Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 7, ś. 548 { 552 © 2011 č. 10 őłš£ąř£

Łşńőŋőćśłĺľ ăŋśăňąńĳ ğăř£ęěŋŋżţ ďĺăňăčŋĺšŋżţ ňăłřőůăśšĺű ć ŋěőďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć şśńőćĺ£ţ ňĺłřőčřăćĺšăűĺĺ

Ś. Ť. Śăćĺŋ^∗, Ń. Č. Ďĳ£ůłőć^+, Ň. Ĺ. Ň£śŋĺłőć^{+1)}, Ő. Ť. Ŕěšřőć^+, Ň. Ň. Ćăśĺńĳěć^+, Ć. Ě. Ťőřšőć^+, Ă. đ. Łăńěřĺ^∗, Ă. Ĺ. Ąőřĺśěŋłő^∗, Č. Ě. Ňőřťĺńń^{×2)}

+Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Řăłěšŋő-łőśňĺůěśłă£ łőřŕőřăűĺ£ \İŋěřčĺ£" ĺň. Ś.Ŕ. Łőřőńěćă, 141070 Łőřőńěć, Řőśśĺ£

×Max-Planck-Institut fur Extraterrestrische Physik, D-85740 Garshing, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ăćčşśšă 2011 č.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ťőřňĺřőćăŋĺ£ śĺńĳŋő ŋěĺďěăńĳŋżţ łşńőŋőćśłĺţ śĺśšěň ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă (∼ 10^4) ğăř£ęěŋŋżţ ďĺăňăčŋĺšŋżţ ňăłřőůăśšĺű ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě ăŋšĺŕřőąłőšřőŋŋőčő šĺŕă ć şśńőćĺ£ţ ňĺłřőčřăćĺšăűĺĺ. İłśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŋă ąőřšş řőśśĺľśłőčő śěčňěŋšă ňěęďşŋăřőďŋőľ łőśňĺůěśłőľ śšăŋűĺĺ ć řăňłăţ ¡łśŕěřĺňěŋšă \Łşńőŋőćśłĺľ łřĺśšăńń". Ŋă őśŋőćě ďăŋŋżţ ćĺďěőřěčĺśšřăűĺĺ ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺű ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě ćżŕőńŋěŋż őűěŋłĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ňăšěřĺăńă ůăśšĺű ĺ ĺţ ğăř£ďă, őŕřěďěńěŋż ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ őąńăłă ůăśšĺű ĺ ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ şŕőř£ďőůěŋŋżě ŕżńěćżě śšřşłšşřż ęĺďłőśšŋőčő ĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő šĺŕă ć čăğőřăğř£ďŋőľ ŕńăğňě ůăśšő řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć łăůěśšćě ťĺğĺůěśłőľ ňőďěńĺ śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źĺţ łşńőŋőćśłĺţ śĺśšěň [1{5]. Ňŋőčĺě £ćńěŋĺ£ ć šăłĺţ śĺśšěňăţ (ťăğőćżě ŕěřěţőďż, ćőńŋőćżě ŕřőűěśśż, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěşśšőľůĺćőśšěľ řăğńĺůŋőčő šĺŕă) ňőčşš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ňőďěńĺřőćăšĳś£ ś ŕőňőźĳ¿ ¡šĺţ śšřşłšşř ĺ ĺğşůăšĳś£ ŋă łĺŋěšĺůěśłőň şřőćŋě. Őďŋăłő ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ ğăř£ď ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŋě ŕőśšő£ŋěŋ, ğăćĺśĺš őš ńőłăńĳŋżţ şśńőćĺľ ĺ ůăśšĺůŋő ¡łřăŋĺřőćăŋ ć ŕńăğňě řăğř£ďă. Ŕřĺ ¡šőň őš ğăř£ďă ŋă ŕżńěćżţ ůăśšĺűăţ ğăćĺś£š łăł ňěęůăśšĺůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, šăł ĺ ńěćĺšăűĺ£ ůăśšĺű ć ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ, őąřăğş¿źĺţś£ ć śšřăšăţ řăğř£ďă ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ĺńĺ ć ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőň śńőě ĆŮ-řăğř£ďă. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋ££ ňěęůăśšĺůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, š.ě. şśńőćĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śăňőľ śšřşłšşřż, ňż ňěŋ£ěň ĺ şśńőćĺ£ ěě ńěćĺšăűĺĺ, ěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ŕőńőęěŋĺě. Ůšőąż řăğć£ğăšĳ ¡šĺ śćőľśšćă, śńěďşěš őřčăŋĺğőćăšĳ ńőćşÿłş, şďěřęĺćă¿źş¿ ůăśšĺűż ŋě¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺňĺ śĺńăňĺ.

Ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [6, 7] ŕřěďńőęěŋ ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ŕőďţőď ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ łşńőŋőćśłĺţ śĺśšěň ĺğ ğăř£- ęěŋŋżţ ďĺăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, şďěřęĺćăěňżţ ć ŋěőďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B. Ć šăłőň ŕőńě ŋă ňăłřőůăśšĺűş ďěľśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋă£ śĺńă [8]

1)e-mail: miasnikovmi@mail.ru 2)G. E. Mor˛ll.

FB = (fflm=2)∇(B^2); (1)

čďě ffl { şďěńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ćěźěśšćă, m { ňăśśă ůăśšĺűż. Ďń£ ŕăřăňăčŋěšĺłőć ffl > 0, ă ďń£ ďĺăňăčŋěšĺłőć ffl < 0. Ŕő¡šőňş ďĺăňăčŋĺšŋżě šěńă ćżšăńłĺćă¿šś£ ĺğ őąńăśšĺ ś ą«őńĳÿĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć őąńăśšĳ ś ňěŋĳÿĺň, ă ŕőńě ś ńőłăńĳŋżň ňĺŋĺňşňőň { \ňăčŋĺšŋőľ £ňőľ" ňőęěš ążšĳ ńěčłő śőğďăŋő, ć őšńĺůĺě őš ŕőń£ ś ńőłăńĳŋżň ňăłśĺňşňőň { \ňăčŋĺšŋżň ţőńňőň" [9]. Řăŋěě ŕőďőąŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ńőćşÿłă ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ńĺÿĳ ďń£ ńěćĺšăűĺĺ ěďĺŋĺůŋżţ ŋěğăř£ęěŋŋżţ ďĺăňăčŋĺšŋżţ šěń [10, 11]. Ć [6, 7] řěăńĺğőćăŋă ńőćşÿłă ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň B ∼ 1 Šń ďń£ şďěřęăŋĺ£ ňăńżţ łşńőŋőćśłĺţ łńăśšěřőć ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ďĺăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ć ŋăğěňŋżţ şśńőćĺ£ţ. Őďŋăłő őśŋőćŋőľ ĺŋšěřěś ść£ğăŋ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě łřşŕŋżţ łşńőŋőćśłĺţ śĺśšěň őąžěňőň ć ďěś£šłĺ łşąĺůěśłĺţ śăŋšĺňěšřőć, śőďěřęăźĺţ šżś£ůĺ ůăśšĺű. Ďń£ ¡šőčő ć ŋăğěňŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋěőąţőďĺňż ŕőń£ B > 10 Šń ś čřăďĺěŋšăňĺ ŕőř£ďłă 10 Šń/śň. Ć şśńőćĺ£ţ ęě ŋěćěśőňőśšĺ ďőśšăšőůŋő ŕőńěľ, ŋă ŕőř£ďłĺ ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿĺţ [12].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ őą şŋĺłăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕő ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ĺ ĺğşůěŋĺ¿ śćőľśšć śĺńĳŋőŋěĺďěńĳŋżţ śĺśšěň ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ğăř£- ęěŋŋżţ ďĺăňăčŋĺšŋżţ (čřăťĺšőćżţ) ňăłřőůăśšĺű ć ŋěőďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć şśńőćĺ£ţ ňĺłřőčřăćĺšăűĺĺ, ŕřőćěďěŋŋőň ŋă ąőřšş ňěęďşŋăřőďŋőľ łőśňĺůěśłőľ śšăŋűĺĺ (ŇŁŚ) ć řăňłăţ ¡łśŕěďĺűĺĺ ŇŁŚ- 25/26 (ŋő£ąřĳ 2010{£ŋćăřĳ 2011).

