Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 9, ś. 528 { 534 cfl 2009 č. 10 ňă£

Śěřťőšřőŋŋőě şśłőřěŋĺě ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋăţ ś ňăńőľ ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿

Ă. Ĺ. Ŋěľÿšăďš^{+∗}, Ă. Ć. Ăřšěňĳěć^{+1)}, Ń. Ň. Ğěńěŋżľ^+, Ď. Ń. Ćăľŋÿšěľŋ^{+∇}

+Ĺŋśšĺšşš łőśňĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŘĂŊ, 117997 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Dept. of Math. Sciences, Loughborough University, LE11 3TU Loughborough, UK} r_{Dept. of Mechanical Engineering, Temple University, PA 19122 Philadelphia, USA}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ňăřšă 2009 č.

Őąŋăřşęěŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőčő śěřťőšřőŋŋőčő şśłőřěŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ňěďńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ćőńŋăňĺ ĺ őŕĺśăŋ ğăţćăš ć řěęĺň šăłőčő şśłőřěŋĺ£. Řăśśňőšřěŋă őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć, ć łőšőřőľ śşźěśšćşěš ¡ťťěłš ğăţćăšă ĺ şśłőřěŋĺ£. Ŕřőćěďěŋż őűěŋłĺ ćłńăďă ďăŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ć řőśš ¡ŋěřčĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ğěňŋőľ ňăčŋĺšőśťěřě.

PACS: 05.45.�a, 94.05.Pt

Śěřťőšřőŋŋżň şśłőřěŋĺěň ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŋăğżćăěšś£ ĺţ şśłőřěŋĺě ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋőľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćďőńĳ ťřőŋšă ćőńŋż, őąěśŕěůĺćăěňőě ŕřĺśşšśšćĺěň śšăűĺőŋăřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1], čń. 8, § 4). Ŋă ćőğňőęŋőśšĳ šăłőčő şśłőřěŋĺ£ şďăřŋőľ ćőńŋőľ şłăğăŋő ć [2]. Ć řăąőšăţ [3 { 6] řăśśňăšřĺćăńőśĳ şśłőřěŋĺě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ćőńŋőľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Ćőńŋă ŕřěďŕőńăčăńăśĳ śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ćżśőłőůăśšőšŋőľ (ůăśšőšă ćőńŋż ňŋőčő ąőńĳÿě ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšż ćřăźěŋĺ£ ůăśšĺűż). Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ůăśšĺűă ĺğŋăůăńĳŋő ŋăţőďĺšś£ ŋă ďŋě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řćă, śőğďăŋŋőčő śőćňěśšŋżň ćńĺ£ŋĺěň ćőńŋż ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ŕřĺ şśłőřěŋĺĺ řăśšěš ńĺÿĳ ďő őŕřěďěńěŋŋőčő ŕřěďěńă [3, 4]. Ğăšěň ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řőć ĺśůěğăěš ĺ şśłőřěŋĺě ŕřěłřăźăěšś£. Şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłă£ ůăśšĺűă ŕřĺ ŋěłőšőřżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ğăďăůĺ şśłőř£ěšś£ ŋěőčřăŋĺůěŋŋő: ěě śłőřőśšĳ ćśě ąőńĳÿě ŕřĺąńĺęăěšś£ ł śłőřőśšĺ śćěšă, ă ¡ŋěřčĺ£ ŋěőčřăŋĺůěŋŋő řăśšěš [5] (šěřňĺŋ \śěřťőšřőŋŋőě şśłőřěŋĺě" ążń ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŕřěďńőęěŋ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ĺňěŋŋő ¡šőčő £ćńěŋĺ£). Ĺśśńěďőćăńś£ šăłęě ĺ śńşůăľ, łőčďă ĺğŋăůăńĳŋő ůăśšĺűă ŋě ŋăţőďĺńăśĳ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőň řćě. Ć ¡šőň śńşůăě őśŋőćŋőě ćőğďěľśšćĺě ŋă ůăśšĺűş ćőńŋă őłăğżćăěš ćąńĺğĺ ůěřěŋłőćśłőčő řěğőŋăŋśă, łőčďă ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż ąńĺğłă ł ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ćőńŋż. Ćďăńĺ őš řěğőŋăŋśă ćőğďěľśšćĺěň ćőńŋż ŋă ůăśšĺűş ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺ śůĺšăšĳ, ůšő ůăśšĺűă ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďćĺęěšś£ ŕő ńăřňőřőćśłőľ őłřşęŋőś-

