω^2_p/ω^2_c ≪ β_{||}. Ŕřĺ ąőńĳÿőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňőęěš ŕěřěţőďĺšĳ ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺľ řěęĺň, łőčďă γ_L ≫ k_{||}w_{||},

γ_L ≈ ω_c min N^h 2N_e β^2_⊥, √ 3 2 ( N_h N_e ω^2_pβ^2_⊥ 4ω^2_c )_{1/3} . (12)

Ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěţőďă ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺľ řěęĺň şůĺšżćăńăśĳ ć ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋĺęě řăśůěšăţ (řĺś. 2).

4. Ćğăĺňőďěľśšćĺě řěğőŋăŋśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ćőńŋăňĺ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺţ ŕőŕěřěůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ć řěğşńĳšăšě čőř£ůĺě ¡ńěłšřőŋż ŕőŕăďă¿š ć łőŋşś ŕőšěřĳ ĺ şţőď£š ĺğ ńőćşÿłĺ. Ć śřěďŋěň łăęďă£ ůăśšĺűă šěř£ěš ŋă ĺğńşůěŋĺě ćőńŋ ¡ŋěřčĺ¿ ´W = T_{h⊥} − T_{h||}/(σ − 1) ≈ T_{h⊥}, čďě T_{h⊥} ≫ T_{h||} { śřěďŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕőŕěřěůŋőčő ĺ ŕřőďőńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă řăćŋă E_w = V N_h´W , čďě V N_h { ůĺśńő čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ńőćşÿłě.

İćőń¿űĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E, śőőšćěšśšćş¿źěľ řăąőůěľ ňőďě ś ĺŋłřěňěŋšőň γ, ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă śńěďş¿źĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ: dE/dt ≈ (γ − δ)E, δ ≈ ν_e + τ^{−1}_{gr} | ln R|, (13) čďě ďěłřěňěŋš δ őŕřěďěń£ěšś£ őąžěňŋżň ğăšşţăŋĺěň ĺğ-ğă ŕőčńőźěŋĺ£ ćőńŋ ťőŋőćőľ ŕńăğňőľ ĺ, ć őąźěň śńşůăě, ŕőšěř£ňĺ ćő ćŋěÿŋěň řěğőŋăšőřě, ν_e { ¡ťťěłšĺćŋă£ ůăśšőšă śőşďăřěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ťőŋőćőľ ŕńăğňż, τ_{gr} ≈ L/v_{gr} { ćřěň£ čřşŕŕőćőčő ŕřőąěčă ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ ńőćşÿłş, R { łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őš ğěřłăń řěğőŋăšőřă. Ŕřĺ γ > δ ŋăůĺŋăěšś£ čěŋěřăűĺ£ śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő (ňăğěřŋőčő) ĺğńşůěŋĺ£. Śůĺšă£, ůšő ćłń¿ůěŋĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ążśšřěě ĺğňěŋěŋĺ£ ďěłřěňěŋšă, ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőřőčă čěŋěřăűĺĺ γ = δ ć ŕěřćőň şřăćŋěŋĺĺ (13) ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ, ůšő γ−δ ≈ (1−E/E_w) _γt , čďě _γ = dγ/dt { śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ĺŋłřěňěŋšă ŋă ŕőřőčě, ă ňŋőęĺšěńĳ ć śłőąłăţ şůĺšżćăěš ďěčřăďăűĺ¿ ĺŋłřěňěŋšă ĺğ-ğă ĺśšőźěŋĺ£ ğăŕăśă ¡ŋěřčĺůŋżţ ůăśšĺű. Őšś¿ďă ňőęŋő ŕőńş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 ůĺšĳ, ůšő ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŋăřăśšăŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ śřěďŋ££ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ řăćŋż τ_w = 1/ √ _γ ĺ P_w ≈ E_w √ _γ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őążůŋő τ_w ňŋőčő ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ťőŋőćőľ ŕńăğňż ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ćőğňőęŋőśšĳ ążśšřőčő ćłń¿ůěŋĺ£ ďěńăěš ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŋă łőśőľ ążśšřőľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋě ŋăĺąőńěě ŕřĺćńěłăšěńĳŋőľ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőćżÿěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ć ĺňŕşńĳśě. Ążśšřőě ćłń¿- ůěŋĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őąěśŕěůĺćăěšś£ ŋěřăćěŋśšćőň γ^∗_{F X} ≫ δ, łőšőřőě, łăł ŕřăćĺńő, ńěčłő řěăńĺğşěšś£ ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ňăčŋĺšŋőě śęăšĺě ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ ω_p/ω^∗_p ≫ 1. Ć ŕřőűěśśě śęăšĺ£ ¡šő őšŋőÿěŋĺě şňěŋĳÿăěšś£, ĺ ŕřĺ ω_p = x_∗ω^∗_p ďőśšĺčăěšś£ ŕőřőč ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ćěńĺůĺŋă x_∗ ŋăţőďĺšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (11) ŕřĺ γ_{F X} = δ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůăěňőčő ĺňŕşńĳśă őŕřěďěń£¿šś£ łăł τ_w ≈ 1 √ 2ν_B δ ln(γ^∗_{F X} /δ) , P_w ≈ b_∗ V_0N_{h0}T_{h⊥0} τ_w , (14)

