Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 9, ś. 555 { 560 © 2011 č. 10 ňă£

Łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ćőğąşęďăěňőě ć ŕńăğňě řăďĺőĺňŕşńĳśőň śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš

Ŋ. Ă. Ăľďăłĺŋă, Ň. Ě. Čşźĺŋ, Ĺ. đ. Ğşďĺŋ, Ś. Ć. Łőřőąłőć^{1)}, Ă. Ć. Łőśšřőć, Ă. Ć. Śšřĺłőćśłĺľ

Şůřěęďěŋĺě Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950, Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ňăřšă 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 ňăřšă 2011 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋă čěŋěřăűĺ£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ŁŇŔ) ć śńăąőśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőň ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőńě śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš. Ĺśšőůŋĺłăňĺ ŁŇŔ £ćń£¿šś£ ŋěńĺŋěľŋżě šőłĺ, ćőğąşęďăěňżě ğă śůěš ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋš şśřěďŋěŋŋőľ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ğăř£ęěŋŋżě ůăśšĺűż ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőň ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőńě ŋăłăůłĺ. Ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă ćőğąşęďăěňżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, őąŋăřşęěŋő, ůšő ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ŁŇŔ őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň ćłń¿ůěŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£, ă ŕěřěŋőś ĺňŕşńĳśŋżţ šőłőć ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺğ őąńăśšĺ ĺţ čěŋěřăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš śő śłőřőśšĳ¿ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ śćĺśšőćżţ ćőńŋ.

1. §ćńěŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżţ šőłőć ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕńăğňőľ ŕřěďśšăćń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ĺŋšěřěś ĺ ćăęŋż ďń£ ř£ďă ŕřĺńőęěŋĺľ. Ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šĺńěšĺľ ăłšĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ (ŁŇŔ), ćőğąşęďăěňżě ć ńăąőřăšőřŋőľ ŕńăğňě ĺğńşůěŋĺěň őŕšĺůěśłőčő [1], ňĺłřőćőńŋőćőčő [2, 3] ĺńĺ řăďĺőůăśšőšŋőčő [4] ďĺăŕăğőŋőć. Ć őłőńőğěňŋőľ ŕńăğňě ŁŇŔ, ćőğąşęďăěňżě ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ćőńŋăňĺ, ĺŋšěřěśŋż ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ ĺśłşśśšćěŋŋżţ čěőňăčŋĺšŋżţ ŕşńĳśăűĺľ ć ăłšĺćŋżţ ĺőŋőśťěřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [5].

Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋżţ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ŕőńěľ şňěřěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śő śńăąőśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňőľ ś ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőľ ďĺśśĺŕăűĺěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć £ćń£ěšś£ şśřěďŋěŋŋă£ ŕőŋďěřőňőšőřŋă£ śĺńă [6]. Ěśńĺ ŕńăğňă ŕőňěźěŋă ćő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, šő ć ńőłăńĺğőćăŋŋőň ć ŕřőśšřăŋśšćě ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőńě şśřěďŋěŋŋă£ ŕőŋďěřőňőšőřŋă£ śĺńă ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŕńăğňż [7], ă ś ďřşčőľ, { ł ćőğąşęďěŋĺ¿ ğăňłŋşšżţ šőłőć, ŕřőšěłă¿źĺţ ŕő ŕńăğňě ąěğ ćőğňşźěŋĺ£ ěě ŕńőšŋőśšĺ [8]. Ćőğňşźěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż, ă šăłęě ćőğąşęďăěňżě ćĺţřěćżě šőłĺ ňőčşš ążšĳ ĺśšőůŋĺłăňĺ ŁŇŔ, £ćń£¿źĺţś£, ťăłšĺůěśłĺ, ćőğňşźěŋĺ£ňĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

