Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 7, ś. 439 { 442 cfl 2009 č. 10 ăŕřěń£

Ő ťĺłšĺćŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă ğěňŋőľ łőřż

Ă. Ć. Čşńĳěńĳňĺ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ Ğěňńĺ ĺň. Ő.đ. Ÿňĺďšă ŘĂŊ, 123995 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 £ŋćăř£ 2009 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 24 ťěćřăń£ 2009 č.

Ŋăąń¿ďěŋĺ£ ăńĳćěŋőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšőśťěřż ĺśŕőńĳğş¿š ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ğěňŋőľ łőřż ĺ ćěřţŋěľ ňăŋšĺĺ ňěšőďőň ňăčŋĺšőšěńńşřĺůěśłőčő ğőŋďĺřőćăŋĺ£. Ŕřőűěďşřă ğőŋďĺřőćăŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ĺğňěř£¿š čőřĺğőŋšăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ğăďăŋŋőľ šőůłě ŋă ğěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ćżůĺśń£¿š ŕőćěřţŋőśšŋżľ ĺňŕěďăŋś ĺ ŕő ŋěňş śşď£š őą ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ čőřŋżţ ŕőřőď. Ŕőłăğăŋő, ůšő ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĳ łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšőśťěřż ć śőůěšăŋĺĺ ś ŋěńőłăńĳŋőśšĳ¿ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ŋă ğěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ăňŕńĺšşďŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺňŕěďăŋśă, ćżůĺśńěŋŋőčő ŕő łńăśśĺůěśłőľ ňěšőďĺłě ňăčŋĺšőšěńńşřĺůěśłőčő ğőŋďĺřőćăŋĺ£. İšă łăęşźă£ś£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ĺňŕěďăŋśă ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ŕřĺ ğőŋďĺřőćăŋĺĺ ğěňŋżţ čńşąĺŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőźŋżţ ŕşńĳśăűĺľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ŕőčřşęěŋĺĺ ňăčŋĺšőśťěřż Ğěňńĺ ć ćżśőłőśłőřőśšŋőľ ŕőšőł śőńŋěůŋőčő ćěšřă.

PACS: 91.25.Qi, 91.35.Gf, 94.30.Ms

1. Ććěďěŋĺě. Ć łńăśśĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě ĺğćěśšŋő čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě Ńěőŋšőćĺůă

Et = ζHt × n. (1)

Őŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ţőřőÿő ŕřőćőď£źĺţ šěń [1, 2]. Ğďěśĳ E_t ĺ H_t { łăśăšěńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ, n { ćŋşšřěŋŋ££ ŋőřňăńĳ ł ŕőćěřţŋőśšĺ šěńă, ζ { ŕőćěřţŋőśšŋżľ ĺňŕěďăŋś. Ć čěőťĺğĺłě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě (1) ĺśŕőńĳğş¿š ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ğěňŋőľ łőřż ĺ ćěřţŋěľ ňăŋšĺĺ ňěšőďőň ňăčŋĺšőšěńńşřĺůěśłőčő ğőŋďĺřőćăŋĺ£ (ŇŠĞ) [3 { 5].

Ććěďěň ďěłăřšőćş śĺśšěňş łőőřďĺŋăš (x, y, z) šăł, ůšőąż ğěňŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ, łőšőřă£ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕńőśłőľ, śőćŕăńă ś ŕńőśłőśšĳ¿ (x, y), ă őśĳ z ążńă ąż ŋăŕřăćńěŋă ćŋĺğ. Šőčďă (1) ŕřĺňěš ćĺď

E_x = ζH_y, E_y = −ζH_x. (2)

Ŕřőűěďşřă ŇŠĞ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕő ďăŋŋżň ŋăąń¿- ďěŋĺ£ ňăčŋĺšőčĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ (ŇČĎ) łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšőśťěřż Ğěňńĺ ĺğňěř£¿š čőřĺğőŋšăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćżůĺśń£¿š ĺňŕěďăŋś ğěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕő ťőřňşńăň (2), ă ğăšěň ŕő ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă śşď£š ő řăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ čőřŋżţ ŕőřőď ŕő čńşąĺŋě.