548 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Łşńőŋőćśłĺľ ăŋśăňąńĳ ğăř£ęěŋŋżţ ďĺăňăčŋĺšŋżţ ňăłřőůăśšĺű : : : 549

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżţ łşńőŋőćśłĺţ śĺśšěň ďĺăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ć şśńőćĺ£ţ ňĺłřőčřăćĺšăűĺĺ ŋă ŇŁŚ ążńă řăğřăąőšăŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă, śőğďă¿źă£ \ăŋšĺŕřőąłőšřőŋŋőě" ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Őŋă śőśšőĺš ĺğ ¡ńěłšřőňăčŋĺšă śŕěűĺăńĳŋőľ łőŋśšřşłűĺĺ, śňěŋŋżţ łőŋšěľŋěřőć, śőďěřęăźĺţ ůăśšĺűż čřăťĺšă ć śšěłń£ŋŋżţ ăňŕşńăţ ĺ őŕšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ďń£ ćĺďěőŋăąń¿ďěŋĺľ.

Śţěňă ¡ńěłšřőňăčŋĺšă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 1. \Ăŋšĺŕřőąłőšřőŋŋőě" ňăčŋĺšŋőě ŕőńě čěŋěřĺřşěšś£ ďćşň£

Řĺś. 1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ, śőğďă¿- źěľ \ăŋšĺŕřőąłőšřőŋŋőě" ňăčŋĺšŋőě ŕőńě; 1, 2 { łăšşÿłĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšă; 3, 4 { śěřďěůŋĺłĺ łăšşÿěł; 5, 6 { šőřűěćżě ňăčŋĺšőŕřőćőďż; 7 { ąőłőćőľ ňăčŋĺšőŕřőćőď; 8 { řăąőůă£ ğőŋă ¡ńěłšřőňăčŋĺšă

śőőśŋżňĺ łăšşÿłăňĺ, šőłĺ ć łőšőřżţ űĺřłşńĺřş- ¿š ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Łőřŕşś ¡ńěłšřőňăčŋĺšă ĺ ćśěľ şśšăŋőćłĺ £ćń£ěšś£ ňăčŋĺšőŕřőćőďőň, śőěďĺŋ£¿źĺň śěřďěůŋĺłĺ łăšşÿěł. Őŋ ĺňěěš űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ ťőřňş ďĺăňěšřőň 15 ĺ ćżśőšőľ 18 śň. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śěřďěůŋĺłăňĺ 6 śň, ĺţ ďĺăňěšř 5 śň. Ŋă őśĺ ňěęďş łăšşÿłăňĺ ŋăţőďĺšś£ šőůłă ś ŋşńěćżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (šőůłă O_B ). Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šőłă ć őďŋőľ ĺğ łăšşÿěł őŋă śňěźăěšś£ ćďőńĳ őśĺ. Ćőłřşč ŋěě ŋăţőďĺšś£ őąńăśšĳ řăďĺşśőň ŋě ňěŋěě 2 śň, ć łőšőřőľ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£ őš łőőřďĺŋăš £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěśłőńĳłĺţ ŕřőűěŋšőć). Ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ šőłă ć őąěĺţ łăšşÿłăţ i_m = 6:5 Ă čřăďĺěŋš ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšă śőśšăćń£ěš 400 Čś/śň. Ć ŕńőśłőśšĺ śĺňňěšřĺĺ ŕőń£, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłş O_B , řăďĺăńĳŋżľ čřăďĺěŋš ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě (200 Čś/śň), ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ăŋšĺŕřőąłőšřőŋă. Ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋă őśĺ śĺňňěšřĺĺ z ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ ¡šőľ őśĺ ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