čďě b_∗ = ω_c/ω_{c0} { şćěńĺůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ł ňőňěŋšş ďőśšĺęěŋĺ£ ŕőřőčă, ść£ğăŋŋőě ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ ĺňŕşńĳśă ω ≈ ω_c. Ąőńěě šőůŋő, ůăśšőšă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćżţ ćőńŋ őŕřěďěń£¿šś£ łăł ω − ω_c ≈ ω^2_p/ω_c ĺ k_{||}c/ω ≈ ≈ √ 2ω_p/ω_c cos α_∗ (śň. ťőřňşńż (7) ĺ (11)). Ćśńěďśšćĺě łćăğĺńĺŋěľŋőľ řěńăłśăűĺĺ čřăŋĺűă \ŋşńěćőľ" őąńăśšĺ, ć őłřěśšŋőśšĺ łőšőřőľ śőśřěďőšőůěŋő řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, řăğňżćăěšś£, ĺ ć ŕřőűěśś ĺğńşůěŋĺ£ ćőńŋ ćőćńěłă¿šś£ ŋőćżě řěğőŋăŋśŋżě ¡ńěłšřőŋż. İšő ŕřĺćőďĺš ł őąőčăźěŋĺ¿ ůăśšőšŋőşčńőćőčő śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£; ŕřĺůěň, ŕřĺ łćăğĺńĺŋěľŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ĺňěěšś£ šěŋďěŋűĺ£ ł śňěźěŋĺ¿ ůăśšőšż ňăłśĺňşňă ĺğńşůěŋĺ£ ł čĺřőůăśšőšě, ă ŋăŕřăćńěŋĺ£ { ł śšřőčő ŕőŕěřěůŋőňş. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋő ŕřő£ćńěŋĺě šőŋłĺţ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś şţőďőň ůăśšĺ śŕěłšřă ć őąńăśšĳ őšśěůłĺ ĺğńşůěŋĺ£. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ŋăřşÿěŋĺĺ şśńőćĺ£ γ^∗_{F X} ≫ δ, _γ^{1/2}_{F X} ćłń¿- ůăěšś£ ňěţăŋĺğň \ŋěńĺŋěľŋőľ őšśěůłĺ", řăśśňőšřěŋŋżľ ć [6]. Ăŋăńĺğ šăłĺţ ŕřőűěśśőć ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ďăŋŋőľ řăąőšż.

