Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 11, ś. 834 { 838 © 2008 č. 10 ďěłăąř£

Ŕăřăňěšřĺůěśłă£ čěŋěřăűĺ£ śćĺśšőćżţ ćőńŋ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ćőńŋőćżţ ŕşůłőć ś ňăčŋĺšőăłšĺćŋőľ ŕńăğňőľ

Ň. Ě. Čşźĺŋ^{1)}, C. Ć. Łőřőąłőć, Ă. Ć. Łőśšřőć, Ă. Ć. Śšřĺłőćśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 śěŋš£ąř£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 őłš£ąř£ 2008 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă ŕăřăňěšřĺůěśłă£ čěŋěřăűĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ śćĺśšőćżţ ćőńŋ ŕşůłőň ŋăłăůłĺ, śőśšő£źĺň ĺğ ćżśőłőůăśšőšŋżţ śćĺśšőćżţ ćőńŋ ś ąńĺğłĺňĺ ůăśšőšăňĺ. Ĺğşůěŋż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕőń£, ćőğąşęďăěňżě ąĺěŋĺ£ňĺ ďćşţ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ćőńŋ, ŕőŕşšŋżţ ĺńĺ ćśšřěůŋżţ, ă šăłęě ăňŕńĺšşďŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłőľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěńĺŋěľŋżě šőłĺ ŋă ůăśšőšě ąĺěŋĺľ (ňőďşń£űĺĺ) ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă ŕőŕěřěůŋőľ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż, łőšőřă£ őąşśńőćńěŋă łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋőľ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕşůłă. Ŕřĺ ¡šőň ŋěńĺŋěľŋżě ďřěľťőćżě šőłĺ őţćăšżćă¿š ŕşůőł ŋăłăůłĺ ŕő ăğĺňşšş ĺ ňőčşš ĺğńşůăšĳ ŋĺğłőůăśšőšŋżě śćĺśšőćżě ćőńŋż ć őłřşęă¿źş¿ ŕńăğňş.

PACS: 52.25.Xz, 52.35.Hr, 52.72.+v

Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ăłšĺćŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć őłőńőğěňŋőľ ŕńăğňě [1 { 3] őďŋőľ ĺğ ćăęŋěľÿĺţ ğăďăů £ćń£- ěšś£ čěŋěřăűĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ (śćĺśšőćżţ ĺ ăńĳťćěŋőćśłĺţ) ćőńŋ. Ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ łőňŕăłšŋżţ śŕşšŋĺłőćżţ ăŋšěŋŋżţ śĺśšěň ŋěćěńĺłă ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿĺţ ďńĺŋ ćőńŋ ĺğńşůěŋĺ£, ă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ Ğěňńĺ ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ňőźŋőśšĺ šěř£ěšś£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă šřăśśě \ăšňőśťěřă-ĺőŋőśťěřă-ňăčŋĺšőśťěřă". Őďĺŋ ĺğ ŕşšěľ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ćőńŋ śőśšőĺš ć śőğďăŋĺĺ ŕřőš£ęěŋŋżţ ĺğńşůă¿źĺţ šőłőćżţ śĺśšěň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć őłőńőğěňŋőľ ŕńăğňě. Ďń£ ¡šĺţ űěńěľ řăŋěě ŕřěďńăčăńőśĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňőďşńĺřőćăŋŋżě ŕşůłĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, ĺŋęěłšĺřşěňżě ś ąőřšă łőśňĺůěśłĺţ ăŕŕăřăšőć [4], ńĺąő ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ć ŕőńě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ćőńŋ ś őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺňĺ ůăśšőšăňĺ, ćőğąşęďăěňżţ śŕşšŋĺłőćżňĺ ĺ ŋăğěňŋżňĺ ŕěřěďăšůĺłăňĺ [5, 6].