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

šĺ. Őďŋăłő ć ţőďě ¡šőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż ĺğňěŋ£ěšś£, ĺ, ěśńĺ ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă śłőřőśšĺ ůăśšĺűż ąőńĳÿě ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ćőńŋż, šő ŋěĺğąěęŋő ďőńęěŋ ćőğŋĺłŋşšĳ řěğőŋăŋś. Ăŋăńĺğ ŕřőĺśţőď£źĺţ ŕřĺ ¡šőň £ćńěŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł ĺğćěśšŋőľ őąźěľ ğăďăůě ő řěğőŋăŋśăţ ć śĺśšěňăţ ś ążśšřżňĺ ĺ ňěďńěŋŋżňĺ ďćĺęěŋĺ£ňĺ ([7], čń. 6, § 1.7). Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęěŋ ğăţćăš ć řěğőŋăŋś: ůăśšĺűă ğăţćăšżćăěšś£ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řőć ĺ ŋăůĺŋăěš ďćĺčăšĳś£ šăł, ůšőąż ŕőďďěřęĺćăńőśĳ śőśšő£ŋĺě řěğőŋăŋśă. İšő ĺ ěśšĳ ğăţćăš ć řěęĺň śěřťőšřőŋŋőčő şśłőřěŋĺ£, łőšőřżľ ćőğňőęěŋ ĺ ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ [8, 9], ĺ ďń£ řěń£- šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺű [10]. Ć [11, 12] řěğşńĳšăšż [10] řăśŕřőśšřăŋěŋż ŋă śńşůăľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ŋě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Śńşůăľ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ążń řăśśňőšřěŋ ć [11, 13].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ śěřťőšřőŋŋőčő şśłőřěŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ŕńăğňěŋŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋőľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő śšăűĺőŋăřŋőňş ŕőśšő£ŋŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć ďăŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕőńěľ ůăśšĺűă, ğăţćăšĺćÿĺśĳ ć řěęĺň śěřťőšřőŋŋőčő şśłőřěŋĺ£, şęě ŋě ŕőłĺďăěš ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řőć ĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋő şśłőř£ěšś£. Ěśńĺ ęě ŕăřăňěšřż ğăďăůĺ šăłőćż, ůšő śěřťőšřőŋŋőě şśłőřěŋĺě ŋěćőğňőęŋő (ŋěš ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řćă), šő ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺűż ĺśŕżšżćăěš ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřĺ łăęďőň ŕěřěţőďě ůěřěğ řěğőŋăŋś, ŋő ŋăłőŕńěŋĺě ¡šĺţ ĺğňěŋěŋĺľ ćěďěš ł őčřăŋĺůěŋŋőňş řőśšş ¡ŋěřčĺĺ (¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺűż ε ŋě ňőęěš ŕřěćżśĺšĳ ŋěłőšőřőčő ğŋăůěŋĺ£ ε^∗).

528 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Śšřşłšşřŋő řăąőšă řăğďěńěŋă ŋă šřĺ ůăśšĺ. Ć ŕěřćőľ ůăśšĺ őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ğăţćăšă ůăśšĺűż ćőńŋőľ ĺ ĺğşůăěšś£ ďăńĳŋěľÿěě şśłőřěŋĺě ¡šőľ ůăśšĺűż. Ćő ćšőřőľ ůăśšĺ řěůĳ ĺďěš ő ďćĺęěŋĺĺ ůăśšĺűż ć őšśşšśšćĺě ğăţćăšă ć řěğőŋăŋś ĺ řăğőąřăŋ ďĺťťşğĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŋăąőřă ¡ŋěřčĺĺ. Ĺ, ŋăłőŋěű, šřěšĳ£ ůăśšĳ ŕőść£źěŋă řăśśňőšřěŋĺ¿ šěţ ďĺăŕăğőŋőć ŕăřăňěšřőć, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ¡ťťěłšż ğăţćăšă ĺ şśłőřěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ ąőńĳÿĺŋśšćő řăąőš ŕő śěřťőšřőŋŋőňş şśłőřěŋĺ¿ ŕőść£źěŋő řěń£šĺćĺśšłĺň ŕřěďěńăň ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ĺğşůăěňżě ¡ťťěłšż ţăřăłšěřŋż ďń£ ňěęğćěğďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă [14 { 16], šő ć ¡šőľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň śŕěłšř ŕăřăňěšřőć, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ čěőťĺğĺłĺ.

Řăśśňăšřĺćăěňă£ ğăďăůă ĺňěěš ŕńőśłş¿ čěőňěšřĺ¿: ůăśšĺűż ďćĺęşšś£ ć ŕńőśłőśšĺ (x, y), ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő łőšőřőľ ďěľśšćşěš ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_z (x, y, t). İšő ŕőńě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş ŕőśšő£ŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż B_0 ĺ ŕőń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż B_1 = ~B_1 sin(kr − ωt). İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă (rot E = = −c^{−1}e_z∂B_z/∂t) ĺ ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ (x, y); ěčő łőňŕőŋěŋšż: E_x (x, y, t) ĺ E_y (x, y, t).

Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ś ňăśśőľ m ĺ ğăř£ďőň e ć šăłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕőńěľ ćżčń£ď£š śńěďş¿źĺň őąřăğőň: mdv/dt = eE + eB_z(v × × ez)/c ĺ dr/dt = v. Ğăţćăš ůăśšĺűż ćőńŋőľ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćőńŋă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ őśĺ y: k = ke_y, ĺ őąőğŋăůĺň ěě ťăğőćş¿ śłőřőśšĳ ůěřěğ v_ϕ = ω/k (śńşůăľ ćőńŋż ś kv_ϕ ≫ b_n, b_n = eB_0/mc řăśśňăšřĺćăěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ŋő ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ąşďşš ŕřěďśšăćńěŋż ďń£ ąőńěě ÿĺřőłőčő ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć). Šőčďă şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ŕřĺňşš ćĺď _v_x = δv_ϕ sin (ϕ) + (b_n − δ sin (ϕ)) v_y, _v_y = − (b_n − δ sin (ϕ)) v_x. (1) Ğďěśĳ ϕ = k(y − v_ϕt) + ϕ_0 { ťăğă ćőńŋż ĺ δ = = −e ~B_1/mc { ěě ăňŕńĺšşďă. Śĺśšěňă (1) ŕřĺćőďĺšś£ ł ąěğřăğňěřŋżň ŕěřěňěŋŋżň ććěďěŋĺěň ćřěňěŋŋőčő ňăśÿšăąă t_0 (δ → t_0δ, b_n → t_0b_n), ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ňăśÿšăąă l_0 (r → r/l_0, k → kl_0) ĺ ść£ğăŋŋőčő ś ŋĺňĺ ňăśÿšăąă ŕő śłőřőśš£ň u = l_0/t_0 (v → v/u, v_ϕ → → v_ϕ/u). Ďőąăćĺň ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ (1) şřăćŋěŋĺě _ϕ = k(v_y − v_ϕ). Ć ŕőńşůěŋŋőľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ ŕřĺ kv_ϕ ≫ b_n ŕěřěňěŋŋżě v_x, v_y ňěďńěŋŋżě, ă ŕěřěňěŋŋă£ ϕ ćďăńĺ őš řěğőŋăŋśă, čďě v_y ≈ v_ϕ, ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ążśšřă£. Ďń£ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ćďăńĺ őš řěğőŋăŋśă şśřěďŋĺň ŕřăćş¿ ůăśšĳ ŕőńşůěŋŋőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ŕő ążśšřőľ ŕěřěňěŋŋőľ ϕ. Ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ńăřňőřőćśłőě ďćĺęěŋĺě: _v_x = b_nv_y, _v_y = −b_nv_x. Ńăřňőřőćśłă£ őłřşęŋőśšĳ v^2_x + v^2_y = v^2_0 = const ŋă ŕńőśłőśšĺ v_x, v_y ŕěřěśěłăěš řěğőŋăŋśŋş¿ ŕř£ňş¿ v_y = v_ϕ ć ďćşţ šőůłăţ (śůĺšăěň, ůšő v_0 > v_ϕ> 0). Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă şůšěň, ůšő _ϕ ≈ 0, ĺ ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ϕ, _ϕ ćňěśšő y, v_y:

_v_x = b_nv_ϕ, -ϕ = −k (b_n − δ sin (ϕ)) v_x. (2)

Ć ¡šőľ śĺśšěňě ŕěřěňěŋŋă£ v_x ňěŋ£ěšś£ ňěďńěŋŋěě, ůěň ŕăřă ϕ, _ϕ. Ŕő¡šőňş śŋăůăńă řăśśňőšřĺň ćšőřőě şřăćŋěŋĺě śĺśšěňż (2) ŕřĺ ğăňőřőęěŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ v_x. İšő şřăćŋěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ňă£šŋĺłă ś ŕőśšő- £ŋŋżň łřşš£źĺň ňőňěŋšőň. Ťăğőćżľ ŕőřšřěš šăłőčő ňă£šŋĺłă ďń£ śńşůă£ δ > b_n ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1. Šőńśšőľ ůěřŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺśşŋłě ŕőłă-

Řĺś.1. Ťăğőćżľ ŕőřšřěš ňă£šŋĺłă ś łřşš£źĺň ňőňěŋšőň ďń£ śńşůă£ vx > 0

ğăŋă śěŕăřăšřĺśă, řăğďěń£¿źă£ ďćă šĺŕă ďćĺęěŋĺ£. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ćăęŋş¿ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ťőřňşńş ďń£ ŕńőźăďĺ S ŕőď śěŕăřăšřĺśőľ, ŋăŕĺÿěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďń£ ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (2): H = = _ϕ^2/2 + kv_x(b_nϕ + δ cos(ϕ)). İŋěřčĺ£ ŋă śěŕăřăšřĺśě ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă łăł H_s = kv_x(b_nϕ_s + δ cos(ϕ_s)). Ğďěśĳ ϕ_s { ğŋăůěŋĺě ťăğż ć śěďńě. Śěŕăřăšřĺśă ŕěřěśěłăěš őśĳ _ϕ = 0 ć šőůłăţ ϕ_s ĺ ϕ_2, ĺ ϕ_2 ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ H_s = kv_x(b_nϕ_2 + δ cos(ϕ_2)). Šőčďă

S = 2^{3/2} √ k |v_x| δ × × ϕ2∫ ϕs √ | (ϕ_s − ϕ) b_n/δ + (cos (ϕ_s) − cos (ϕ)) |dϕ. (3)

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.2. Ğăţćăš ůăśšĺűż ć őďŋş ćőńŋş ďń£ šřěţ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ćőńŋőćőčő ůĺśńă. Ŕăřăňěšřż śĺśšěňż (1): bn = π/4, δ = π, vϕ = 1