Ćśě ¡šő ţőřőÿő ĺğćěśšŋő ĺ ďăćŋő śšăńő őążďěŋŋőľ ŕřăłšĺłőľ ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ čěőńőčőřăğćěďőůŋżţ řăąőš, ŋő ŕřĺ ćŋĺňăšěńĳŋőň řăśśňőšřěŋĺĺ ŋěőęĺďăŋŋő őšłřżćăěšś£ ćăęŋżľ ňőňěŋš, ĺňě¿źĺľ őšŋőÿěŋĺě ł

1)e-mail: guglielmi@mail.ru

ćőŕřőśş ő ěďĺŋśšćě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ňăčŋĺšőśťěřě ĺ ć ğěňŋőľ łőřě. Ć śăňőň ďěńě, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, łăğăńőśĳ ąż, ŋěš ŋĺłăłĺţ őśŋőćăŋĺľ őęĺďăšĳ, ůšő ĺňŕěďăŋś ğěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ζ ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš ăňŕńĺšşďż ŇČĎ łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšőśťěřż. Őďŋăłő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, šěőřĺ£ śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšőśťěřż [6, 7]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě (1) £ćń£ěšś£ ŕřĺąńĺęěŋŋżň. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋő ŋě şůĺšżćăěš šőčő ťăłšă, ůšő ść£ğĳ ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šěńă, ćőőąźě čőćőř£, ŋě £ćń£ěšś£ ńőłăńĳŋőľ [8]. Ŕőłăęěň ŋă ŕřőśšőň ŕřĺňěřě, ůšő ăŋčăřňőŋĺğň łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšőśťěřż ć śőůěšăŋĺĺ ś ŋěńőłăńĳŋőśšĳ¿ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ŋă ğěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ňŋĺňőľ (łăęşźěľś£) ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă, ćżůĺśńěŋŋőčő ŕő ťőřňşńăň ŇŠĞ.

2. Řěğőŋăŋśŋżě łőńěąăŋĺ£ ňăčŋĺšőśťěřż. Řěğőŋăŋśŋżě ŇČĎ łőńěąăŋĺ£ ňăčŋĺšőśťěřż ŋăąń¿ďă- ¿šś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ğěňńĺ ĺ ć łőśňőśě ć ďĺăŕăğőŋě ŕěřĺőďőć őš ďěś£šłőć ďő śőšěŋ śěłşŋď. Ćďőńĳ čěőňăčŋĺšŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ őŋĺ ĺňě¿š ćĺď śšő£ůĺţ ćőńŋ Ăńĳćěŋă, ŕřĺůěň ŕěřĺőďż łőńěąăŋĺľ őŕřěďěń£¿šś£ ďńĺŋőľ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ĺ łőńĺůěśšćőň şğńőć ŋă ŋĺţ ňěęďş ňăčŋĺšőśőŕř£ęěŋŋżňĺ őąńăśš£ňĺ ĺőŋőśťěřż. Ŕőŕěřěůŋă£ śšřşłšşřă ćőńŋőćőčő ŕőń£ ďőćőńĳŋő śćőěőąřăğŋă. Ŕő ďőńčőšě ŕőńě ĺňěěš ćĺď ăğĺňşšăńĳŋżţ čăřňőŋĺł, ă ŕő ÿĺřőšě őŋő ĺňěěš ţăřăłšěřŋş¿ ťőřňş řěğőŋăŋśŋőľ łřĺćőľ ś ňăłśĺňşňőň ŋă řěğőŋĺřş¿źěľ ňăčŋĺšŋőľ őąőńőůłě. Ć ŕřőěłűĺĺ ŋă Ğěňń¿ řěğőŋăŋśŋżľ ŕřőťĺńĳ ĺňěěš ćĺď

H_x(x) = H_x(x_R)/[1 + i(x_R − x)/´]. (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 439