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ŕăřăňěšřĺůěśłőľ čěŋěřăűĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ (ŊŮ) śćĺśšőćżţ ćőńŋ ćżśőłőůăśšőšŋőľ (ĆŮ) ŋăłăůłőľ śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă: √ f_{ci}f_{ce} < f < f_{ce} ≪ f_{pe}, čďě f { ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£, f_{ci} ĺ f_{ce} { űĺłńőšřőŋŋżě ůăśšőšż ĺőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, f_{pe} { ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă. Řěăńĺğşěšś£ ĺďě£ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ăŋšěŋŋż [7, 8], łőšőřă£ ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň. Ć ŕńăğňě ćőğąşęďăěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋżľ ŕşůőł ŋăłăůłĺ, śőśšő£źĺľ ĺğ ďćşţ ĆŮ ćőńŋ ąńĺğłĺţ ůăśšőš ĺńĺ, ć őąźěň śńşůăě, ňőďşńĺřőćăŋŋżľ śĺčŋăńőň ŋĺğłőľ ůăśšőšż. Ĺğ-ğă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ć ŕńăğňě ćőğŋĺłă¿š šőłĺ

1)e-mail: mguschin@appl.sci-nnov.ru

ŋă ůăśšőšě ąĺěŋĺľ (ňőďşń£űĺĺ) ŋăłăůłĺ, ťőřňĺřş¿- źĺě \ąěśšěńěśŋş¿ ăŋšěŋŋş", łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ĺğńşůăěš ŊŮ ćőńŋż. Ć řăąőšě ĺğşůěŋż ďćě śţěňż čěŋěřăűĺĺ ŊŮ ćőńŋ: 1) ăňŕńĺšşďŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ĆŮ ŋăłăůłőľ ĺ 2) ąĺěŋĺ£ňĺ ďćşţ ĆŮ ćőńŋ; ćő ćšőřőň śńşůăě čěŋěřăűĺ£ ŊŮ ćőńŋ ĺśśńěďőćăńăśĳ ć řěęĺňăţ ŕőŕşšŋőčő ĺ ćśšřěůŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋ ŋăłăůłĺ. Ŕěřĺőď ąĺěŋĺľ (ňőďşń£űĺĺ) ŋăłăůłĺ ćżąĺřăńś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺň ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ ŋăčřěćă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ, ĺ ěďĺŋśšćěŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿, ŕřĺćőďĺćÿěľ ł čěŋěřăűĺĺ ŊŮ ćőńŋ, £ćń£- ńăśĳ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ, őąşśńőćńěŋŋă£ ďěľśšćĺěň şśřěďŋěŋŋőľ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż ŋă ¡ńěłšřőŋż.

İłśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŋă ąőńĳÿőň ŕńăğňěŋŋőň śšěŋďě \Łřőš". Śšőńą ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż ďńĺŋőľ őłőńő 4 ň ĺ ďĺăňěšřőň 1.5 ň ťőřňĺřőćăńś£ ĺňŕşńĳśŋżň ĆŮ ĺŋďşłűĺőŋŋżň řăğř£ďőň ć ăřčőŋě ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ p = 7 · 10^{−4} šőřř; ćěńĺůĺŋă ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺğňěŋ£ńăśĳ ć ŕřěďěńăţ B_0 = 50 ÷ ÷ 150 Čś. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć řăśŕăďă¿źěľś£ ŕńăğňě ś ŕńőšŋőśšĳ¿ n_e = 10^{10}÷10^{12} śň^{−3} ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ¡ńěłšřőŋőć T_e ∼ 1 ¡Ć. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ďćőľŋżě ¡ńěłšřĺůěśłĺě ğőŋďż ĺ ğőŋďż ś ŚĆŮ řěğőŋăšőřőň ŋă ůěšćěřšĳćőńŋőćőň őšřěğłě ďćşţŕřőćőďŋőľ ńĺŋĺĺ [9]. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżě řăňőůŋżě ăŋšěŋŋż ďĺăňěšřőň 1 ÷ 2 śň, ĺğőńĺřőćăŋŋżě őš ŕńăğňż šőŋłĺň śńőěň ďĺ¡ńěłšřĺłă. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ŊŮ ŕőńěľ ŕřĺěňŋżľ šřăłš ćłń¿- ůăń ťĺńĳšřż, őśńăąń£ćÿĺě śĺčŋăń ŋăłăůłĺ ŋă şřőćŋě ŋě ňěŋěě 75 ďĄ.