Şůšěň šěŕěřĳ ňěďńěŋŋżľ ńĺŋěľŋżľ řőśš v_x śő ćřěňěŋěň ć śőőšćěšśšćĺĺ c ŕěřćżň şřăćŋěŋĺěň (2): v_x ∼ ∼ b_nv_ϕt. Ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű, ŋăţőď£źĺţś£ ćŋşšřĺ őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ śěŕăřăšřĺśőľ (őąńăśšĺ łőńěąăŋĺľ, řĺś.1, ńĺšěřă Ă), ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ŕő ğăňłŋşšżň ťăğőćżň łřĺćżň čăňĺńĳšőŋĺăŋă H ĺ ¡ćőń¿űĺĺ ¡šĺţ łřĺćżţ. Ŕřĺ ¡šőň ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ążśšřżţ ĺ ňěďńěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ śĺśšěňă ĺňěěš ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ĺŋćăřĺăŋš: ¡ćőń¿űĺ£ ŕřőĺśţőďĺš šăł, ůšő ŕńőźăďĳ I, őčřăŋĺůěŋŋă£ ğăňłŋşšőľ ťăğőćőľ łřĺćőľ, ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ [17]. Ŕńőźăďĳ, őčřăŋĺůěŋŋă£ śěŕăřăšřĺśőľ, ć ţőďě ¡šőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺ v_x > 0 řăśšěš, šăł łăł ¡šă ŕńőźăďĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă √ |v_x|, ă |v_x| řăśšěš. Ŕő¡šőňş ůăśšĺűż, ŋăţőď£źĺěś£ ŕřĺ v_x > 0 ć őąńăśšĺ łőńěąăŋĺľ, ŋě ňőčşš ĺğ ŋěě ćżľšĺ ĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋő şśłőř£¿šś£ ŕő ğăłőŋş v_x ∼ b_nv_ϕt. Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ć őąńăśšĳ łőńěąăŋĺľ ňőčşš ğăţćăšĺšĳś£ ŋőćżě ůăśšĺűż ĺğ ůĺśńă śőćěřÿă¿źĺţ ńăřňőřőćśłőě ďćĺęěŋĺě ĺ ŕőďőÿěďÿĺţ ł řěğőŋăŋśş ŕřĺ v_x > 0. Šăłĺň őąřăğőň, ŋă ńăřňőřőćśłőľ őłřşęŋőśšĺ ĺğ ďćşţ šőůěł, ć łőšőřżţ ůăśšĺűă ŋăţőďĺšś£ ć řěğőŋăŋśě ś ćőńŋőľ, őśšăěšś£ šőńĳłő őďŋă, c v_x > 0, ć łőšőřőľ ůăśšĺűă ňőęěš ğăţćăšĺšĳś£ ć řěğőŋăŋś. Ć ăŋśăňąńě ůăśšĺű, ŕőďőÿěďÿĺţ ł řěğőŋăŋśş ŕřĺ ŋěłőšőřőň v_x > 0, őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďőń£ šěţ, łőšőřżě ğăţćăš£šś£ ć őąńăśšĳ łőńěąăŋĺľ, ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş 1/k śőśšăćń£ěš (∂S/∂v_x) _v_x/(2πkb_nv_x) = Sv_ϕ / 4πkv^2_x. İšă ťőřňşńă ćżšěłăěš ĺğ őąźěľ ťőřňşńż ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ğăţćăšă ć řěğőŋăŋś (ŕőśłőńĳłş ŋăůăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ šřăěłšőřĺľ ś ğăţćăšőň ĺ ąěğ ğăţćăšă ŕěřěňěÿăŋż, šő ŕřĺţőďĺšś£ čőćőřĺšĳ ő ćěřő£šŋőśšĺ ğăţćăšă) [7]. Ćěřő£šŋőśšĳ ğăţćăšă ćżůĺśń£ěšś£ ůěřěğ őšŋőÿěŋĺě ćšěłă¿- źěčő ć őąńăśšĳ łőńěąăŋĺľ ťăğőćőčő őąžěňă ł śşňňě ćšěłă¿źěčő ć őąńăśšĳ łőńěąăŋĺľ ĺ ŕřőšěłă¿źěčő ůěřěğ řěğőŋăŋś ąěğ ğăţćăšă ťăğőćżţ őąžěňőć, ĺ £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕőř£ďłă 1/ √ k. Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ďń£ śĺśšěňż (1) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2: ŕőłăğăŋż šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺű ć ŕřőśšřăŋśšćě śłőřőśšěľ (ğăţćăš ć řěğőŋăŋś ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ v_x > 0, łăł ¡šő ĺ śńěďşěš ĺğ šěőřĺĺ). Ďő ¡šőčő ňőňěŋšă řăśśňăšřĺćăńś£ śńşůăľ ćőńŋż ś ω ≫ b_n (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, k ≫ 1). Ŋő śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ăŋăńőčĺůŋżě ¡ťťěłšż ĺňě¿š ňěśšő ĺ ďń£ śńşůă£ şňěřěŋŋżţ ďńĺŋ ćőńŋ ĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőš (ω ≈ b_n ĺ k ≈ 1). Ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ v_x ŕőśńě ğăţćăšă řăśšěš ńĺŋěľŋő śő ćřěňěŋěň ś őďĺŋăłőćżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň b_nv_ϕ ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ k ĺ ω, řĺś.3. Šăłęě ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ťăğőćă£ šřăěłšőřĺ£ ŋă ŕńőśłőśšĺ ( _ϕ, ϕ) ďń£ ůăśšĺűż ŕőśńě ňőňěŋšă ğăţćăšă.