1)e-mail: korobkovs@gmail.com

Ĺğşůěŋĺě ďăŋŋżţ £ćńěŋĺľ ăłšşăńĳŋő ć ść£ğĺ ś ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ ćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć ć ĺőŋőśťěřě ĺ ňăčŋĺšőśťěřě Ğěňńĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš čěŋěřăűĺ£ ŁŇŔ ŋăłăůłőľ śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš, √ f_{ci}f_{ce} ≪ f < f_{ce} ≪ f_{pe} (čďě f_{ci}, f_{ce} { ĺőŋ- ŋă£ ĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ űĺłńőšřőŋŋżě ůăśšőšż, śőőšćěšśšćěŋŋő, f_{pe} { ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, f { ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£). Ćőńŋż ďăŋŋőčő šĺŕă, ćőğąşęďăěňżě ć ďĺăŕăğőŋě łřăľŋě ŋĺğłĺţ ĺ őůěŋĳ ŋĺğłĺţ ůăśšőš (ŁŊŮ ĺ ŐŊŮ) ŋăğěňŋżňĺ śšăŋűĺ£ňĺ ĺ ňőźŋżňĺ ąőřšőćżňĺ ŕěřěďăšůĺłăňĺ łőśňĺůěśłĺţ ăŕŕăřăšőć, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ăłšĺćŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă őłőńőğěňŋş¿ ŕńăğňş ĺ ŕőŕşń£űĺ¿ ¡ŋěřčĺůŋżţ ğăř£- ęěŋŋżţ ůăśšĺű, ğăţćăůěŋŋżţ čěőňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłőľ. Łřőňě šőčő, ŋěďăćŋő ć ňăčŋĺšőśťěřě Ğěňńĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ěśšěśšćěŋŋżě ĺğńşůěŋĺ£ śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż, řěęĺň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőšőřżţ ś őłőńőğěňŋőľ ŕńăğňőľ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěńĺŋěľŋżň [9]. Şłăğăŋĺ£ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŁŇŔ ŋăłăůłőľ śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšăţ [10, 11], őďŋăłő ŕř£ňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ őšśşšśšćőćăńĺ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğńőęěŋż řěğşńĳšăšż ŕěřćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŁŇŔ, ćőğąşęďăěňżě ćżśőłőůăśšőšŋőľ (ĆŮ) ŋăłăůłőľ śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă. İłśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ŕőśšăćńěŋż ŋă łřşŕŋőňăśÿšăąŋőň ŕńăğňěŋŋőň śšěŋďě \Łřőš", ŕřěďŋăğŋăůěŋŋőň ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć łőśňĺůěśłőľ ŕńăğňě. Ŕăřăňěšřż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążńĺ ćżąřăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő őśŋőćŋżň ĺśšőůŋĺłőň ŋěńĺŋěľŋżţ šőłőć, ćőğąşęďăěňżţ ŋěőďŋőřőďŋżň ĆŮ ŕőńěň ć śńăąőśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě, £ć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 555 ń£ńăśĳ şśřěďŋěŋŋă£ ŕőŋďěřőňőšőřŋă£ śĺńă. Ĺśśńěďőćăŋż ňěţăŋĺğňż čěŋěřăűĺĺ ŁŇŔ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĆŮ ŕőń£ňĺ śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ ďĺŋăňĺłă ŁŇŔ.

2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćăłşşňŋş¿ łăňěřş őąžěňőň 180 ň^3. Ŕńăğňěŋŋżľ śšőńą ďńĺŋőľ 4 ň ĺ ďĺăňěšřőň 1, 5 ň śőğďăěšś£ ĺňŕşńĳśŋżň ĆŮ ĺŋďşłűĺőŋŋżň řăğř£ďőň (ůăśšőšă 5 ŇČű, ňőźŋőśšĳ 1 ŇĆš, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă 1.5 ňś) ć ăřčőŋě ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ p = 3 · 10^{−4} šőřř. Ćěńĺůĺŋă ćŋěÿŋěčő (śšăšĺůěśłőčő) ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőğďăćăěňőčő şśšăŋőćńěŋŋżň ć ćăłşşňŋőň őąžěňě śőńěŋőĺďőň, ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ŕřěďěńăţ B_0 = 25 ÷ 250 Čś. İłśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ŕńăğňőśőğďă¿źĺţ čěŋěřăšőřőć, ć śŕőłőľŋőľ řăśŕăďă¿- źěľś£ ŕńăğňě ś łőŋűěŋšřăűĺěľ n_e = 5·10^{10}÷10^{12} śň^{−3} ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ¡ńěłšřőŋőć T_e = 0.5 ÷ 3.5 ¡Ć.

Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć ŕřőśšřăŋśšćě ĆŮ ŕőń£ ŋăłăůłĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ őďŋőćĺšłőćă£ řăňőůŋă£ ăŋšěŋŋă ďĺăňěšřőň d = 7 śň, şśšăŋőćńěŋŋă£ ćąńĺğĺ őśĺ ŕńăğňěŋŋőčő śšőńąă. Ł ăŋšěŋŋě ŕőďćőďĺńś£ ĺňŕşńĳśŋżľ śĺčŋăń ŋă ůăśšőšě f_0 = 65 ÷ 85 ŇČű< < f_{ce}, śőőšćěšśšćş¿źěľ śćĺśšőćőňş ďĺăŕăğőŋş, ňőźŋőśšĳ¿ ďő P = 300 Ćš (řĺś. 1a). Őšŋőÿěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ W ł ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ šěŕńőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ŕńăğňż n_eT_e ć ąńĺęŋěľ ğőŋě ăŋšěŋŋż śőśšăćń£ńő ćěńĺůĺŋş W/n_eT_e < 10^{−1}. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ (τ = 0.1 ÷ 20 ňłś) ćżąĺřăńăśĳ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ ŋăčřěćă ¡ńěłšřőŋőć ((δν_{ei})^{−1} ∼ ∼ 500 ňłś, δ = 2m_e/m_i, m_e ĺ m_i { ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ĺ ĺőŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő, ν_{ei} { ůăśšőšă łşńőŋőćśłĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ). Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšż šěŕńőćőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŋě şśŕěćăńĺ řăğćĺšĳś£, ĺ őśŋőćŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿, ŕřĺćőď£źěľ ł ćőğňşźěŋĺ£ň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż ĺ čěŋěřăűĺĺ ŁŇŔ, £ćń£ńăśĳ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ, őąşśńőćńěŋŋă£ şśřěďŋěŋŋőľ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńőľ.

Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ŁŇŔ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ÿěśšĺćĺšłőćżě ĺŋďşłšĺćŋżě ğőŋďż ďĺăňěšřőň 1.8 śň. Řăğňěźěŋĺě ğőŋďőć ŋă ŕőďćĺęŋżţ ÿšăŋčăţ ŕőğćőń£ńő ŕěřěňěźăšĳ ĺţ ŕő řăďĺşśş ŕńăğňż ĺ ŕőćőřăůĺćăšĳ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋżľ şčőń őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕő řěğşńĳšăšăň łăńĺąřőćłĺ, ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ğőŋďőćőľ śĺśšěňż, ćłń¿ůăćÿěľ ťĺńĳšřż ŋĺğłĺţ ůăśšőš ĺ şśĺńĺšěńĳ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň şśĺńěŋĺ£ G = 58 ďĄ, śőśšăćĺńă δB ∼ ∼ 10 ňłČś (1 ŋŠń) ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ňĺłřőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď ğőŋďă ś ŚĆŮ řěğőŋăšőřőň [12], ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżľ ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ňăńżţ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ ćőğňş-

Řĺś. 1. (a) { őśűĺńńőčřăňňă ĆŮ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ (ůăśšőšă f0 = 68.0 ŇČű, ňőźŋőśšĳ P = 300 Ćš, ďńĺšěńĳŋőśšĳ τ = 1 ňłś), (b) { ŋěĺŋšěčřĺřőćăŋŋżľ śĺčŋăń ś ňăčŋĺšŋőčő ğőŋďă, (c) { ăłśĺăńĳŋă£ (´Bz ) łőňŕőŋěŋšă ćőğąşęďăěňőčő ĺňŕşńĳśőň ŋăłăůłĺ ŁŇŔ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ z = 3.5 śň őš ĆŮ ăŋšěŋŋż (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ őďŋőćřěňěŋŋő řěčĺśšřĺřşěňőě ćőğňşźěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ťőŋőćőľ ŕńăğňż ŋă řăśśšő£ŋĺĺ z = 7 śň őš ĆŮ ăŋšěŋŋż (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£). Ćěńĺůĺŋă ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B0 = 50 Čś, šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć Te ≃ 1 ¡Ć

źěŋĺľ [13]. Ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ňěšőďă ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ řăśŕăďă¿źěľś£ ŕńăğňż, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [13], ďőśšĺčăěš δn_e/n_e ∼ 10^{−5}. Ćăřĺăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŋă őšŋőśĺšěńĳŋőň şřőćŋě ´n_e/n_e ∼ 10^{−2}, ţăřăłšěřŋőň ďń£ őŕĺśżćăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň řěğőŋăŋśŋőľ łřĺćőľ ŚĆŮ ğőŋďă ĺ ńěčłő řěčĺśšřĺřş¿šś£ ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śŕěűĺăńĳŋőľ şśĺńĺšěńĳŋőľ ăŕŕăřăšşřż. Ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ďćőľŋżň ğőŋďőň.

Őďŋőľ ĺğ ćăęŋěľÿĺţ ŕřőąńěň, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ śńăążţ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőľ ĆŮ ŋăłăůłĺ, £ćń£ěšś£ ğăźĺšă ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ăŕŕăřăšşřż őš ĆŮ śĺčŋăńă, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřĺŋĺňăěňőčő ňăčŋĺšŋżňĺ ğőŋďăňĺ, ă šăłęě ŋăćőďĺňőčő ŋă ůşćśšćĺšěńĳŋş¿ ĺğňěřĺšěńĳŋş¿ ăŕŕăřăšşřş. Šřăłšż ňăčŋĺšŋżţ ğőŋďőć ćłń¿ůăńĺ ťĺńĳšřż, őśńăąń£ćÿĺě ĆŮ śĺčŋăń ŋă şřőćŋě ŋě ňěŋěě 100 ďĄ; łăąěńĳŋżě šřăśśż ĺ ĺğňěřĺšěńĳŋă£ ăŕŕăřăšşřă šźăšěńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăńĺśĳ; ğőŋďőćżě űěŕĺ čăńĳćăŋĺůěśłĺ řăğć£ğżćăńĺśĳ ś ćăłşşňŋőľ łăňěřőľ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ śěšĳ¿. Ŕĺšăŋĺě şśĺńĺšěń£ őśşźěśšćń£ńőśĳ őš ăłłşňşń£šőřŋőľ ąăšăřěĺ, őśűĺń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 ńőčřăť ćłń¿ůăńś£ ć śěšĳ ůěřěğ šřăŋśťőřňăšőř, űěŕĺ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőďłń¿- ůăńĺśĳ ůěřěğ šřăŋśťőřňăšőřŋżě řăğć£ğłĺ. Ňăčŋĺšŋżě ğőŋďż ŕőňěźăńĺśĳ ć ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě ¡łřăŋż ĺ ĺğőńĺřőćăńĺśĳ őš ŕńăğňż śńőěň ďĺ¡ńěłšřĺłă šőńźĺŋőľ 0.5 ňň. Ŕěřěůĺśńěŋŋżě ňěřż ŕőğćőńĺńĺ ğăźĺšĺšĳ ĺğňěřĺšěńĳŋş¿ ăŕŕăřăšşřş őš ĆŮ śĺčŋăńă, ŋăćőďĺňőčő ŋă ğőŋď őďŋőćřěňěŋŋő ś śĺčŋăńőň ŁŇŔ, śşźěśšćěŋŋő śŋĺğĺšĳ şřőćěŋĳ ŕőňěţ, ă šăłęě ŕřěďşŕřěďĺšĳ ŕő£ćńěŋĺě ńőęŋżţ śĺčŋăńőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ďěšěłšĺřőćăŋĺěň ĆŮ ĺňŕşńĳśă ŋă śńőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ş ŕőćěřţŋőśšĺ ğőŋďă. Ńĺŋěľŋőśšĳ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ śĺśšěňż ŕřőćěř£ńăśĳ őšśşšśšćĺěň śĺčŋăńă ŋă ěě ćżţőďě ŕřĺ ŕőďăůě ĆŮ ĺňŕşńĳśă ŋă ćţőď, ă šăłęě ŕřĺ ŕőňěźěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ğőŋďă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ąńĺęŋ¿¿ ğőŋş ĆŮ ăŋšěŋŋż ąěğ ŕńăğňż (ć ćăłşşňě). Ć ŕńăğňě, ć şśńőćĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ŁŇŔ, řěğşńĳšăšż ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřőćěř£ńĺśĳ śšăŋďăřšŋżň śŕőśőąőň, ă ĺňěŋŋő, ŕő ĺŋćěřśĺĺ ğőŋďőćżţ śĺčŋăńőć ŕřĺ ŕőćőřőšě ğőŋďőć ŋă 180^∘.

3. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺňŕşńĳśă ĆŮ ŋăłăůłĺ śő śńăąőśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňőľ śőŕřőćőęďăěšś£ ćőğąşęďěŋĺěň şćěřěŋŋő řěčĺśšřĺřşěňżţ ňăčŋĺšŋżňĺ ğőŋďăňĺ ŁŇŔ (řĺś. 1). Ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕřőćěřłĺ ĺ łőŋšřőńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż őďŋőğŋăůŋő şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ěďĺŋśšćěŋŋżň ĺśšőůŋĺłőň śĺčŋăńă ć ğőŋďőćőľ űěŕĺ £ćń£ěšś£ ĺňŕşńĳśŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ĆŮ ŋăłăůłőľ. Ć őąńăśšĺ ŕńăğňż, ğăŋ£šőľ ŕőńěň ŋăłăůłĺ, ăłśĺăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŁŇŔ şśĺńĺćăěš ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ŕńăğňě: ŋăąń¿ďăěšś£ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ¡ťťěłš. Ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ćěńĺůĺŋă ŁŇŔ ďőśšĺčăěš ´B ∼ 10 ňČś, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćőğňşźěŋĺ¿ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă şřőćŋě ďő ´B/B_0 ∼ 10^{−4}. Šăłęě, őďŋőćřěňěŋŋő ś őąŋăřşęěŋŋżňĺ ŁŇŔ, řěčĺśšřĺřş¿šś£ ćőğňşźěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż ŋă şřőćŋě ďő ´n_e/n_e ∼ 5·10^{−2}.

Ć űěńőň, ğăćĺśĺňőśšĳ ćőğąşęďăěňżţ ŁŇŔ őš ćřěňěŋĺ ŋě ŕőćšőř£ěš ťőřňş őčĺąă¿źěľ ĺňŕşńĳśă ĆŮ ŋăłăůłĺ. Ăŋăńĺğ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (řĺś. 1c) ŕőğćőń£- ěš ćżďěńĺšĳ ďćě śőśšăćń£¿źĺě ŋăćěďěŋŋőčő ć ŕńăğňě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źĺě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ďćşň řăğńĺůŋżň ňěţăŋĺğňăň ěčő čěŋěřăűĺĺ. Ŕěřćă£ śőśšăćń£¿źă£, ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£ś£ ŋă ňăśÿšăąăţ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ĆŮ ŋăłăůłĺ, łőřřěńĺřşěš ś řěčĺśšřĺřşěňżňĺ ć ąńĺęŋěľ ğőŋě ĆŮ ăŋšěŋŋż ćőğňşźěŋĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż. Ćżšěśŋěŋĺě ŕńăğňż ĺğ ąńĺęŋěľ ğőŋż ăŋšěŋŋż ŕřőďőńęăěšś£ ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ. Ğŋăůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ őłăğżćăěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋżň ůěřěğ ćřěň£ ŕőř£ďłă ∼ 1 ňłś ĺ ğăšěň řěńăłśĺřşěš ł ŋěćőğňşźěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ řěńăłśăűĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ őŕřěďěń£- ěšś£ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńăğňż ŋă ňăśÿšăąě ąńĺęŋěčő ŕőń£ ĆŮ ăŋšěŋŋż śő śłőřőśšĳ¿ ĺőŋŋőčő ğćşłă, t ∼ d/v_s ∼ 10 ňłś. Łăł ĺ ćőğňşźěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ, ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ¡ťťěłš ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż ůěřěğ ∼ 1 ňłś ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ, ă ğăšěň řěńăłśĺřşěš ł ŋěćőğňşźěŋŋőľ ĺŋďşłűĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ćšőřă£ śőśšăćń£¿źă£ ăłśĺăńĳŋőčő ŁŇŔ ćőśŕřőĺğćőďĺš őčĺąă¿źş¿ ĺňŕşńĳśă ĆŮ ŋăłăůłĺ ĺ ŋě ść£ğăŋă ś ćőğňşźěŋĺ£ňĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ĺ řěńăłśăűĺĺ ¡šőľ śőśšăćń£¿źěľ ŁŇŔ őŕřěďěń£ěšś£, ťăłšĺůěśłĺ, ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ťřőŋšőć ĆŮ ĺňŕşńĳśă (< 200 ŋś).