Ćőńŋż ŋăłăůłĺ (f = 60 ÷ 90 ŇČű) ćőğąşęďăńĺśĳ řăňőůŋżňĺ ăŋšěŋŋăňĺ ďĺăňěšřőň d = 1.6 ÷ 7 śň,

834 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 şśšăŋőćńěŋŋżňĺ ćąńĺğĺ őśĺ ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă (r = = 0 śň). Şřőćěŋĳ ňőźŋőśšĺ, ŕőďćőďĺňőľ ł ăŋšěŋŋăň, śőśšăćń£ń P = 20 ÷ 250 Ćš. Ś ŕőňőźĳ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ĺśšőůŋĺłă ŋăčřěćă ć ŕńăğňě ťőřňĺřőćăńś£ ćżš£ŋşšżľ ćďőńĳ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăŋăń (ďăłš) ś ŕőŋĺęěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿, ć łőšőřżľ ĆŮ ćőńŋż ğăţćăšżćăńĺśĳ ć ćőńŋőćőďŋőň řěęĺňě [10]. Ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ ďăłšă, ćőńŋż ŋăłăůłĺ řăśŕřőśšřăŋ£ńĺśĳ ćďőńĳ őśĺ ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă ć ťőřňě şğłĺţ (´r < 10 śň) śńăąő řăśţőď£źĺţś£ ćőńŋőćżţ ŕşůłőć ś ŕřőďőńĳŋżň ňăśÿšăąőň L ∼ 100 śň. Ďńĺŋă ćőńŋż ŋăłăůłĺ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ĺ ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőśšăćń£ńă λ_z = 5 ÷ 10 śň.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćőď£šś£ šĺŕĺůŋżě őśűĺńńőčřăňňż śĺčŋăńőć, ŕřĺŋĺňăěňżţ ĺğ ŕńăğňż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ

Řĺś.1. (a) Őśűĺńńőčřăňňă ăňŕńĺšşďŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ (f = 80 ŇČű, ůăśšőšă ňőďşń£űĺĺ fm = = 5.5 ŇČű); (b) ŊŮ śĺčŋăń, ćőğąşęďăěňżľ ć ŕńăğňě ŋă ůăśšőšě ňőďşń£űĺĺ fm; (c) őśűĺńńőčřăňňă ĆŮ śĺčŋăńă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ: łőřőšłĺľ ĺňŕşńĳś (τp2 = 2 ňłś) ŋă ůăśšőšě f2 = 87.6 ŇČű ĺğńşůăěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő ś ďńĺŋŋżň ĺňŕşńĳśőň (τp1 = 120 ňłś) ś ůăśšőšőľ f1 = 82.3 ŇČű; (d) ŊŮ śĺčŋăń ŋă ůăśšőšě ąĺěŋĺľ ´f = f2 − f1 = 5.3 ŇČű

ăňŕńĺšşďŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłĺ (ůăśšőšă ňőďşń£űĺĺ f_m = 5.5 ŇČű) ĺ ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ (őšśšřőľłă ůăśšőš ĆŮ ćőńŋ ´f = f_2 − f_1 = 5.3 ŇČű). Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŊŮ śĺčŋăńż ŋă ůăśšőšě ąĺěŋĺľ (ňőďşń£űĺĺ) ĆŮ ŕőń£. Ňŋőčőůĺśńěŋŋżě łőŋšřőńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ĺ řěğşńĳšăšż łăńĺąřőćłĺ ĺğňěřĺšěńĳŋżţ űěŕěľ őďŋőğŋăůŋő şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő čěŋěřăűĺ£ ŊŮ śĺčŋăńőć { ŕńăğňěŋŋżľ ¡ťťěłš. Ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ŊŮ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőśšăćń£ńĺ ∼ 10^{−5} Čś ŕřĺ ăňŕńĺšşďě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĆŮ ćőńŋ ∼ 5 · 10^{−2} Čś.