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ğăţćăůěŋŋżţ ůăśšĺű łőňŕőŋěŋšă śłőřőśšĺ v_x řăśšěš ńĺŋěľŋő, v_x ∼ b_nv_ϕt, ă łőőřďĺŋăšă x łćăďřăšĺůŋő, x ∼ b_nv_ϕt^2/2. Ŕőśłőńĳłş ć ŕřőűěśśě ďćĺęěŋĺ£ ćŋşšřĺ łőńěąăšěńĳŋőľ őąńăśšĺ I = const, śő ćřěňěŋěň, ĺğ-ğă řőśšă v_x, ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ϕ şążćăěš. Ś łăęďżň őąőřőšőň ůăśšĺűă ŕřĺąńĺęăěšś£ łő ďŋş ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ϕ = ϕ_0 ĺ ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ _ϕ řăśšěš (¡šő ţőřőÿő ćĺďŋő ŋă řĺś.3, ŕřăćă£ ŕăŋěńĳ). Śőőšćěšśšćěŋŋő, şążćăěš ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ y ĺ řăśšěš ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ v_y. Ŋăľďěň śłőřőśšĳ, ś łőšőřőľ řăğćĺćă¿šś£ ¡šĺ ŕřőűěśśż. Łőčďă ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ϕ śšăńă şęě ďőśšăšőůŋő ňăńőľ, ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H ć řăğńőęěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćąńĺğĺ ďŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ łćăďřăšĺůŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň: ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ∼ kv_xδq^2/2, čďě q = = ϕ−ϕ_0 { őšłńőŋěŋĺě ϕ őš łőőřďĺŋăšż ďŋă £ňż. Šőčďă łőńěąăŋĺ£ ϕ ŕřőĺśţőď£š ś ůăśšőšőľ ˙ ∼ √ kv_xδ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ĺŋćăřĺăŋš I őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň 2πI = H/˙. Ć ňőňěŋš ğăţćăšă ć řěğőŋăŋś I ∼ √ k. Ŕő¡šőňş ďń£ ăň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ vx őš ćřěňěŋĺ ďń£ řěÿěŋĺľ ĺğ řĺś.2 (śńěćă) ĺ šřăěłšőřĺ£ ůăśšĺűż ŋă ŕńőśłőśšĺ (ϕ, _ϕ) ćąńĺğĺ őš řěğőŋăŋśă ďń£ śńşůă£ k = 100 (śŕřăćă)

ŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ϕ ŕőńşůăěň √ k ∼ kv_xq^2/ √ kv_xδ. Šăłĺň őąřăğőň, łőńěąăŋĺ£ ϕ ŕřőĺśţőď£š ś ăňŕńĺšşďőľ q ∼ v^{−1/4}x , ůšő śőőšćěšśšćşěš łőńěąăŋĺ£ň ŕő łőőřďĺŋăšě y ś ăňŕńĺšşďőľ ∼ v^{−1/4}x /k. Ŕőńĳğş£śĳ őŕ£šĳ śőţřăŋěŋĺěň ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺŋćăřĺăŋšă, ŕőńşůăěň, ůšő ďń£ _ϕ ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ∼ v^{1/4}x , ă ďń£ v_y , śőőšćěšśšćěŋŋő, ∼ v^{1/4}x /k.

Ďĺťťşğĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŋăąőřă ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřĺ δ < b_n ğăţćăšă ŕřőĺğőľšĺ ŋě ňőęěš, šăł łăł ş ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H őšśşšśšćşěš ňĺŋĺňşň. Őďŋăłő ĺ ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ őąńăśšĳ řěğőŋăŋśă ĺňěěš ňěśšő śłăůőł ¡ŋěřčĺĺ. Ŕěřćżľ ňőňěŋš őš śšăšĺśšĺůěśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śłăůłőć ¡ŋěřčĺĺ řăćěŋ ŋşń¿ (šő ěśšĳ ŋěš ŋăŕřăćńěŋŋőčő řőśšă ¡ŋěřčĺĺ). Ćšőřőľ ňőňěŋš őšńĺůěŋ őš ŋşń£, ĺ ŕő¡šőňş ćőğňőęŋă ďĺťťşğĺ£ ¡ŋěřčĺĺ (řőśš śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őš ěě ŋăůăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£). Ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż śłăůłă ¡ŋěřčĺĺ ğă őďŋőłřăšŋőě ŕěřěśěůěŋĺě řěğőŋăŋśă őš ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż. Ďń£ ¡šőčő ćőśŕőńĳğşěňś£ şřăćŋěŋĺěň ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż: _ε = δv_ϕv_x sin(ϕ). Ĺŋšěčřĺřş£ ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ŕěřěţőď£ őš ćřěňěŋĺ ł ťăğě ϕ (ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśă, čďě _ϕ = ± √ |v_x|kδf(ϕ, ϕ^∗) ĺ f(ϕ, ϕ^∗) = = √ 2|(ϕ^∗ − ϕ)b_n/δ + cos(ϕ^∗) − cos(ϕ)|, ϕ^∗ { ğŋăůěŋĺě ťăğż ć ňőňěŋš ŕěřěśěůěŋĺ£ řěğőŋăŋśă), ŕőńşůăěň ďń£ śłăůłă ¡ŋěřčĺĺ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