Ĺŋłřěňěŋšż őśšăńĳŋżţ řăśśňőšřěŋŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ (γ_{F X,2nd}, γ_{SX} ĺ γ_L) ďőśšăšőůŋő ŕńăćŋő ğăćĺś£š őš ŕńőšŋőśšĺ ťőŋőćőľ ŕńăğňż. Ěśńĺ őďŋă ĺğ ¡šĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ řăğćĺćăěšś£ řăŋĳÿě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ łőśőľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż, šő ŕřĺ šőľ ęě śşňňăřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ čěŋěřĺřşěšś£ ĺňŕşńĳś ňěŋĳÿěľ ňőźŋőśšĺ, ůšő ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕăřăğĺšŋżľ ¡ťťěłš, łőšőřőčő śńěďşěš ĺğąěčăšĳ. Ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ŋěşśšőľůĺćőśšĺ γ_{F X,2nd} ĺ γ_{SX} ńěčłő ŕőďăćń£¿šś£, ć šő ćřěň£ łăł ŋěşśšőľůĺćőśšĳ łćăğĺŕřőďőńĳŋżţ ćőńŋ ňőęěš őłăğăšĳś£ śĺńĳŋőľ. Ğăňěšĺň, ůšő γ_L/γ_{F X} ∝ w^4_⊥/w^4_{||}, ŕő¡šőňş şśńőćĺě ŕőďăćńěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, γ_L < γ_{F X} = δ, ŕřĺćőďĺš ł őčřăŋĺůěŋĺ¿ ňăłśĺňăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ čőř£ůĺţ ůăśšĺű w_⊥/w_{||}.

5. Řăśśňőšřĺň ¡ćőń¿űĺ¿ şśńőćĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň śęăšĺĺ. Ďőŕşśšĺň, ůšő ňăčŋĺšŋőě śęăšĺě ŋăůĺŋăěšś£ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ĺśšőůŋĺłă, ŕőďďěřęĺćă¿- źěčő ğăšřăćőůŋş¿ ŕńăğňş ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 10^{13} śň^{−3}. Ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ĺśšőůŋĺłă ťőŋőćă£ ŕńăğňă ążśšřő őţńăęďăěšś£ ďő šěňŕěřăšşřż .10 ¡Ć ĺ şďěřęĺćăěšś£ ć čăğőďĺŋăňĺůěśłőň řěęĺňě, ŕřĺ łőšőřőň šěňŕ ŕőšěřĳ ůăśšĺű ν_{gd} = √ T_e/m_i/σL őŕřě- ďěń£ěšś£ ĺśšěůěŋĺěň ŕńăğňż ůěřěğ ŕřőąłĺ ńőćşÿłĺ ś ĺőŋŋő-ğćşłőćőľ śłőřőśšĳ¿, m_i { ňăśśă ĺőŋőć, ν_{gd} ≪ ν_e/ ln σ [20]. Šăłĺě şśńőćĺ£ řěăńĺğş¿šś£, ŋăŕřĺňěř, ć řăśŕăďă¿źěľś£ ŕńăğňě İŰŘ řăğř£ďă [15]. İćőń¿űĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż őśŋőćŋőľ ŕńăğňż ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőčő ŕőďţőďă [21], őśŋőćăŋŋőčő ŋă ąăńăŋśŋżţ şřăćŋěŋĺ£ţ ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż: d dt N_e = (ν_B − ν_{gd})N_e − α_rT^{−9/2}e N^3_e , 3 2 d dt (N_eT_e) = ( 5 2 ν_B − ν_{gd} ln √ m_i m_e ) N_eT_e − P_l (15)