Łăł ŕőłăğăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż, ŕőŕěřěůŋżľ ňăśÿšăą ćőğąşęďăěňżţ ŊŮ ŕőńěľ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăń ÿĺřĺŋş ŕşůłă ŋăłăůłĺ. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řě-

Řĺś.2. (ă) Ŕőŕěřěůŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż (Bz łőňŕőŋěŋšă) ćőńŋ ŋăłăůłĺ ś ůăśšőšăňĺ f1 = 80.8 ŇČű ĺ f2 = 86.3 ŇČű ĺ ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż ś ďăłšőň ŕőŋĺęěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ z ≃ 50 śň őš ĺğńşůă¿źĺţ ăŋšěŋŋ; (b) ŕőŕěřěůŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż (Bz łőňŕőŋěŋšă) ŊŮ ćőńŋ, ćőğąşęďăěňżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ őšśšřőľłĺ ůăśšőš ć ąĺčăřňőŋĺůěśłőň ŕőńě ŋăłăůłĺ (´f = f2 − f1 = 3, 5 ĺ 7 ŇČű), ć šőň ęě śěůěŋĺĺ

ğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ, śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ ŕőŕşšŋżţ ĆŮ ćőńŋ. Ţőš£ őąě ĆŮ ćőńŋż ążńĺ ńőłăńĺğőćăŋż ć ďăłšě ŕńőšŋőśšĺ (řĺś.2a), ćőğąşęďăěňżě ĺňĺ ŊŮ ŕőń£ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ŕő ćśěňş śěůěŋĺ¿ ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă (řĺś.2b). Ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőğćőń£¿š őďŋőğŋăůŋő ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ ŊŮ ŕőń£ łăł łőśżě śćĺśšőćżě ćőńŋż ś ąńĺğłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ, V_{||} ∼ V_⊥ ∼ 10^8 ÷ 10^9 śň/ś (řĺś.3). Ŕřőďőńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ŊŮ ĺğńşůěŋĺ£, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż, śőśšăćń£ńă ~_z ∼ ∼ 50 ÷ 100 śň.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć śńşůăě ăňŕńĺšşďŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłĺ ĺ ŕřĺ ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 2^�

Řĺś.3. Őśűĺńńőčřăňňż ŊŮ śĺčŋăńőć, ćőğąşęďăěňżţ ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ ŋă ąĺěŋĺ£ţ ŕőŕşšŋżţ ĆŮ ćőńŋ (f1 = 80.5 ŇČű, f2 = 85.8 ŇČű), ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ăłśĺăńĳŋżţ (a) ĺ řăďĺăńĳŋżţ (b) ŕőğĺűĺ£ţ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ăŋšěŋŋż; řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ (őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ŊŮ ćőńŋ

ŋăłăůłě, śőśšő£źěľ ĺğ ŕőŕşšŋżţ ćőńŋ, čěŋěřăűĺ£ ŊŮ ćőńŋ ŕřőĺśţőďĺńă ć řěęĺňě, ąńĺğłőň ł řěğőŋăŋśŋőňş, ć łőšőřőň ŕřőďőńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ĺţ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ść£ğăŋă śő śłőřőśšĳ¿ ćőńŋż ňőďşń£űĺĺ ĺńĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ ĆŮ ĺğńşůěŋĺ£: V_{||} ≃ v_{gr} . Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ śŕěűĺăńĳŋőň ŕőďąőřě ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ĺ ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿ďăńś£ ŕőůšĺ šőůŋżľ śĺŋţřőŋĺğň ŋăłăůłĺ ś ćőğąşęďăěňżňĺ ŊŮ ćőńŋăňĺ (řĺś.4). Ć šő ęě ćřěň£, ŕřőďőńĳŋżľ ňăśÿšăą ŕşůłă ŋăłăůłĺ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă śőśšăćń£ń ćěńĺůĺŋş, śřăćŋĺňş¿ łăł ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕěřĺőďőň ňőďşń£űĺĺ ĆŮ ŕőń£, a = v_{gr} /´f ĺńĺ a = v_{gr} /f_m, šăł ĺ ś ďńĺŋăňĺ ćőğąşęďăěňżţ ŊŮ ćőńŋ. Ć řěğşńĳšăšě ŕřőďőńĳŋżě ćőńŋőćżě ůĺśńă ĺ şčńőćőľ śŕěłšř ŊŮ ćőńŋ őŕřěďěń£- ńĺśĳ ŋě šőńĳłő ŕěřĺőďőň ąĺěŋĺľ (ňőďşń£űĺĺ) ŋăłăůłĺ, a & 30 śň, ŋő ĺ ŕőńŋżň řăğňěřőň őąńăśšĺ, ğăŋ£- šőľ ĆŮ ŕőńěň, L ∼ 100 śň. Łăł śńěďśšćĺě, ŕřőďőńĳŋă£ ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ŊŮ ćőńŋ, řěčĺśšřĺřőćăćÿĺţś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŋě ćśěčďă śőćŕăďăńă ś čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ ŋăłăůłĺ ĺ ňőčńă őšńĺůăšĳś£ őš ŋěě ć 1.5 ÷ 2 řăğă.