´ε ∼ v_ϕ √ |v_x|δ/k ϕ�∫ −∞ sin(ϕ)dϕ/f(ϕ, ϕ^∗). (4)

Ňŋőęĺšěńĳ^ϕ �∫ −∞ sin(ϕ)dϕ/f(ϕ, ϕ^∗) ğăćĺśĺš őš ğŋăůěŋĺ£

ťăğż ćőńŋż ć ňőňěŋš ŕěřěśěůěŋĺ£ ůăśšĺűěľ řěğőŋăŋśă ϕ^∗ ĺ ňőęěš śůĺšăšĳś£ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋőľ. Šő ěśšĳ ňăńőě ĺğňěŋěŋĺě ťăğż ćőńŋż ŕěřěď ŕěřěśěůěŋĺěň řěğőŋăŋśă ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż śłăůłă ¡ŋěřčĺĺ.

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ řőśš ¡ŋěřčĺĺ śő ćřěňěŋěň ďń£ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű, řăśśňőšřĺň čěőňěšřĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőńěľ. Ŋă ŕńőśłőśšĺ (v_x, v_y) ťăğőćă£ šőůłă ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďćĺęěšś£ ŕő ńăřňőřőćśłőľ őłřşęŋőśšĺ řăďĺşśă √ 2ε, śň. řĺś.4. Ćřěň£ ďćĺęěŋĺ£ ňěęďş ďćşň£ ŕěřěśěůěŋĺ£ňĺ řěğőŋăŋśŋőľ ŕř£ňőľ v_y = = v_ϕ (ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěň ďćĺęěŋĺě ś v_y ≥ v_ϕ) ěśšĳ α/b_n, čďě α = 2arccos(v_ϕ/ √ 2ε). Ŋăąěč ťăğż ćőńŋż ğă ¡šő ćřěň£ ďăěšś£ ťőřňşńőľ ´ϕ = = (2k/b_n)(2ε − v^2_ϕ)^{1/2} − ωα/b_n, ŕőńşůăěňőľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň śłőřőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż. Ŕőłă ¡ŋěřčĺ£ ŋě śńĺÿłőň ćěńĺłă, ďăŋŋżľ ŋăąěč ťăğż ňőęŋő śůĺšăšĳ śńşůăľŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ĺğ-ğă śłăůłőć ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż (šăł łăł k ĺ ω ąőńĳÿĺě ćěńĺůĺŋż, šő ňăńőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăąěčă ťăğż, ŕő¡šőňş ğŋăůěŋĺ£ ťăğż ćőńŋż ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕěřěśěůěŋĺ£ţ řěğőŋăŋśă ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋěğăćĺśĺňżňĺ śńşůăľŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ). Şůĺšżćă£, ůšő v_x = (2ε − v^2_ϕ)^{1/2}, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ´ε/(2ε−v^2_ϕ)^{1/4} ∼ v_ϕ √ δ/k´ϕ. Šőčďă, śşňňĺřş£ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ řěğőŋăŋś łăł śńşůăľŋżě ćěńĺůĺŋż ( ∑ ´ϕ ∼ t^{1/2}), ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ: ε ∼ (const + v_ϕ √ tδ/k)^{4/3}. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 2�

Řĺś.4. Śţěňă ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ŋă ŕńőśłőśšĺ (vx, vy) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű őš ćřěňěŋĺ ďń£ śĺśšěňż (1) ś bn = 2π, δ = π/2, vϕ = 1

Řĺś.5. Śěůěŋĺě Ŕşăŋłăřě (100 šżś£ů šőůěł). Ŕăřăňěšřż śĺśšěňż: δ = π/2, bn = 2π, k = 100, vϕ = 1