Ğďěśĳ H_x { łőňŕńěłśŋă£ ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ, őśĳ x ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ čěőňăčŋĺšŋőčő ňěřĺďĺăŋă ŋă śěćěř, x_R(ω) { ŕřőěłűĺ£ ŋă Ğěňń¿ ňăčŋĺšŋőľ őąőńőůłĺ, řěğőŋĺřş¿źěľ ŋă ďăŋŋőľ ůăśšőšě ω ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ŕěřěňěŋŋőľ ćżŋşęďă¿źěľ śĺńż, ´ { ŕőńşÿĺřĺŋă ăńĳćěŋőćśłőčő řěğőŋăŋśă. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ćżąřăŋă ć ćĺďě exp(−iωt). (Ąőńěě ŕőďřőąŋő ő řěğőŋăŋśăţ Ăńĳćěŋă ňőęŋő ŕřőůěśšĳ ć ňőŋőčřăťĺĺ [9], śőďěřęăźěľ őąÿĺřŋş¿ ąĺąńĺőčřăťĺ¿ ŕő ďăŋŋőňş ćőŕřőśş.)

Ć şŕřőźěŋŋőľ ňőďěńĺ (3) řěğőŋăŋśŋżľ ŕřőťĺńĳ őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ, x_R ĺ ´. Ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ şňěŋĳÿăěšś£ ć √ 2 řăğă ŕřĺ şďăńěŋĺĺ šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ x őš řěğőŋăŋśă x_R ćďőńĳ ňěřĺďĺăŋă ŋă řăśśšő£ŋĺě ´. Ŕăřăňěšřż x_R ĺ ´ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś L_R ĺ ´L, čďě L { ŕăřăňěšř ŇăłĹńĳćěľŋă, łőšőřżľ ć ďĺŕőńĳŋőľ ňăčŋĺšőśťěřě řăćěŋ čěőűěŋšřĺůěśłőňş řăśśšő£ŋĺ¿ ďő ¡łćăšőřă ňăčŋĺšŋőľ őąőńőůłĺ, ćżřăęěŋŋőňş ć řăďĺşśăţ Ğěňńĺ. Ćăęŋő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ŕřĺ ďăŋŋőľ ůăśšőšě łőńěąăŋĺľ ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň łőńĺůěśšćě şğńőć śšő£ůěľ ćőńŋż Ăńĳćěŋă ćěńĺůĺŋż L_R ĺ ´L ğăćĺś£š őš řăďĺăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ρ(L) ć ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ňăčŋĺšőśťěřż [9, 10].

3. Ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ łőńěąăŋĺľ. Śőśšő£ŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŇČĎ łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšőśťěřż ŋěŕřőśšő őŕĺśăšĳ ć řăňłăţ ďăŋŋőľ łőřőšłőľ śšăšĳĺ. Ŕő¡šőňş ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋżň, ěśńĺ ňż ğăřăŋěě řěğ¿ňĺřşěň řěğşńĳšăš, ă ğăšěň ŕřőśšő ŕő£śŋĺň ěčő ć ŋěňŋőčĺţ őąźĺţ ćżřăęěŋĺ£ţ. Řěğşńĳšăš, ŕřěďśšăćń£¿źĺľ ďń£ ŋăś śŕěűĺăńĳŋżľ ĺŋšěřěś, śőśšőĺš ć šőň, ůšő ś šěőřěšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋě ćżğżćăěš ŋĺłăłőčő śőňŋěŋĺ£ ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšőśťěřż, ŕřĺůěň ňőřťőńőčĺůěśłĺ ¡šő śćőľśšćő ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć x_R ĺ ´ őš ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ [6, 7].

Ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĳ ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ρ ćďőńĳ čěőňăčŋĺšŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ŕěřĺőďş łőńěąăŋĺľ ĺ łćăďřăšĺůŋőľ ŕő ăňŕńĺšşďě ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż, łőšőřă£ ďěľśšćşěš šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕńăğňă ćżšăńłĺćăěšś£ ĺğ şğńőć ĺ śčřěąăěšś£ ł ŕşůŋőśš£ň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ śšő£ůěľ ćőńŋż Ăńĳćěŋă [6]. Őęĺďăšĳ ğăňěšŋżţ ŕřő£ćńěŋĺľ ăŋčăřňőŋĺğňă śńěďşěš ŋă šőň őśŋőćăŋĺĺ, ůšő, ŕő ŋăąń¿- ďěŋĺ£ň, ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ łőńěąăŋĺľ śőĺğňěřĺňă ś ŕńăğňěŋŋżň ďăćńěŋĺěň. Ć ŕńăğňě ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőčő ďăćńěŋĺ£, ŕőňěźěŋŋőľ ć őďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕěřěŕăď ŕńőšŋőśšĺ ρ ňěęďş şğńăňĺ ĺ ŕşůŋőśš£ňĺ, ρ_{max}/ρ_{min} = exp[(Ec/2Hc_s)^2], (4) ňőęěš ążšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿĺň. Ğďěśĳ E { ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, c { śłőřőśšĳ śćěšă, H { ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, c_s { śłőřőśšĳ ğćşłă. Ŕőŋ£šŋő, ůšő ć ňăčŋĺšőśťěřŋőľ ŕńăğňě řăśůěš śšăŋőćĺšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě śńőęŋżň. Řăśśňőšřĺň, ŋăŕřĺňěř, ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ čăřňőŋĺłş, ĺňě¿źş¿ ŕşůŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŋă ¡łćăšőřě. Ŕőŋďěřőňőšőřŋă£ śĺńă \śčřěąăěš" ŕńăğňş ćďőńĳ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ł ¡łćăšőřş. Ć řěğşńĳšăšě ďăęě ŕřĺ ćěśĳňă şňěřěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőńěąăŋĺľ ťőřňĺřşěšś£ ŋěňőŋőšőŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ś ňăłśĺňşňőň ŋă ¡łćăšőřě. Ăŋăńĺğ ąăńăŋśă śĺń, ďěľśšćş¿- źĺţ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł čěőňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ňăłśĺňşň ŕńőšŋőśšĺ ρ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě:

E > E_c ≈ M_E g^{1/2}_E /L^{7/2}R^{5/2}_E c. (5)

Ğďěśĳ M_E ĺ R_E { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ĺ řăďĺşś Ğěňńĺ, g_E { şśłőřěŋĺě śĺńż š£ęěśšĺ ŋă ğěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ [11]. Ŕřĺ L = 5 ňż ĺňěěň ďőćőńĳŋő ŋĺğłĺľ ŕőřőč, E_c ≈ 1 ňĆ/ň.

Ěśńĺ ŕőŋĺňăšĳ łřĺšěřĺľ (5) ąşłćăńĳŋő, šő ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő čĺčăŋšśłőľ ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ łőńěąăŋĺľ Ăńĳćěŋă, ŕőśłőńĳłş ŋă őŕżšě ŋăąń¿ďă¿šś£ łőńěąăŋĺ£ ś ăňŕńĺšşďőľ, łőšőřă£ ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿăěš ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě E_c. Ňěęďş šěň ŕř£ňżě śŕşšŋĺłőćżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋě ďă¿š şłăğăŋĺľ ŋă ŕő- £ćńěŋĺě ąőńĳÿőľ ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ ăŋőňăńĺĺ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ čăřňőŋĺłĺ łőńěąăŋĺľ Ăńĳćěŋă. Ůšő ęě łăśăěšś£ ŋăğěňŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ, šő őŋĺ őŕřěďěńěŋŋő śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą ăňŕńĺšşďŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőľ ňăčŋĺšŋőľ őąőńőůłĺ [12]. Őďŋăłő ŋă őŕżšě ŋě ążń őąŋăřşęěŋ čĺčăŋšśłĺľ (¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿőľ) ăŋčăřňőŋĺğň, łőšőřőčő, łăğăńőśĳ ąż, śńěďőćăńő őęĺďăšĳ ŋă őśŋőćě řěğşńĳšăšőć ăŋăńĺšĺůěśłőčő [11] ĺ ůĺśńěŋŋőčő [13] ňőďěńĺřőćăŋĺľ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňż ć ňăčŋĺšőśťěřě ŕőď ćőğďěľśšćĺěň śšő£ůĺţ ćőńŋ Ăńĳćěŋă. İšő řăśţőęďěŋĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ šěőřĺěľ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£- ğăŋő ś šěň, ůšő ňőďěńĺřőćăŋĺě ćőğňşźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ąěğ şůěšă ňăčŋĺšőśťěřŋőľ łőŋćěłűĺĺ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łőŋćěłűĺĺ ¡ťťěłš ŕőŋďěřőňőšőřŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ şňěŋĳÿĺšś£ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěŋőśă ňăčŋĺšőśťěřŋőľ ŕńăğňż ŕőŕěřěł ćőńŋőćőčő ŕőń£.