Řăśŕřěďěńěŋĺě ŊŮ ŕőńěľ, ćőğąşęďăěňżţ ąĺěŋĺ£- ňĺ ćśšřěůŋżţ ĆŮ ćőńŋ, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăńőśĳ őš łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ śšřşłšşřż ćőńŋ, čěŋěřĺřşěňżţ ŕőŕşšŋżňĺ ĆŮ ćőńŋăňĺ ĺ ăňŕńĺšşďŋő-ňőďşńĺřőćăŋ-ŋőľ ŋăłăůłőľ (řĺś.5). Ć ¡šőň śńşůăě śłőřőśšĳ ćőń-

Řĺś.4. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ (1) ťăğőćőľ ğăďěřęłĺ ćőğąşęďăěňżţ ŊŮ ćőńŋ ĺ (2) čřşŕŕőćőľ ğăďěřęłĺ ăňŕńĺšşďŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő ĺğńşůă¿źěľ ăŋšěŋŋż. Ŋěśşźă£ ůăśšőšă ŋăłăůłĺ f = 80 ŇČű, ůăśšőšă ňőďşń£űĺĺ fm = 5 ŇČű

ŋż ąĺěŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£ćÿěľś£ ŕőŕşšŋő ś ĆŮ ćőńŋőľ ąőńěě ćżśőłőľ ůăśšőšż, śőśšăćń£ńă v_b = ´fλ_z /2 ∼ ∼ 10^7 śň/ś ĺ ążńă ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ŊŮ ćőńŋ (V_{||} > 10^8 śň/ś). Šăłĺň őąřăğőň, ŋă ďńĺŋě ŕşůłă ŋăłăůłĺ şłńăďżćăńőśĳ ňŋőčő ŕěřĺőďőć ąĺěŋĺľ ĆŮ ŕőń£, ŋő řěğőŋăŋśŋżľ řěęĺň čěŋěřăűĺĺ ŊŮ ćőńŋ ŋě ňőč ążšĳ řěăńĺğőćăŋ. Řěčĺśšřĺřşěňżě ŋă ůăśšőšě ´f ŕőń£ £ćń£ńĺśĳ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ćżŋşęďěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕěřĺőďőň ąĺěŋĺľ (a ≃ λ_z/2 ∼ 2.5 ÷ 5 śň) ĺ śćĺśšőćżţ ćőńŋ ś ďńĺŋăňĺ ~_z ≫ a. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ¡šĺţ ŕőńěľ ŕřĺćőďĺńă ł ňěńłőňăśÿšăąŋőľ ňőďşń£űĺĺ ŊŮ ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ z ś ŕěřĺőďőň, ąńĺğłĺň ł ŕěřĺőďş ąĺěŋĺľ a, ĺ ŕőůšĺ ŋě ğăćĺś£źĺň őš ´f (řĺś.5ś). Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŊŮ ćőńŋż ćőğąşęďăńĺśĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ \ňěďńěŋŋőľ" ćőńŋż ąĺěŋĺľ, őďŋăłő ĺţ ăňŕńĺšşďă ążśšřő śŕăďăńă ł ŕěřĺťěřĺĺ ŕşůłă ŋăłăůłĺ. Ţőš£ ć őąńăśšĺ ĆŮ ŕşůłă ăňŕńĺšşďă ćőğąşęďăěňżţ ŊŮ ŕőńěľ ążńă śřăćŋĺňă śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕřĺ ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ ŋăłăůłě ĺğ ŕőŕşšŋżţ ćőńŋ, ĺğńşůěŋĺě śćĺśšőćżţ ćőńŋ ć őłřşęă¿źş¿ ŕńăğňş ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ.