Ğďěśĳ ůńěŋż ś ν_B ĺ ν_{gd} şůĺšżćă¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ňăčŋĺšŋőě śęăšĺě ĺ łőŋćěłšĺćŋżě ŕőšěřĺ ůăśšĺű ĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğ-ğă čăğőďĺŋăňĺůěśłőčő ćżŋőśă, α_r { łő¡ťťĺűĺěŋš šřőľŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, őŕřěďěń£¿źĺľ ŕőšěřĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ŋĺęě 1 ¡Ć, P_l şůĺšżćăěš őśšăńĳŋżě łăŋăńż ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ (řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőě, űĺłńőšřőŋŋőě ĺ šőřňőğŋőě ĺğńşůěŋĺě), łőšőřżě ďń£ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŋĺęě ŕřĺňěřă őłăğăńĺśĳ ŋěśşźěśšćěŋŋżňĺ. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćĺďă B(t) ĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ şřăćŋěŋĺ£ (15) őŕĺśżćă¿š ńĺąő řăśŕăď ŕńăğňż, łőčďă łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřă ťőŋőćőľ ŕńăğňż ňőŋőšőŋŋő śŕăďă¿š ćő ćřěňěŋĺ, ńĺąő śęăšĺě, łőčďă łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ, ć ŋěłőšőřżţ řěęĺňăţ, šěňŕěřăšşřă ŕřőţőď£š ůěřěğ ňăłśĺňşň.

Řěÿěŋĺě śĺśšěňż (15) śőćňěśšŋő ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě őűěŋłăňĺ ĺŋłřěňěŋšőć ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ĺ ňőźŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőń£- ěš ŕřőćőďĺšĳ ŕőĺśł ĺ őŕšĺňĺğăűĺ¿ řěęĺňőć śęăšĺ£, ŕřĺćőď£źĺţ ł ĺğńşůěŋĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ğăďăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ. Ć ř£ďě śńşůăěć (ŋăŕřĺňěř, łőčďă ěśšĳ ďőňĺŋĺřş¿źĺľ łăŋăń ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ) ¡šă ğăďăůă ďőŕşśłăěš ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě, łőšőřőě, ğă ŋěďőśšăšłőň ňěśšă, ňż ŋě ŕřĺćő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

104 Ś. Ć. Čőńşąěć, Ă. Č. Ÿăńăÿőć

ďĺň. Ňż őčřăŋĺůĺňś£ őďŋĺň ţăřăłšěřŋżň ŕřĺňěřőň, ŕőńşůěŋŋżň ć řěğşńĳšăšě őŕšĺňĺğăűĺĺ śęăšĺ£ ďń£ ğăšřăćőůŋőľ ŕńăğňż, šĺŕĺůŋőľ ďń£ İŰŘ řăğř£- ďă ć ŕř£ňőľ ńőćşÿłě, ĺ ďěňőŋśšřĺřş¿źĺň ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňşńĳšĺ-ňěčăćăššŋőčő şřőćŋ£ ňőźŋőśšĺ.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ¡ćőń¿űĺ£ ĺŋłřěňěŋšőć řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ĺ ďěłřěňěŋšă ŕő-

Řĺś.2. İćőń¿űĺ£ ĺŋłřěňěŋšőć ŋěşśšőľůĺćőśšěľ łőśżţ (γF X , γF X,2nd), ŕőŕěřěůŋżţ (γSX) ĺ ŕřőďőńĳŋżţ (γL) ćőńŋ, ďěłřěňěŋšă őąžěňŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (δ) ĺ őąřăšŋőčő ćřěňěŋĺ čřşŕŕőćőčő ŕřőąěčă (τ^{−1}_{gr} ) ć ŕřőűěśśě śęăšĺ£ ăřčőŋőćőľ ŕńăğňż. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő ğăłőŋş B = (1 + ν1t)B0, čďě ν1 = 9 · 10^4 ś^{−1}, B0 = 1.2 Šń. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ţőńőďŋă£ łőňŕőŋěŋšă ţăřăłšěřĺğşěšś£ Ne = 1.6 · 10^{13} śň^{−3} ĺ Te = 10 ¡Ć, čőř£- ůă£ łőňŕőŋěŋšă { Nh = 1.6 · 10^{11} śň^{−3}, T_{h||} = 500 ¡Ć, Th⊥ = 700 ¡Ć. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőřőčă İŰ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (őšňěůěŋő őłřşęŋőśšĳ¿) Ne = 1.4 · 10^{14} śň^{−3}, Te = 0.6 ¡Ć, Nh = 4.4 · 10^{12} śň^{−3}, Th⊥ = 20 ł¡Ć, B = 35.7 Šń. Ďńĺŋă ńőćşÿłĺ L = 10 śň, ŋăůăńĳŋżľ řăďĺşś ŕńăğňěŋŋőčő ÿŋşřă 10 śň, ŕřőąőůŋőě őšŋőÿěŋĺě σ0 = 4.3. Őšřăęěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ őš ğěřłăń řěğőŋăšőřă ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ďěłřěňěŋšă ŋě şůĺšżćăńőśĳ

čńőźěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ŕřőűěśśě śęăšĺ£ ŕńăğňż. Ćśě ŕăřăňěšřż śęăšĺ£ ĺ ğăšřăćőůŋőľ ŕńăğňż şłăğăŋż ć ŕőďŕĺśĺ ł řĺśşŋłş. İšĺ ŕăřăňěšřż ŕőďőąřăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕěřćżň ďőśšĺčăěšś£ ŕőřőč ŋěşśšőľůĺćőśšĺ łőśőľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż. Ł ¡šőňş ňőňěŋšş (290 ňłś) ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şćěńĺůĺćăěšś£ ć 30 řăğ (c 1.2 Šń ďő 36 Šń) ĺ śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě 1 ŠČű. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőřőčă ŋăłőŕńěŋŋă£ ć čőř£ůěľ łőňŕőŋěŋšě ¡ŋěřčĺ£ (6 Ďę) śąřăśżćăěšś£ ć ćĺďě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 110 ŋś ĺ śřěďŋěľ ňőźŋőśšĳ¿ 55 ŇĆš. Ŕřĺ ¡šőň γ_{F X} τ_{gr} ≫ 1, šő ěśšĳ ĺğńşůěŋĺě řěăńĺğşěšś£ ŋă őďŋőň ŕřőţőďě ćőńŋż ůěřěğ ăłšĺćŋş¿ őąńăśšĳ.

Ďăńĳŋěľÿĺľ řőśš ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ğă śůěš ŕőďŋ£šĺ£ ŕńőšŋőśšĺ čőř£ůěľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż, őčřăŋĺůěŋ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőğąşęďěŋĺěň ŕăřăğĺšŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ŋă ŕřőďőńĳŋżţ ćőńŋăţ. Ć ŕřĺŋűĺŕě, ¡šő őčřăŋĺůěŋĺě ňőęŋő ŕřěőďőńěšĳ ŕěřěţőďőň ł ąőńěě łőřőšłőľ ńőćşÿłě c ŋěőďŋőřőďŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć řăąőůěň őąžěňě. Ć őšńĺůĺě őš řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě \ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ £ňż", ć ŋěőďŋőřőďŋőľ ńőćşÿłě ňăčŋĺšŋőě śęăšĺě śőŕřőćőęďăěšś£ şćěńĺůěŋĺěň šăłęě ĺ ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ (ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő ŕřőťĺń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ w_{||} ∝ B^{1/4}), ůšő ŕřĺćőďĺš ł ňěŋĳÿěľ ŕőŕěřěůŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ, šěň śăňżň, şţşďÿăěš şśńőćĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă.Ć. Čăŕőŋőćş-Čřěţőćş, Ě.Ć. Śşćőřőćş ĺ Ć.đ. Šřăţšěŋčěřűş ğă śšĺňşńĺřş¿źĺě ďĺśłşśśĺĺ ĺ űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02-16438), Śőćěšă ŕő čřăŋšăň ŕřĺ Ŕřěğĺďěŋšě ŘŤ (čřăŋš # ŇŁ-3591.2007.2), ŕřőčřăňňż CRDF \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ćżśÿěě őąřăğőćăŋĺě { BRHE" ĺ Ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě.

1. Ń. Ć. Ąřăšňăŋ, Ĺğć. ĆŞĞőć. Řăďĺőťĺğĺłă 46, 859 (2003); V. L. Bratman and E. V. Suvorov, in Strong Microwaves in Plasmas 2006, v. 1, Ed. A. G. Litvak, Nizhny Novgorod: IAP RAS, 2006, p. 76,.