Şňěřěŋŋă£ ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĳ őąŋăřşęěŋă ć řăąőšě [14] ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ£ň łőńěąăŋĺľ ś ŕěřĺőďőň T = = 264 ś ĺ śřěďŋěľ ăňŕńĺšşďőľ 60 ŋŠń ŋă śěšĺ ňăčŋĺšŋżţ őąśěřćăšőřĺľ IMAGE. Ć łăůěśšćěŋŋőň śőőšćěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Ő ťĺłšĺćŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă ğěňŋőľ łőřż 441

śšćĺĺ ś šěőřěšĺůěśłĺň őęĺďăŋĺěň ŋăľďěŋő śňěźěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕřőťĺń£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ł śěćěřş ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ. Ŕő ćěńĺůĺŋě śňěźěŋĺ£ śďěńăŋă őřĺěŋšĺřőćőůŋă£ őűěŋłă ŕőŋďěřőňőšőřŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż δg/g ∼ 0.4 ŋă ¡łćăšőřě łőńěąń¿źěľś£ őąőńőůłĺ.

4. Ŋěńőłăńĳŋőśšĳ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ŋă ğěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ďń£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ Ńěőŋšőćĺůă ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ ć šěńő ążńă ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćăłşşňŋőľ ďńĺŋőľ ćőńŋż, ś řăďĺşśőň łřĺćĺğŋż ŕőćěřţŋőśšĺ, ă šăłęě ś ţăřăłšěřŋżňĺ ňăśÿšăąăňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£ ĺ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ śřěďż ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ šěńă. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőŕřăćłĺ ł ŕřăćőľ ůăśšĺ (1) ŋăľďěŋż ć řăąőšě [8]. Ŋăś ĺŋšěřěśş¿š šőńĳłő šě ŕőŕřăćłĺ, łőšőřżě ŋăřşÿă¿š ńőłăńĳŋőśšĳ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ŋă ğěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Őŋĺ ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŕřőśšěľÿĺň śńşůăěň, łőčďă ŋĺęŋěě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő (z ≥ 0) őďŋőřőďŋő, ă ŕőńě ğăćĺśĺš őš x ĺ z, ŋő ŋě ğăćĺśĺš őš y. Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ĺňě¿źěě śšřşłšşřş ŕőŕěřěůŋő-¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőńŋż (śň., ŋăŕřĺňěř, [2]). Ěčő ŋěŋşńěćżě łőňŕőŋěŋšż E_y, H_x, H_z ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ şřăćŋěŋĺ£ňĺ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ ∂H_x ∂z − ∂H_z ∂x = 4π c σE_y , ∂E_y ∂x = iω c H_z , ∂E_y ∂z = − iω c H_x. (6) Ĺśłń¿ůĺć H_z ĺğ ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ćšőřőčő, ŕőńşůĺň

E_y + 1 k^2

∂^2E_y ∂x^2 = c 4πσ ∂H_x ∂z . (7)

Ğďěśĳ k = (1 + i)/δ { ćőńŋőćőě ůĺśńő, δ = c/ √ 2πσω { šőńźĺŋă śłĺŋ-śńő£, σ { ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ. Ŕřĺąńĺęěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőĺğćőďŋőľ ∂H_x/∂z ć (7) ŋăľďěň ňěšőďőň ŕăřăąőńĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£, ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě Čěńĳňčőńĳűă ∂H_x ∂x^2 + ∂^2H_x ∂z^2 + k^2H_x = 0, (8)