Őąśşďĺň ňěţăŋĺğň ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ŕřĺćőď£źěľ ł ćőğąşęďěŋĺ¿ śĺčŋăńőć ŋă ůăśšőšě ąĺěŋĺľ (ňőďşń£- űĺĺ) ŋăłăůłĺ. Čěŋěřăűĺ£ ŊŮ ćőńŋ őąşśńőćńěŋă ďěľśšćĺěň şśřěďŋěŋŋőľ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż ŋă ¡ńěłšřőŋż, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ąěśŕőřőčőćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ăňŕńĺšşďż ŊŮ ŕőńěľ őš ăňŕńĺšşďż ŋăłăůłĺ, łőšőřă£ ąńĺğłă ł łćăďřăšĺůŋőňş ğăłőŋş. Ć šő ęě ćřěň£, šő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.5. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć śő ćśšřěůŋżňĺ ćőńŋăňĺ ŋăłăůłĺ: (a) řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ĆŮ ćőńŋż (Bz łőňŕőŋěŋšă) ŋă ůăśšőšě f1 = 82.3 ŇČű, ĺğńşůăěňőľ řăňőůŋőľ ăŋšěŋŋőľ ĺğ šőůłĺ z = 0 śň, r = 0 śň; (b) řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ĆŮ ćőńŋż (Bz łőňŕőŋěŋšă) ŋă ůăśšőšě f2 = 88.8 ŇČű, ĺğńşůăěňőľ řăňőůŋőľ ăŋšěŋŋőľ ĺğ šőůłĺ z = 86.5 śň, r = 0 śň; (c) řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŊŮ ŕőńěľ (Bz łőňŕőŋěŋšă) ŋă ůăśšőšě ąĺěŋĺľ ´f = 6.5 ŇČű

łĺ, ćőğąşęďăćÿĺěś£ ć ŕńăğňě ŋă ůăśšőšě ąĺěŋĺľ (ňőďşń£űĺĺ), ĺňěńĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćĺţřěćőľ ţăřăłšěř ĺ ŋě śőŕřőćőęďăńĺśĳ ğăňěšŋżňĺ ćőğňşźěŋĺ£ňĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ŕřěűĺğĺőŋŋżě ńőłăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ćżŕőńŋěŋŋżě ğőŋďőň ś ŚĆŮ řěğőŋăšőřőň ć őąńăśšĺ ŕşůłă ŋăłăůłĺ, ŋě ćż£ćĺńĺ ŊŮ łőńěąăŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, ć šő ćřěň£ łăł ŊŮ ćőğňşźěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şćěřěŋŋő řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ ŕőńěň ŋăłăůłĺ, ŋăąń¿- ďăńăśĳ ğŋăůĺšěńĳŋă£ ăłśĺăńĳŋă£ (B_z ) łőňŕőŋěŋšă ŊŮ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.2b). Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕńăğňě ćőğąşęďăńĺśĳ śőńěŋőĺďăńĳŋżě ŋěńĺŋěľŋżě šőłĺ, ŕřőšěłăćÿĺě ŕőŕěřěł ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őţćăšżćăćÿĺě ŕşůőł ŋăłăůłĺ ŕő ăğĺňşšş.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ďń£ čěŋěřăűĺĺ śőńěŋőĺďăńĳŋżţ šőłőć ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňěěš łőŋěůŋă£ ÿĺřĺŋă ŕşůłă ŋăłăůłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőŕěřěůŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ăňŕńĺšşďż ĆŮ ŕşůłă ćżğżćăěš ăğĺňşšăńĳŋżľ ďřěľť ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńě ŕőŕěřěůŋőľ (řăďĺăńĳŋőľ) ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż, śłřěźěŋŋőľ ś ćŋěÿŋĺň (ăłśĺăńĳŋżň) ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Śőőšćěšśšćş¿źă£ śĺśšěňă ďřěľťőćżţ šőłőć, ĺğňěŋ£¿źĺţś£ ś ůăśšőšőľ ąĺěŋĺľ (ňőďşń£űĺĺ) ŋăłăůłĺ, £ćń£ěšś£ ŕřőš£ęěŋŋżň ĺśšőůŋĺłőň ŊŮ ćőńŋ.