B_z = c(i_2 − i_1) − b(i_1 + i_2)z; (2)

čďě i_1(i_2) { šőł ć ćěřţŋěľ (ŋĺęŋěľ) łăšşÿłě, łőőřďĺŋăšă z őšśůĺšżćăěšś£ őš šőůłĺ O_B ŕřĺ i_1 = i_2. Ŕřĺ i_1 ≠ i_2 łőőřďĺŋăšă ŋşńěćőľ šőůłĺ z_0 = c(i_2 − i_1)=b(i_1 + i_2). Ŕő ďăŋŋżň ŕřěďćăřĺšěńĳŋżţ (ŋăğěňŋżţ) ĺğňěřěŋĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš b = 400=13 Čś/(Ă·śň). Łő¡ťťĺűĺěŋš c ŋěĺğćěśšěŋ, šăł łăł ¡šĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ šőńĳłő ŕřĺ i_1 = i_2, ŋő ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ ĺğ ŋăąń¿ďěŋĺľ ğă ŕőćěďěŋĺěň ăŋśăňąń£ ůăśšĺű.

İŋěřčőŕőšřěąńěŋĺě şśšăŋőćłĺ ∼ 200 Ćš. Šőł ć őąňőšłăţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšă ĺğňěŋ£ěšś£ ďĺśłřěšŋő ĺ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ (ŕőňĺňő ŋşńěćőčő) ůěšżřě ğŋăůěŋĺ£: 30, 50, 70 ĺ 100% őš ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż i_m = = 6:5 Ă. Ďń£ şśšăŋőćłĺ śňěŋŋżţ łőŋšěľŋěřőć, śőďěřęăźĺţ ăňŕşńż ś ůăśšĺűăňĺ čřăťĺšă, ć řăąőůş¿ őąńăśšĳ ňěęďş łăšşÿłăňĺ łőřŕşś ¡ńěłšřőňăčŋĺšă řăśłřżćăěšś£.

Ăňŕşńż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śšěłń£ŋŋżě űĺńĺŋďřż ďĺăňěšřőň 52 ĺ ćżśőšőľ 40 ňň, ğăŕőńŋěŋŋżě ąşťěřŋżň čăğőň ăřčőŋőň ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ. Ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ůěšżřě ăňŕşńż ś čřăťĺšőćżňĺ ůăśšĺűăňĺ őŕřěďěńěŋŋőčő řăğňěřă (100, 200, 300 ĺ 400 ňłň). Łăęďă£ ăňŕşńă śőďěřęăńă őłőńő 2000 ůăśšĺű. Ğăř£ďłă ůăśšĺű őśşźěśšćń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ űěŋšřăńĳŋőčő ŕřőćőńőůŋőčő ¡ńěłšřőďă ďĺăňěšřőň 200 ňłň, ŕřőţőď£źěčő ŕő őśĺ łőŋšěľŋěřă. Ğăğěňńěŋŋżľ ćŋěÿŋĺľ ¡ńěłšřőď ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ řăśŕőńăčăńś£ ŕőńşłřşčőň ś ďĺăňěšřőň 51 ňň őłőńő śšěłń£ŋŋőľ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śšěŋłĺ (řĺś. 2). Ďřşčă£ ŕőńőćĺŋă śšěłń£ŋŋőľ śšěŋłĺ őśšăćăńăśĳ śćőąőďŋőľ ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ŋăąń¿- ďěŋĺľ. İńěłšřĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋă űěŋšřăńĳŋőň ¡ńěłšřőďě ĺğňěŋ£ńś£ őš 0 ďő 24 Ć. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ŕřőćěďěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋşęŋżľ śňěŋŋżľ łőŋšěľŋěř şśšăŋăćńĺćăńś£ ć łőřŕşś ¡ńěłšřőňăčŋĺšă.

Ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű ăňŕşńă śŋĺğş őśćěźăńăśĳ śćěšőďĺőďŋőľ ŕńăśšĺŋőľ. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕő ďćşň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćě ŔĞŚ-łăňěřż, śĺčŋăń ś łőšőřżţ ğăŕĺśżćăńś£ ŋă ňăčŋĺšŋş¿ ńěŋšş. Őŕšĺůěśłă£ śţěňă ćŋşšřĺ śňěŋŋőčő łőŋšěľŋěřă ŕřěďśšăńěŋă ŋă řĺś. 2.

İłśŕěřĺňěŋš ğăłń¿ůăńś£ ć ĺğşůěŋĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ăŋśăňąń£ ĺğ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű čřăťĺšă, ŕőňěźěŋŋżţ ć śňěŋŋżľ łőŋšěľŋěř, ŕřĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ćőğďěľśšćĺ£ţ ŋă ŋĺţ ňăčŋĺšŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőńěľ ĺńĺ ňěţăŋĺůěśłőčő ćśšř£ţĺćăŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 2. Őŕšĺůěśłă£ śţěňă ćŋşšřĺ śňěŋŋőčő łőŋšěľŋěřă. 1 { śšěłń£ŋŋă£ ăňŕşńă; 2, 3 { ŔĞŚ-łăňěřż; 4, 5 { ğěřłăńă; 6 { űěŋšřăńĳŋżľ ¡ńěłšřőď; 7 { ćŋěÿŋĺľ ¡ńěłšřőď; 8 { śćěšőďĺőďŋă£ ŕńăśšĺŋă

Ć ĺśţőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ ůăśšĺűż ŋăţőďĺńĺśĳ ŋă śšěŋłăţ śšěłń£ŋŋőľ ăňŕşńż, ă ŕőśńě ćśšř£ţĺćăŋĺ£ ğăŕőńŋ£ńĺ ěě őąžěň. Ŕřĺ ŕőďăůě ŕőšěŋűĺăńă ŋă űěŋšřăńĳŋżľ ¡ńěłšřőď ůăśšĺűż ğăř£ęăńĺśĳ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ŋĺň. Ćłń¿ůěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšőć ŕřĺćőďĺńő ł ćżšěśŋěŋĺ¿ ůăśšĺű čřăťĺšă ć őąńăśšĳ ćąńĺğĺ šőůłĺ ś ŋşńěćżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ őąńăłă ć ťőřňě ¡ńńĺŕśőĺďă ćřăźěŋĺ£ (řĺś. 3). Śőőšŋőÿěŋĺě ŕőńşőśěľ ¡ńńĺŕśőĺďă śőőšćěšśšćőćăńő řăśůěšŋőňş ďń£ ăŋšĺŕřőąłőšřőŋă: ŕő őśĺ śĺňňěšřĺĺ ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ŕő řăďĺşśş. Ŋěğăř£ęěŋŋżě ůăśšĺűż śšřěňĺńĺśĳ ć őąńăśšĳ ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, čďě őŋĺ, śőŕřĺłăśă- £śĳ ś űěŋšřăńĳŋżň ¡ńěłšřőďőň, ŕőńşůăńĺ ğăř£ď. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ůăśšĺűż őłăğżćăńĺśĳ ğăř£ęěŋŋżňĺ. Řăğňěř ¡ńńĺŕśőĺďă ĺ ěčő ŕőńőęěŋĺě őŕřěďěń£ńĺśĳ šőłăňĺ ć łăšşÿłăţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšă ĺ ŕőšěŋűĺăńőň ŋă űěŋšřăńĳŋőň ¡ńěłšřőďě.

Şňěŋĳÿěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă űěŋšřăńĳŋőčő ¡ńěłšřőďă ŕřĺćőďĺńő ł ďćĺęěŋĺ¿ ůăśšĺű čřăťĺšă ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ł ¡šőňş ¡ńěłšřőďş, ă ěčő şćěńĺůěŋĺě { ł ĺţ őąřăšŋőňş ďćĺęěŋĺ¿. İšő ŕőďšćěřęďăěš, ůšő ğŋăł ğăř£ďă, ŕřĺőąřěšăěňőčő ůăśšĺűăňĺ čřăťĺšă, śőćŕăďăěš śő ğŋăłőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŕőďăćăěňőčő ŋă űěŋšřăńĳŋżľ ¡ńěłšřőď.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śĺńż šőłă ć őďŋőľ ĺğ łăšşÿěł ¡ńěłšřőňăčŋĺšă ŋşńěćă£ šőůłă (ďŋő ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ) śňěźăńăśĳ ŕő őśĺ śĺňňěšřĺĺ őš ¡šőľ łăšşÿłĺ, ă ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ { ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćśě ůăśšĺűż, śőčńăśŋő (1), ŕőńşůăńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś. Ůěřěğ ŋěłőšőřőě ćřěň£ şćěńĺůĺćăńś£ (şňěŋĳÿăńś£) ŋă

Řĺś. 3. Ťőřňĺřőćăŋĺě őąńăłă ĺğ ůăśšĺű čřăťĺšă; ŋă űěŋšřăńĳŋőň ¡ńěłšřőďě \+", ďĺăňěšř ůăśšĺű 300 ňłň (a), ĺ ŋă űěŋšřăńĳŋőň ¡ńěłšřőďě \−", ďĺăňěšř ůăśšĺű 400 ňłň (b)

šăłş¿ ęě ćěńĺůĺŋş šőł ć ďřşčőľ łăšşÿłě ĺ ŋşńěćă£ šőůłă ćőğćřăźăńăśĳ ć ŕřěęŋěě ŕőńőęěŋĺě. Ŕőńşůěŋŋżľ ĺňŕşńĳś ćőğąşęďăń őśűĺńń£űĺĺ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű łăł űěńőčő ćďőńĳ őśĺ z. Ŕřĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺĺ šőłă śő ćšőřőčő (50%) ŋă šřěšĺľ (70%) şřőćěŋĳ śŋăůăńă ć őďŋőľ łăšşÿłě, ă ůěřěğ ŕřőňěęşšőł ćřěňěŋĺ t_0 = 2 ś ć ďřşčőľ ćőğŋĺłăńĺ łőńěąăŋĺ£ őąńăłă ůăśšĺű ś ŋăůăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ 4.9 ňň ĺ ŕěřĺőďőň őłőńő 10 ś. Ćśńěďśšćĺě šřěŋĺ£ ő ąşťěřŋżľ čăğ ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ŕěřĺőďőć łőńěąăŋĺ£ ğăšşţăńĺ. Ŋă řĺś. 4 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ őšłńőŋěŋĺľ űěŋšřă ¡ńńĺŕśőĺďă őš ŋşńěćőľ šőůłĺ ďń£ ůăśšĺű ś řăğňěřőň 400 ňłň, ďěňőŋśšřĺřş¿źă£ ŕřőűěśś ğăšşţăŋĺ£ łőńěąăŋĺľ. Łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ďěłřěňěŋšş ğăšşţăŋĺ£ 0.07 ś^{−1}.