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćőğąşęďăěňżě ŁŇŔ ĺňě¿š łăł ŕřőďőńĳŋş¿ (ăłśĺăńĳŋş¿) (řĺś. 2a), šăł ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ (ć őśŋőćŋőň | ăğĺňşšăńĳŋş¿) (řĺś. 2b)

Řĺś. 2. Ŕőŕěřěůŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŁŇŔ (śŕńőÿŋżě łřĺćżě) ĺ őšćěůă¿źĺţ ğă ĺţ čěŋěřăűĺ¿ łőňŕőŋěŋš łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő šőłă (ÿšřĺţőćżě łřĺćżě), şśšăŋőćĺćÿĺěś£ ł őłőŋůăŋĺ¿ ĺňŕşńĳśă ĆŮ ŋăłăůłĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ = 1 ňłś, řěčĺśšřĺřşěňżě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ z = 3.5 śň őš ŕńőśłőśšĺ řăňőůŋőľ ăŋšěŋŋż: (ă) { ăłśĺăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŁŇŔ ĺ ăğĺňşšăńĳŋżľ šőł, (b) { ăğĺňşšăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŁŇŔ ĺ ăłśĺăńĳŋżľ šőł. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ne = 2 · 10^{11} śň �^3, šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć Te w 0.7 ¡Ć, ćěńĺůĺŋă ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B0 = 100 Čś

łőňŕőŋěŋšż, śřăćŋĺňżě ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě. Ňăłśĺňăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż ŁŇŔ ďőśšĺčă¿šś£ ć őąńăśšĺ ŕńăğňż, ğăŋ£šőľ ĆŮ ŕőńěň ŋăłăůłĺ (ąńĺęŋ££ ğőŋă řăňőůŋőľ ăŋšěŋŋż), ŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă őąěĺţ łőňŕőŋěŋš ŁŇŔ ďőśšăšőůŋő śńőęŋă. Őš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 ňěšĺň šőńĳłő, ůšő ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăłśĺăńĳŋőľ (´B_z) łőňŕőŋěŋšż ŁŇŔ łăůěśšćěŋŋő ćőśŕřőĺğćőďĺš śšřşłšşřş ąńĺęŋěčő ĆŮ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăňőůŋőľ ăŋšěŋŋż.

Ďń£ řăňőůŋőľ ăŋšěŋŋż, ŕńőśłőśšĳ łőšőřőľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, űĺńĺŋďřĺůěśłă£ śĺňňěšřĺ£ śĺśšěňż ŕőğćőń£ěš ćőśśšăŋőćĺšĳ śšřşłšşřş ŋěńĺŋěľŋżţ šőłőć, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ čěŋěřăűĺ¿ ŁŇŔ. Śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă, ŕőńşůěŋŋżě ŕő řěğşńĳšăšăň ĺğňěřěŋĺľ ŁŇŔ ĺğ łćăğĺśšăšĺůěśłőčő ğăłőŋă Ăňŕěřă (rot´B =^{4π}_c j), šăłęě ŕřĺćőď£šś£ ŋă řĺś. 2. Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć śńěďşěš, ůšő ć ŕńăğňě ćőğąşęďăěšś£ śĺśšěňă łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżţ šőłőć, ćěńĺůĺŋă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě łőšőřżţ śńőęŋżň őąřăğőň ĺğňěŋ£¿šś£ ŕő řăďĺşśş ŕńăğňż. Ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕřőďőńĳŋőčő šőłă j_z ňăłśĺňăńĳŋő ŋăŕřőšĺć ćĺšłőć řăňőůŋőľ ăŋšěŋŋż; ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőŕěřěůŋżţ ŕőğĺűĺ£ţ (x = ±3.5 śň) ğŋăł ŕřőďőńĳŋőčő šőłă śőőšćěšśšćşěš ďćĺęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć őš ăŋšěŋŋż, šő ěśšĳ ĺţ ćżšěśŋěŋĺ¿ ĺğ őąńăśšĺ śĺńĳŋőčő ĆŮ ŕőń£. Ŕőśłőńĳłş ŕőńŋżľ ŕřőďőńĳŋżľ šőł ůěřěğ śěůěŋĺě ŕńăğňż řăćěŋ ŋşń¿, ă ěčő ŕńőšŋőśšĳ ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš ăŋšěŋŋż ćďőńĳ őśĺ z, ćőğąşęďăěňżě šőłĺ őąřăğş¿š ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş, ŕřĺůěň ĺţ ğăňżłăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć őąńăśšĺ ŕńăğňż, ğăŋ£šőľ ŕőńěň ĆŮ ŋăłăůłĺ, ĺ ěě ąńĺęăľÿěľ őłřěśšŋőśšĺ.

Őšďěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš łřşŕŋőňăśÿšăąŋă£ ďĺŋăňĺłă ŁŇŔ, ćőğąşęďăěňżţ ĺňŕşńĳśŋőľ ĆŮ ŋăłăůłőľ. Ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš řăňőůŋőľ ăŋšěŋŋż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ĺňŕşńĳśŋżě ňăčŋĺšŋżě ćőğňşźěŋĺ£, ŕěřěŋőśĺňżě ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺ ¡šőň ćőğňşźěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż ćďăńĺ őš ăŋšěŋŋż ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ. Śĺčŋăńż ś ňăčŋĺšŋżţ ğőŋďőć, řăğŋěśěŋŋżţ ŕő ŕřőďőńĳŋőľ łőőřďĺŋăšě, łăůěśšćěŋŋő ŕőćšőř£¿š ďřşč ďřşčă ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ğăďěřęłĺ, şćěńĺůĺćă¿źěľś£ ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš ĆŮ ăŋšěŋŋż ćďőńĳ őśĺ z (řĺś. 3a). Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő śłőřőśšĳ ŕěřěŋőśă ĺňŕşńĳśŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋě ğăćĺśĺš őš ňőźŋőśšĺ ĆŮ ŋăłăůłĺ: ŕńăğňěŋŋżě šőłĺ, őšćěůă¿źĺě ğă ŕěřěŋőś ŁŇŔ, ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őšłńĺł śřěďż ĺ ŋě ść£ğăŋż ś ŕőšőłăňĺ şśłőřěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ŕřőďőńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ňăčŋĺšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż (řĺś. 3b) ĺ ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś. 3c) ţőřőÿő śőőšćěšśšćş¿š šěőřěšĺůěśłőňş ğăłőŋş ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺŕřőďőńĳŋżţ śćĺśšőćżţ ćőńŋ, v_z ∼ c √ f_{ce}f/f_{pe} (čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă), ďń£ ţăřăłšěřŋżţ ůăśšőš 1 ÷ 5 ŇČű, őŕřěďěń£ěňżţ ďńĺšěńĳ-

Řĺś. 3. (a) { őśűĺńńőčřăňňż ŁŇŔ (´By-łőňŕőŋěŋšă), řěčĺśšřĺřşěňżě ŋă řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ z őš ĆŮ ăŋšěŋŋż; ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ŕěřěŋőśă ćőğňşźěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż (b) ĺ ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (c); ŕř£ňżě śőőšćěšśšćş¿š ďĺśŕěřśĺĺ ćőńŋ śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš vz ∼ c √ fcef/fpe ∝ pB0/ne

ŋőśšĳ¿ ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă ĆŮ ŋăłăůłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěŋőś ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ć ŕńăğňě ĺňŕşńĳśŋżţ šőłőć ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őśşźěśšćń£ěšś£ ŋĺğłőůăśšőšŋżňĺ ćőńŋăňĺ śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă. Ŕőďőąŋżľ ţăřăłšěř ŕěřěŋőśă ĺňŕşńĳśŋżţ šőłőć ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ś ćřěňěŋăňĺ f^{−1}_{ce} ≪ ´t ≪ f^{−1}_{ci} śőőšćěšśšćşěš řěęĺňş ¡ńěłšřőŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ [14] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăńś£ Śšěŋğěńőň ś śőăćšőřăňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [15]). Ŋőćĺğŋă ŕőńşůěŋŋżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěğşńĳšăšőć ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő čěŋěřăűĺ£ ĺňŕşńĳśŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ šőłőć őśşźěśšćń£ěšś£ ŋě łőřőšłĺň ćĺďěőĺňŕşńĳśőň, ŕőďăŋŋżň ŋă řăňőůŋş¿ ăŋšěŋŋş [15], ă ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć, řăğćĺćă¿źĺţś£ ć ŕőńě ŕřĺńőęěŋŋőčő ł řăňőůŋőľ ăŋšěŋŋě ĆŮ řăďĺőĺňŕşńĳśă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