Ŕńőšŋőśšĳ ŋěńĺŋěľŋőčő ăğĺňşšăńĳŋőčő šőłă ¡ńěłšřőŋőć ś ňăśśőľ m ĺ ğăř£ďőň −e, ťőřňĺřşěňőčő ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőŕěřěůŋőľ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż F_⊥ = = −m∇_⊥˘, ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł j = −en_ev_d ≃ −mcn_e [∇_⊥˘, B_0] B_0^2

, (1)

čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă. Ěśńĺ ŕőŋďěřőňőšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ˘ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ĆŮ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋăłăůłĺ E_{pump}, šő őŋ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď [11]:

˘ = − e^2|E_{pump}|^2 8π^2m^2f(f_{ce} − f)

. (2)

Ŕőśłőńĳłş ŕőšěŋűĺăń (2) śőőšćěšśšćşěš \ćš£čĺćăŋĺ¿" ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĳ śĺńĳŋőčő ĆŮ ŕőń£, ćőğąşęďăěňżľ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż ăğĺňşšăńĳŋżľ šőł (1) ćżğżćăěš ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ¡ťťěłš { şśĺńěŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕşůłě ŋăłăůłĺ. Ĺśŕőńĳğş£ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ łćăğĺŕřőďőńĳŋżţ śćĺśšőćżţ ćőńŋ

n^2 ≃ f^2_{pe} f(f_{ce} − f) ∼ |B_{pump}|^2 |E_{pump}|^2

, (3)

ĺğ (1), (2) ĺ ğăłőŋă Ăňŕěřă ňőęŋő őűěŋĺšĳ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőě ĺńĺ ŊŮ (ŕřĺ ňőďşń£űĺĺ ŋăłăůłĺ) ćőğňşźěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: ´B_z ∼ |B_{pump}|^2 2B_0

, (4)

čďě |B_{pump}| { ăňŕńĺšşďă ĆŮ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕşůłě ŋăłăůłĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ţőš£ ŕőŕěřěůŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŋăłăůłĺ ŋě ťĺčşřĺřşěš ć (4) ć £ćŋőň ćĺďě, őŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ăğĺňşšăńĳŋőčő šőłă ĺ čěŋěřăűĺĺ ćőğňşźěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ |B_{pump}| ∼ 5 · 10^{−2} Čś őűěŋłĺ ŕő ťőřňşńě (4) ďă¿š, ďń£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_0 ∼ ∼ 100 Čś, ăňŕńĺšşďş ŊŮ ćăřĺăűĺľ ´B_z ∼ 10^{−5} Čś, śőčńăśş¿źş¿ś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ¡ťťěłš ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺğňěřěŋĺ£- ňĺ, ćżŕőńŋěŋŋżňĺ ćąńĺğĺ őśĺ ŕşůłă ŋăłăůłĺ: łőńěąăŋĺ£ ăłśĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŊŮ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őčĺąă¿źěľ ĆŮ ŕőń£ ŕřőĺśţőď£š śĺŋťăğŋő.

Řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő čěŋěřăűĺ£ śćĺśšőćżţ ćőńŋ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋă ć řěęĺňě, ąńĺğłőň ł řěğőŋăŋśŋőňş, ć łőšőřőň ćőńŋă ąĺěŋĺľ (ňőďşń£űĺĺ) ŋăłăůłĺ śĺŋţřőŋŋă ś ćőğąşęďăěňőľ ŊŮ ćőńŋőľ. Ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ šăłőľ řěęĺň ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ ŕőŕşšŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ĆŮ ćőńŋ ĺ ŋě řěăńĺğőćăńś£ ŕřĺ ĺţ ćśšřěůŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ. Ŋěďőśšăšłőň ŕőśšăŋőćłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă £ćń£ńś£ ňăńżľ ŕřőďőńĳŋżľ ňăśÿšăą ĆŮ ŕşůłă L, łőšőřżľ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ăňŕńĺšşďŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłĺ ĺ ąĺčăřňőŋĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ĺğ ŕőŕşšŋżţ ćőńŋ ążń śřăćŋĺň ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕěřĺőďőň ąĺěŋĺľ (ňőďşń£űĺĺ) ĆŮ ŕőń£. Őůěćĺďŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě ďńĺŋż ŕşůłă L ďő ğŋăůěŋĺľ, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ ďńĺŋş ćőńŋż ąĺěŋĺľ (ňőďşń£űĺĺ), ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőďőńĳŋş¿ ďńĺŋş ćőńŋż ŊŮ ĺğńşůěŋĺ£, ŕőğćőńĺńő ąż ĺśśńěďőćăšĳ řěğőŋăŋśŋżľ řěęĺň čěŋěřăűĺĺ ąőńěě ďěšăńĳŋő.