łőšőřőě śńěďşěš ĺğ (6). Ďń£ ¡šőčő śďěńăěň ć (8) ğăňě- ŋş H_x(x, z) = H^{(0)}_x (x, z) exp(ikz) (9)

ĺ şůšěň, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ H^{(0)}x (x, z) őš ňăřÿěćőľ ŕěřěňěŋŋőľ z ğŋăůĺšěńĳŋő śńăąěě, ůěň ğăćĺśĺňőśšĳ exp(ikz). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň ŕăřăąőńĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďż 2ik ∂H^{(0)}_x ∂z + ∂^2H^{(0)}_x ∂x^2 = 0. (10)

Ś şůěšőň (9), (10) şřăćŋěŋĺě (7) ŕřĺőąřěšăěš śńěďş- ¿źĺľ ćĺď:

E_y + 1 k^2

∂^2E_y ∂x^2 = −ζ ( H_x + 1 2k^2

∂^2H_x ∂x^2 ) . (11)

Ğďěśĳ ζ = √ ω/8πσ(1 − i) ĺ ŕőńőęěŋő z = 0. Śůĺšă£ ćšőřżě ůńěŋż ć ŕřăćőľ ĺ ć ńěćőľ ůăśš£ţ (11) ňăńżňĺ, ğăŕĺÿěň őłőŋůăšěńĳŋő čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ś şůěšőň čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: E_y = −ζ ( H_x + iδ^2 4 ∂^2H_x ∂x^2 ) . (12)

Ăŋăńőčĺůŋő ŕőńşůăěň ŕřĺąńĺęěŋŋőě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ďń£ ŕőŕěřěůŋő-ňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż:

E_x = ζ ( H_y − iδ^2 4 ∂^2H_y ∂x^2 ) . (13)

Šăłĺň őąřăğőň, ść£ğĳ ňěęďş čőřĺğőŋšăńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőń£, ćőőąźě čőćőř£, ŋě £ćń£ěšś£ ńőłăńĳŋőľ. Čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě Ńěőŋšőćĺůă ŋěŕřĺňěŋĺňő, ěśńĺ ŕőńě ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěďőśšăšőůŋő ŕńăćŋő ćďőńĳ ğěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ąőńěě őąźĺě, ŋő ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě čřőňőğďłĺě ťőřňşńż, ăŋăńőčĺůŋżě (12) ĺ (13), ŕőńşůěŋż ďřşčĺň ŕşšěň ć řăąőšě [8].

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ŕ. 3 ążńő śłăğăŋő őą ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ ŇČĎ łőńěąăŋĺľ, łőšőřă£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő ŕăřăňěšřż x_R ĺ ´ ÿĺřőšŋőčő ŕřőťĺń£ (3) ğăćĺś£š őš ăňŕńĺšşďż. Ĺğ ŋăÿěčő ăŋăńĺğă śńěďşěš, ůšő ś šěőřěšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĳ łőńěąăŋĺľ ć śőůěšăŋĺĺ ś ŋěńőłăńĳŋőśšĳ¿ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ďőńęŋă ŕřĺćőďĺšĳ ł ťĺłšĺćŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă, ćżůĺśńěŋŋőčő ŕő łńăśśĺůěśłőľ ňěšőďĺłě ŇŠĞ. Ć śăňőň ďěńě, řăśśňőšřĺň ňăńş¿ őłřěśšŋőśšĳ řěğőŋĺřş¿źěľ ňăčŋĺšŋőľ őąőńőůłĺ (|x_R −x| ≪ ´). Ŕőďśšăćń££ (3) ć (12), ŋăţőďĺň E_y = −ζ [ 1 − i 2 ( δ ´ )_2]

H_x. (14)

Ňż ćĺďĺň, ůšő ŋěńĳğ£ ĺčŋőřĺřőćăšĳ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ĺ ćőğňőęŋş¿ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă, ćżůĺśńěŋŋőčő łăł őšŋőÿěŋĺě −E_y/H_x, ěśńĺ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ğěňń¿ δ ŋě ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ÿĺřĺŋőľ řěğőŋăŋśă ´. Ěśńĺ ęě δ ≪ ´, šő ňőęŋő ŕřőĺğćőďĺšĳ ŇŠĞ ŕő śšăŋďăřšŋőľ ňěšőďĺłě, ŕřěŋěąřěčă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ĺ ăŋčăřňőŋĺğňőň łőńěąăŋĺľ Ăńĳćěŋă.