4. Łřăšłő őąśşďĺň řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, őśŋőćŋżň ĺśšőůŋĺłőň čěŋěřăűĺĺ ŁŇŔ £ćń£ěšś£ şśřěďŋěŋŋă£ ŕőŋďěřőňőšőřŋă£ śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ğăř£ęěŋŋżě ůăśšĺűż ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőň ąńĺęŋěň ĆŮ ŕőńě řăňőůŋőľ ăŋšěŋŋż. Şňěŋĳÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż, ŋăąń¿- ďăěňőě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, őąşśńőćńěŋő ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ şśřěďŋěŋŋőľ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż. Ŋă čřăŋĺűăţ ťőřňĺřşěňőľ ć ąńĺęŋěľ ğőŋě ĆŮ ăŋšěŋŋż ŕńăğňěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ćőğŋĺłă¿š ŋěłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżě šőłĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ńőłăńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďĺŋăňĺłă ďăŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŁŇŔ ŕőćšőř£- ěš ďĺŋăňĺłş ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňż. Ťăłšĺůěśłĺ, ŋăąń¿ďăěňżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ¡ťťěłš őąž£śŋ£ěšś£ ńőłăńĳŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ďĺăňăčŋěšĺğňă ŕńăğňż ć őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ ŕőńěň ĆŮ ŋăłăůłĺ. Ĺğ şśńőćĺ£ ąăńăŋśă ŕőŕěřěůŋżţ ďăćńěŋĺľ ŕńăğňż ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ăłśĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŁŇŔ: ´B_z/B_0 = −^β_2 ´n_e/n_e, čďě β = 8πn_eT_e/B^2_0 . Šăłă£ ść£ğĳ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ğŋăůěŋĺ£ňĺ ´B_z ĺ ´n_e. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕăřăňěšřőć řĺś. 1 (n_e ≃ ≃ 2 · 10^{11} śň^{−3}, B_0 = 50 Čś, T_e ≃ 1 ¡Ć, ´n_e/n_e ≃ ≃ 5 · 10^{−2}) ŕőńşůăěň ´B_z ≃ 5 ňČś. Őšńĺůĺě ŕőńşůěŋŋőľ őűěŋłĺ őš ťăłšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ (´B_z ≃ ≃ 10 ňČś) őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ĺğňěřěŋĺ£ ćőğňşźěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ąőńĳÿěň řăśśšő£ŋĺĺ őš ĆŮ ăŋšěŋŋż (z = 7 śň), ůěň ĺğňěřěŋĺ£ ŁŇŔ (z = 3.5 śň). Šăłĺň őąřăğőň, ć šőůłě ĺğňěřěŋĺ£ ŁŇŔ ćőğňşźěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż ňőčşš őłăğăšĳś£ śĺńĳŋěě, ůěň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ z = 7 śň, ďőśšĺčă£ şřőćŋ£ ´n_e/n_e ∼ 10^{−1}, őąěśŕěůĺćăěňőčő ğă śůěš ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĆŮ ŕőń£, śőśřěďőšőůěŋŋőľ ć ąńĺęŋěľ ğőŋě ăŋšěŋŋż (W/n_eT_e ∼ ∼ 10^{−1}).

Ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă şśřěďŋěŋŋőľ ŕőŋďěřőňőšőřŋőľ śĺńż ćżğżćăěš ďřěľťőćőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő šřăěłšőřĺ£ň, őţćăšżćă¿źĺň ŕńăğňěŋŋş¿ őąńăśšĳ, ğăŋ£šş¿ ŕőńěň ĆŮ ŋăłăůłĺ, ŕő ăğĺňşšş. Ąăńăŋś śĺń ć ďăŋŋőň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň c^{−1}[j_d × B_0] = −F_⊥, čďě j_d { ŕńőšŋőśšĳ ăğĺňşšăńĳŋőčő ďřěľťőćőčő šőłă, F_⊥ { ŕőŕěřěůŋă£ ŕőŋďěřőňőšőřŋă£ śĺńă. İšőš ďřěľťőćżľ šőł, ŕő-ćĺďĺňőňş, £ćń£ěšś£ ĺśšőůŋĺłőň ŁŇŔ, ăłśĺăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ łőšőřőčő ćőśŕřőĺğćőďĺš őčĺąă¿źş¿ ĺňŕşńĳśă ĆŮ ŋăłăůłĺ. Čěŋěřăűĺ£ ďăŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŁŇŔ ŋě ść£- ğăŋă ś ćőğňşźěŋĺ£ňĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż, ďĺŋăňĺłă şśšăŋőćńěŋĺ£ ĺ řěńăłśăűĺĺ ŁŇŔ őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ćřěňěŋěň ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ řěńăłśăűĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő šőłă, šő ěśšĳ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ťřőŋšőć ĆŮ ĺňŕşńĳśă.

Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő čěŋěřăűĺ£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżţ šőłőć ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ £ćń£ěšś£ ćăęŋżň śćőľśšćőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋżţ ĆŮ ŕőńěľ śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš, ćőğąşęďăěňżţ ć śńăąőśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě. Şśřěďŋěŋŋă£ ŕőŋďěřőňőšőřŋă£ śĺńă £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ŁŇŔ. Čěŋěřăűĺ£ ŁŇŔ őąşśńőćńěŋă ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńăğňż ć ĆŮ ŕőńě ŋăłăůłĺ ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŋěłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ šőłőć ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ă šăłęě ćőğąşęďěŋĺěň ďřěľťőćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šőłőć, ŕřőšěłă¿źĺţ ŕő ŕńăğňě ąěğ ćőğňşźěŋĺ£ ěě łőŋűěŋšřăűĺĺ.