Šăłĺň őąřăğőň, ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě (ŕőłă ść£ğĳ śłăůłă ¡ŋěřčĺĺ ś ćěńĺůĺŋőľ śăňőľ ¡ŋěřčĺĺ ´ε ∼ ∼ (2ε − v^2_ϕ)^{1/4} ŋě śšőńĳ śşźěśšćěŋŋă) ¡ŋěřčĺ£ řăśšěš śő ćřěňěŋěň łăł ε ∼ t^{1/2}. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőłăğăšěńĳ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ řăśšěš ĺ ć ăśĺňŕšőšĺłě ďőńęěŋ ďőśšĺčăšĳ ε ∼ t^{2/3}. Őďŋăłő ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż ŋăąěč ťăğż ćőńŋż ňěęďş ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ňĺ řěğőŋăŋśă śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżň (α → π, ´ε∂´ϕ/∂ε ∼ ε^{−1/4} → 0). Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ăśĺňŕšőšĺłă ε ∼ t^{2/3} ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋěďőśšĺęĺňőľ. Őďŋăłő łăł ¡šăŕ ε ∼ t^{1/2}, šăł ĺ ŋěłőšőřżě ŕőśńěďş¿źĺě ¡šăŕż, ďń£ łőšőřżţ ε ∼ t^γ (1/2 < γ < 2/3), ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ůĺśńěŋŋő. Ďń£ ¡šőčő ŋăďő ćżąĺřăšĳ řăğńĺůŋżľ ňăśÿšăą ŕő ćřěňěŋĺ (ĺğ ťőřňşńż ďń£ ´ε ćĺďŋő, ůšő ůěň ąőńĳÿě k, šěň ňěďńěŋŋěľ ŋăąĺřăěšś£ ¡ŋěřčĺ£), řĺś.4.

Ĺśŕőńĳğş£ šěőřĺ¿ ŁĂŇ [7], ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő śşźěśšćşěš šăłă£ ¡ŋěřčĺ£ ε^∗, łőčďă ŕřĺ ε & ε^∗ ďĺťťşğĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋěš. Ůšőąż ŕőďšćěřďĺšĳ ¡šő ůĺśńěŋŋő, ďń£ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű ŕőśšřőĺň śěůěŋĺě Ŕşăŋłăřě ŋă ŕńőśłőśšĺ (y, v_y), őšňěůă£ šőůłĺ, őšśšő£źĺě ćő ćřěňěŋĺ ŋă 2π/ω (řĺś.5). Ŕřĺ v_0 ∼ v_ϕ ŕřőĺśţőďĺš ŋăąőř ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš ďĺťťşğĺĺ, ŋő ŕřĺ v_0 ≫ v_ϕ ¡šőš ňěţăŋĺğň ŕřěłřăźăěš řăąőšăšĳ: šőůłĺ ťőřňĺřş¿š ğăňłŋşšş¿ łřĺćş¿. Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšĺűă, ŋăůĺŋă¿źă£ ś ŋěłőšőřőľ ¡ŋěřčĺĺ ε > v^2_ϕ/2, ć śĺśšěňě ś δ < b_n ąşďěš ŋăąĺřăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ śő ćřěňěŋěň, ŕőłă ŋě ďőśšĺčŋěš ŕřěďěńă, ε ∼ ε^∗ ≫ v^2_ϕ/2.

Ŕřĺńőęěŋĺ£ ĺ ćżćőďż. Šěŕěřĳ ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ćłńăď ďăŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ć şśłőřěŋĺě ůăśšĺű ć ğěňŋőľ ňăčŋĺšőśťěřě. Řăśśňőšřĺň őąńăśšĳ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őłőńő 20{30 R_E (R_E { řăďĺşś Ğěňńĺ) őš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.6. Śţěňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋă ś ňăčŋĺšőğćşłőćőľ ćőńŋőľ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć őš ĺţ śňěźěŋĺ£

ŕńăŋěšż ćąńĺğĺ ŋěľšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ (ć ¡šőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_0 < 5 ŋŠń). Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő řőńĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšőľ ćőńŋż ćżŕőńŋ£ěš śĺńĳŋă£ ŕőŕěřěůŋă£ ňăčŋĺšőğćşłőćă£ ćőńŋă, ąěčşźă£ ćďőńĳ őśĺ ţćőśšă ł Ğěňńě ĺńĺ őš Ğěňńĺ (ć ŋăÿĺţ łőőřďĺŋăšăţ ¡šő śőőšćěšśšćşěš őśĺ y). Ůăśšőšă ďăŋŋőľ ćőńŋż . √ ω_iω_e (ω_j = eB_0/m_j c, m_j { ňăśśă ĺőŋă (ŕřĺ j = i) ĺ ¡ńěłšřőŋă (ŕřĺ j = e)) ňŋőčő ąőńĳÿě ĺőŋŋőľ űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšż ω_i (šő ěśšĳ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ω ≫ b_n). Şůĺšżćă£, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ć ¡šőľ őąńăśšĺ ≈ 0.5 śň^{−3}, ďń£ śłőřőśšĺ ňăčŋĺšőğćşłőćżţ ćőńŋ ŕőńşůăěň v_ϕ < 150 łň/ś [18]. Ŕőśłőńĳłş šěňŕěřăšşřă ĺőŋőć ≈ 1 − 5 ł¡Ć, šő ěśšĳ v_0 > 300 łň/ś, šő şśńőćĺě v_0 > v_ϕ šăłęě ćżŕőńŋěŋő. Šěŕěřĳ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřş¿ ňőčşš ŋăąřăšĳ ĺőŋż, őš řăśśšő£ŋĺ£, ŋă łőšőřőě őŋĺ ŕřĺ ¡šőň ąşďşš őšŋěśěŋż ćőńŋăňĺ (řĺś.6). Şůĺšżćă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ (´x < 40R_E), ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň, ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ňăčŋĺšŋőğćşłőćżň ćőńŋăň ć ţćőśšě ğěňŋőľ ňăčŋĺšőśťěřż, ŕőğćőń£ěš őąž- £śŋĺšĳ şśłőřěŋĺě őšďěńĳŋżţ čřşŕŕ ĺőŋőć ćŕńőšĳ ďő ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ć 0.1 − 0.3 Ň¡Ć. Šăłĺě čřşŕŕż ůăśšĺű řěčşń£řŋő ŋăąń¿ďă¿šś£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺ őšćěšśšćěŋŋż ğă ťőřňĺřőćăŋĺě ţăřăłšěřŋżţ ŋěňăłśćěńőćśłĺţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕő ¡ŋěřčĺ£ň [19].