2. V. P. Bolotin, N. A. Vinokurov, D. A. Kayran et al., Proc. 26th Int. Free Electron Lasers Conference and 11th FEL Users Workshop, Trieste, Italy, 2004, Eds. R. Bakker et al., p. 226.

3. Ă. Ĺ. Łĺśń£łőć, Ă. Ć. Łřăśĺńĳŋĺłőć, Ś. Č. Źěňěńĺŋĺŋ, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 11, 91 (1985); §. Ń. Ąőčőňőńőć, Ă. Č. Ďěňěţőć, Ć. đ. Šřăţšěŋčěřű ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 14, 539 (1988).

4. J. Sims, A. Baka, G. Boebinder et al., IEEE Trans. on Appl. Supercunductivity 10, 510 (2000).

5. §. Ĺ. Ţăŋĺŋ, Ďĺŋăňĺłă łćăŋšőćżţ čěŋěřăšőřőć, Ň.: Śőć. Řăďĺő, 1975.

6. Ă. Ć. Čăŕőŋőć-Čřěţőć, Ć. Ň. Čńăčőńěć, Ć. đ. Šřăţšěŋčěřű, ĘİŠŤ 80, 2198 (1981).

7. Ă. Č. Ďěňěţőć, Ď. Ń. Ŕăśňăŋĺł, Ć. đ. Šřăţšěŋčěřű, Ĺğć. ĆŞĞőć, Řăďĺőťĺğĺłă 39, 988 (1996).

8. Ć. đ. Šřăţšěŋčěřű, Ĺğć. ĆŞĞőć, Řăďĺőťĺğĺłă 39, 699 (1996); Ć. đ. Šřăţšěŋčěřű, Ă. Č. Ÿăńăÿőć, Ăśšřőŋőňĺůěśłĺľ ęşřŋăń 76, 618 (1999).

9. Ă. Ć. Ćőďőŕĳ£ŋőć, Ś. Ć. Čőńşąěć, Ă. Č. Ďěňěţőć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 31, 997 (2005).

10. Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ŕńăğňě, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

11. Ć. Ć. Ęěńěğŋ£łőć, Ĺğńşůěŋĺě ć ăśšřőťĺğĺůěśłőľ ŕńăğňě, Ň.: §ŋşś-Ł, 1997.

12. V. V. Alikaev, et al., Plasma Phys. 10, 753 (1968).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

13. D. B. Melrose and G. A. Dulk, Astrophys. J. 259, 844 (1982).

14. R. G. Hewitt, D. B. Melrose, and K. G. Ronnmark, Aust.

J. Phys. 35, 447 (1982); C. S. Wu, Space Sci. Rev. 41, 215 (1985).

15. Ă. Č. Ÿăńăÿőć, Ă. Ć. Ćőďőŕĳ£ŋőć, Ś. Ć. Čőńşąěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 375 (2006); Ă. Ć. Ćőďőŕĳ£ŋőć, Ś. Ć. Čőńşąěć, Ă. Č. Ďěňěţőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 104, 330 (2007).

16. Ć. Ŕ. Ŕăśšşţőć, Ćőŕřőśż šěőřĺĺ ŕńăğňż, ćżŕ. 13, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, (1983).

17. Ă. Ą. Ňĺţăľńőćśłĺľ, Šěőřĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ, š. 1. Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1975.

18. R. A. Treumann and W. Baumjohann, Advanced space plasma physics Imperial College Press, 1996.

19. Ă. Č. Ďěňěţőć, Ĺğć. ĆŞĞőć, Řăďĺőťĺğĺłă 30, 734 (1987).

20. Ć. Ć. Ňĺřŋőć, Ď. Ď. Ř¿šőć, ć śą. Ĺšőčĺ ŋăşłĺ ĺ šěţŋĺłĺ, śěřĺ£ ťĺğĺłă ŕńăğňż 8, 77 (1988).

21. đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă čăğőćőčő řăğř£ďă, Ň.: Ŋăşłă, 1992.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007