İšő łăůěśšćěŋŋőě ğăłń¿ůěŋĺě őśŋőćăŋő ŋă ř£ďě şąěďĺšěńĳŋżţ, ŋő ćśě ęě łőśćěŋŋżţ ăřčşňěŋšőć. Ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 ŋăśšő£źěě ćřěň£ ěčő ŋě şďăěšś£ ŕőďłřěŕĺšĳ łőńĺůěśšćěŋŋżň řăśůěšőň. Ŕő¡šőňş űěńěśőőąřăğŋő ŕřőĺğćěśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺğňěřěŋĺ£. Őśőąěŋŋő ğăňěšŋżě ŕřő£ćńěŋĺ£ ťĺłšĺćŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺňŕěďăŋśă őęĺďă¿šś£ őš śŕěűĺťĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ć ďĺăŕăğőŋě 150{600ś, łőšőřżě śŕőřăďĺůěśłĺ ćőğąşęďă¿šś£ ŕřĺ őąšěłăŋĺĺ ňăčŋĺšőśťěřż Ğěňńĺ ćżśőłőśłőřőśšŋżň ŕőšőłőň śőńŋěůŋőľ ŕńăğňż ĺ őąńăďă¿š ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďőľ [15].

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ř. Ńşŋďĺŋş ĺ Ă.Ś. Ŕőšăŕőćş ğă őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšőśťěřż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 07-05-00696, # 09-05-00048).

1. Ň. Ă. Ńěőŋšőćĺů, ć łŋ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ řăďĺőćőńŋ, ŕőď řěď. Ą. Ă. Ććěďěŋśłőčő, 2, 5, Ň.-Ń.: Ĺğď-ćő ĂŊ ŚŚŚŘ, 1948.

2. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

3. Ň. Ŋ. Ąěřďĺůěćśłĺľ, İńěłšřőřăğćěďłă ňěšőďőň ňăčŋĺšőšěńńşřĺůěśłőčő ŕřőťĺńĺřőćăŋĺ£, Ň.: Ŋěďřă, 1968.

4. J. R. Wait, Geoelectromagnetism, New York: Academic Press, 1982.

5. Ă. Ć. Čşńĳěńĳňĺ, ŞŤŊ 158, 605 (1989).

6. R. Lundin and A. Guglielmi, Space Sci. Rev. 127, 1 (2006).

7. Ă. Ć. Čşńĳěńĳňĺ, ŞŤŊ 177, 1257 (2007). 8. Ś. Ň. Řżšőć, ĘİŠŤ 10, 180 (1940).

9. A. V. Guglielmi and O. A. Pokhotelov, Geoelectromagnetic waves, Bristol and Philadelphia: IOP Publ. Ltd., 1996.

10. A. Nishida, Geomagnetic diagnosis of the magnetosphere, New York: Springer-Verlag, 1978.

11. A. V. Guglielmi, J. Geophys. Res. 102, 209 (1997). 12. A. V. Guglielmi, B. I. Klain, and O. D. Zotov, Proc.

of the 7th Intern. Conf. \Problems of Geocosmos". St. Petersburg, May 26-30, 2008, Eds. V. N. Troyan, M. Hayakawa, and V. S. Semenov, SPb, 2008. ISBN 978- 5-9651-0303-4, p. 91{95, 2008.

13. W. Allan, J. Geophys. Res. 98, 1409 (1993). 14. A. Guglielmi and A. Potapov, Geophys. Res. Abstracts 11, EGU2009-3339 (2009).

15. A. Potapov, T. Polyushkina, T. L. Zhang et al., Chin. J.

Space Sci. 25, 386 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009