Ĺšăł, ć ¡šőľ řăąőšě ňż ĺśśńěďőćăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ğăţćăšă ĺ ¡ťťěłš śěřťőšřőŋŋőčő şśłőřěŋĺ£ ďń£ śĺśšěňż ůăśšĺűă { ňěďńěŋŋă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š, ůšő ůăśšĺűă ňőęěš şśłőř£šĳś£ ć šăłőľ śĺśšěňě ĺ śő ćřěňěŋěň ěě ¡ŋěřčĺ£ ąşďěš řăśšĺ łăł (b_nv_ϕt)^2, a şďăńěŋĺě őš ŋăůăńĳŋőľ šőůłĺ ´r ≈ 0.5b_nv_ϕt^2, ěśńĺ ăňŕńĺšşďă ćőńŋż ŕřěćżÿăěš ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Šăłęě ŕőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň ňőęěš ążšĳ őšćěšśšćěŋŋżň ğă ŕő£ćńěŋĺ£ čřşŕŕ şśłőřěŋŋżţ ůăśšĺű ć ğěňŋőľ ňăčŋĺšőśťěřě.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ă.Ă. Ćăśĺńĳěćă ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ĺ Ţ.Ć. Ňăńőćş ğă ŕőňőźĳ ć ŕőďčőšőćłě řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-01-00333, # 08-02-00407, # 07-02-00319 ĺ # ŊŸ- 691.2008.1.

1. Č. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ććěďěŋĺě ć ŋěńĺŋěľŋş¿ ťĺğĺłş: őš ňă£šŋĺłă ďő šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ ţăőśă, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

2. Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ćőŕřőśż šěőřĺĺ ŕńăğňż 4, 23 (1966). 3. Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ć. Ď. Ÿăŕĺřő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 17, 389 (1973).

4. J. M. Dawson, V. K. Decyk, R. W. Hu¸ et al., Phys. Rev.

Lett. 50, 1455 (1983).

5. T. Katsouleas and J. M. Dawson, Phys. Rev. Lett. 51, 392 (1983).

6. R. Sugihara, S. Takeuchi, K. Sakai et al., Phys. Rev.

Lett. 52, 1500 (1984).

7. Ć. Ĺ. Ăřŋőńĳď, Ć. Ć. Łőğńőć, Ă. Ĺ. Ŋěľÿšăďš, Ňăšěňăšĺůěśłĺě ăśŕěłšż łńăśśĺůěśłőľ ĺ ŋěąěśŋőľ ňěţăŋĺłĺ, Ň.: İďĺšőřĺăń ŞŘŚŚ, 2002.

8. D. L. Vainchtein, E. V. Rovinsky, L. M. Zelenyi, and A. I. Neishtadt, J. Nonlinear Sci. 14, 173 (2004).

9. Č. Ň. Ğăśńăćśłĺľ, Ă. Ĺ. Ŋěľÿšăďš, Ą. Ă. Ŕěšřőćĺůěć, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 15, 368 (1989).

10. Ă. Ĺ. Ŋěľÿšăďš, Ą. Ă. Ŕěšřőćĺůěć, Ă. Ă. Ůěřŋĺłőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 15, 593 (1989).

11. A. A. Chernikov, G. Shmidt, and Ă. I. Neishtadt, Phys.

Rev. Lett. 68, 1507 (1992).

12. A. P. Itin, A. I. Neishtadt, and A. A. Vasiliev, Physica D 141, 281 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

13. Ă. Ŕ. Ĺšĺŋ, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 28, 639 (2002). 14. H. Karimabadi, K. Akimoto, N. Omidi et al., Phys. of Fluids B 2, 606 (1990).

15. Ŋ. Ś. Ěřőţĺŋ, Ś. Ś. Ňőĺśěěć, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ŕĺśĳňă ć ĂĘ 15, 3 (1989).

16. Č. Ŋ. Łĺůĺčĺŋ, ĘİŠŤ 119, 1038 (2001).

17. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łşřś šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, šőň 1: Ňěţăŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

18. Ď. Ă. Ťřăŋł-Łăňěŋěűłĺľ, Ńěłűĺĺ ŕő ťĺğĺłě ŕńăğňż, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1968.

19. S. P. Christon, D. J. Williams, D. G. Mitchell et al., J.

Geophys. Res. 94, 13409 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009