Ĺśšőůŋĺłőň ŁŇŔ £ćń£ěšś£ őąńăśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ĆŮ ŕőń£ ŋăłăůłĺ, ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă { ąńĺęŋ££ ğőŋă řăňőůŋőľ ăŋšěŋŋż. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ŁŇŔ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ šőłőć ďőśšăšőůŋő śńőęŋă, ůšő ść£ğăŋő ś śĺńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ĆŮ ŕőńěľ, ćőğąşęďăěňżţ ć ŕńăğňě ćąńĺğĺ ăŋšěŋŋż. Ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ć ŕńăğňě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ćżŋőś£šś£ ĺğ őąńăśšĺ čěŋěřăűĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżňĺ ćőńŋăňĺ śćĺśšőćőčő ďĺăŕăğőŋă, ůăśšőšŋżľ śŕěłšř łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ťřőŋšă ĆŮ ĺňŕşńĳśă. Ĺğňěřěŋĺ£, ćżŕőńŋěŋŋżě ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż, şąěďĺšěńĳŋő ŕőłăğżćă¿š, ůšő śłőřőśšĳ ŕěřěŋőśă ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőőšćěšśšćşěš ğăłőŋş ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺŕřőďőńĳŋżţ śćĺśšőćżţ ćőńŋ.

Őąŋăřşęěŋŋżě ¡ťťěłšż čěŋěřăűĺĺ ŁŇŔ, ţăřăłšěřŋżě ďń£ śńăąőśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż, ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ăłšĺćŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ŕřőćőďĺňżţ ć ćěřţŋěľ ĺőŋőśťěřě ĺ ňăčŋĺšőśťěřě Ğěňńĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőźŋżţ ŕěřěďăšůĺłőć ďĺăŕăğőŋă ŐŊŮ ŋă ąőřšş ĹŚĞ ĺ řăłěš. Şůěš ŕőďőąŋżţ ¡ťťěłšőć ćăęěŋ ŕřĺ ŕńăŋĺřőćăŋĺĺ ăłšĺćŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć; šăłęě, ŕřĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďşń£űĺĺ ĆŮ ŋăłăůłĺ, £ćńěŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ ŁŇŔ ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ, ŋăŕřĺňěř, śćĺśšőćżţ ĺńĺ ăńĳťćěŋőćśłĺţ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś.İ. Ŕřĺćěřş ğă řăğřăąőšłş ĺ ĺğčőšőćńěŋĺě řăďĺő¡ńěłšřőŋŋőľ ăŕŕăřăšşřż, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ć ţőďě ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 09-02-91052-ŊŰŊĹ-ă ĺ # 10-02- 01417-ă), ć řăňłăţ Ŋăşůŋőľ ŕřőčřăňňż VI.15 ŐŤŊ ŘĂŊ.

1. Ć. Ś. Ąěń£ěć, Ć. Ŕ. Łřăľŋőć, Ć. Ś. Ńĺśĺűă, Ă. Ŕ. Ňăšăťőŋőć, ŞŤŊ 178, 823 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

2. đ. §. Ąřőďśłĺľ, Ă. Ă. Ęăřőć, Ś. Ĺ. Ŋěůşěć, §. Ğ. Śńşűłěř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 33, 160 (1981).

3. Ă. Ň. Ăŋŕĺńőć, Ŋ. Ł. Ąěřěęěűłă£, Ć. Ă. Łőŕĳěć, Ĺ. Ă. Łőśśżľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 62, 783 (1995).

4. S. I. Popel, K. Elsaesser, Y. Takeda, and H. Inuzuka, Phys. Plasmas 10, 2296 (2003).

5. K. Papadopoulos, C. L. Chang, Geophys. Res. Lett. 12, 279 (1985).

6. Ă. Ć. Čăŕőŋőć, Ň. Ă. Ňĺńńěř, ĘİŠŤ 34, 242 (1958). 7. Ă. Ć. Łőśšřőć, Ă. Ĺ. Śňĺřŋőć, Ň. Ć. Śšăřőďşąűěć, Ă. Ă. Ÿăľłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 548 (1998).

8. Ň. Ě. Čşźĺŋ, Ś. Ć. Łőřőąłőć, Ă. Ć. Łőśšřőć, Ś. Ć. Śšřĺłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 752 (2008).

9. C. Cattell, J. R. Wygant, K. Goetz et al., Geophys. Res.

Lett. 35, L01105 (2008).

10. Ć. Ĺ. Łăřŕňăŋ, ĘİŠŤ 89, 71 (1985).

11. Ć. Ĺ. Łăřŕňăŋ, Ă. Ĺ. Őśĺŋ, Ő. Ť. Ŕőčřěąŋ£ł, Ĺğć.

ĆŞĞőć, Řăďĺőťĺğĺłă 31, 409 (1988).

12. R. L. Stenzel, Rev. Sci. Instrum. 47, 603 (1976). 13. Ď. Ć. §ŋĺŋ, Ă. Ć. Łőśšřőć, Ă. Ĺ. Śňĺřŋőć, Ă. Ć. Śšřĺłőćśłĺľ, ĘŠŤ 78, 133 (2008).

14. Ă. Ś. Łĺŋčśěŕ, Ł. Ć. Ůşłąăř, Ć. Ć. §ŋĳłőć, Ć śą. Ćőŕřőśż šěőřĺĺ ŕńăğňż, řěď. Ą. Ą. Łăďőňűěć, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, ćżŕ. 16, 209 (1987).

15. R. A. Stenzel, J. M. Urrutia, and C. L. Rousclup, Phys.

of Fluids B 5, 325 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011