Śšőĺš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕşůłă ŋăłăůłĺ ś ŕńăğňőľ ćżğżćăńő, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ŋě ňőďşń£űĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ, ă čěŋěřăűĺ¿ ćĺţřěćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šőłőć ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺğńşůěŋĺě ŊŮ ćőńŋ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő šĺŕă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ŕőď őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżňĺ şčńăňĺ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšőš řěğşńĳšăš őšńĺůăěšś£ őš řěğşńĳšăšőć šřăďĺűĺőŋŋőčő ŕőďţőďă, ć řăňłăţ łőšőřőčő ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śćĺśšőćżţ ćőńŋ ś ŕńăğňőľ śőŕřőćőęďăěšś£ ňőďşń£űĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ćőğąşęďěŋĺěň łćăğĺ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ćőńŋ [12].

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ňőďşńĺřőćăŋŋőě ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆŮ ĺğńşůěŋĺě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ śőğďăŋĺ£ ć ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě ŕřőš£ęěŋŋżţ šőłőćżţ śšřşłšşř, ćőğąşęďă¿źĺţ ŊŮ śćĺśšőćżě ćőńŋż. Ţőš£ ńăąőřăšőřŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć śćĺśšőćőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš, ăŋăńőčĺůŋă£ śţěňă ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć ňăčŋĺšőśťěřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ŊŮ ćőńŋ ďřşčĺţ šĺŕőć, ŋăŕřĺňěř { ăńĳťćěŋőćśłĺţ, ŕř£ňőě ćőğąşęďěŋĺě łőšőřżţ śŕşšŋĺłőćżňĺ ăŋšěŋŋăňĺ ňăńő- ¡ťťěłšĺćŋő.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07-02-01023ă) ĺ Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň (čřăŋš # ŊŸ5180.2008.2). Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś.İ. Ŕřĺćěřş ĺ Ă.Ň. Ÿšăŋ¿łş ğă řăğřăąőšłş ĺ ĺğčőšőćńěŋĺě řăďĺőšěţŋĺůěśłőľ ăŕŕăřăšşřż, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ.

1. A. G. Demekhov, V. Y. Trakhtengerts, M. M. Mogilevsky, and L. M. Zelenyi, Adv. Sp. Res. 32, 355 (2003).

2. U. S. Inan, T. F. Bell, J. Bortnik, and J. M. Albert, J.

Geophys. Res. 108, SMP6 (2003).

3. V. S. Sonwalkar, D. L. Carpenter, T. F. Bell et al., J.

Geophys. Res. 109, A11212 (2004).

4. Ă. Ć. Łőśšřőć, Ł. Łřăťťš, Ę. Ňăšĳěśăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 378 (1998).

5. M. M. Shoucri, G. J. Morales, and J. E. Maggs, Phys.

Fluids 25, 1824 (1982).

6. M. S. Sodha, L. Bhasin, and V. K. Tripathi, Phys.

Plasmas 15, 042901 (2008).

7. Ń. Ł. Ğăřěňąő, ŞŤŊ 128, 713 (1979).

8. Č. Ň. Ąăšăŋőć, Ă. Ě. Ŕěšřőć, Ł. Ă. Śăřłś£ŋ, Ŋ. Ŋ. Śłćőřűőćă, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 17, 1026 (1991).

9. R. L. Stenzel, Rev. Sci. Instrum. 47, 603 (1976). 10. Š. Ň. Ğăąőřőŋłőćă, Ă. Ć. Łőśšřőć, Ă. Ć. Łşďřĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 101, 1151 (1992).

11. Ă. Č. Ńĺšćăł, ć śą. Ćőŕřőśż šěőřĺĺ ŕńăğňż, ŕőď řěďăłűĺěľ Ň. Ă. Ńěőŋšőćĺůă, ćżŕ. 10, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1980.

12. V. Y. Trakhtengerts and M. Hayakawa, J. Geophys. Res.

98, 19205 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008