Ŕő řěğşńĳšăšăň ŋăąń¿ďěŋĺľ ğă łőńěąăŋĺ£ňĺ őąńăłă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ňăčŋĺšŋş¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Łşńőŋőćśłĺľ ăŋśăňąńĳ ğăř£ęěŋŋżţ ďĺăňăčŋĺšŋżţ ňăłřőůăśšĺű : : : 551

Řĺś. 4. Ăňŕńĺšşďă ğăšşţă¿źĺţ łőńěąăŋĺľ űěŋšřă š£- ęěśšĺ őąńăłă ůăśšĺű čřăťĺšă: šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě; łřĺćă£ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£, śőőšćěšśšćş¿- źă£ ďěłřěňěŋšş ğăšşţăŋĺ£ 0.07 ś^{−1}

ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ňăšěřĺăńă ůăśšĺű ffl ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš c ć (2). Čřăťĺš ĺňěěš śńőĺśšş¿ śšřşłšşřş, ĺ ğŋăůěŋĺě ffl śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£. Ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő čřăťĺšă ć śřěďŋěň ffl = −(2:3−3) · 10^{−6} śň^3/č. Őďŋăłő ¡šă ćěńĺůĺŋă ňőęěš ğăňěšŋő őšńĺůăšĳś£ őš śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋěłőšőřőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňăšěřĺăńă ůăśšĺű.

Ďćĺęěŋĺě űěŋšřă š£ęěśšĺ őąńăłă őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň

-z + 2‹ _z = F_B =M; (3)

čďě M { ňăśśă őąńăłă, ‹ { ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£, šőůłă ŋăď z őąőğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ. Ŕřĺ t < t_0 ĺňěěň i_1 + i_2 = 1:2i_m, i_2 − i_1 = −0:2i_m ĺ, śőčńăśŋő (1) ĺ (2),

F_B =M = fflb[b(i_1 + i_2)^2z − c(i^2 − i^2_1)] =

= 0:24fflbi^2_m(c + 6bz): (4)

Ŕřĺ ŋşńěćżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, z(0) = _z(0) = 0, řěÿěŋĺě (3) ĺňěěš ćĺď

z(t) = c6b { e^{−δt} [ cos(!_1t) + ‹!_1 sin(!_1t) ] − 1 } ; (5) čďě !_1 = √ 1:44|ffl|b^2i^2_m − ‹^2: (6)

Ŕřĺ t > t_0 ĺňěěň i_1 = i_2 = 0:7i_m ĺ F_B =M = = 1:96fflb^2i^2_mz. Řěÿěŋĺě (3) ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěš ćĺď

z(t) = e^{−δt}(C_1 cos(!_2t) + C_2 sin(!_2t)); (7) čďě !_2 = √ 1:96|ffl|b^2i^2_m − ‹^2: (8)

Ĺğ şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ z(t) ĺ _z(t) ŕřĺ t = t_0 ŋăţőďĺň

C_1 = c6b {[ cos(!_1t_0) + ‹!_1 sin(!_1t_0) − e^{δt0} ] × × [ cos(!_2t_0) − ‹!_2 sin(!_2t_0) ] + + !^{21}

+ ‹^2 !_1!_2 sin(!^1t^0) sin(!^2t^0) } : (9)

Ćżřăęěŋĺě ďń£ C_2 ŕőńşůăěšś£ ĺğ (9) ğăňěŋőľ cos(!_2t_0) → sin(!_2t_0) ĺ sin(!_2t_0) → − cos(!_2t_0).

Ŕő ďăŋŋżň ŋăąń¿ďěŋĺľ ğă ğăšşţă¿źĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű c řăğňěřőň 400 ňłň (řĺś. 4) őŕřěďěńěŋż ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ ‹ = 0:07 ś^{−1} ĺ ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ T = 10 ś (ĺńĺ !_2 = 0:63 ś^{−1}. Ĺğ (8) ŋăţőďĺň ffl = −5:1 · 10^{−6} śň^3/č, ă ĺğ (6) !_1 = 0:54 ś^{−1}. Šěŕěřĳ łő¡ťťĺűĺěŋšż ć (7) ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ůěřěğ ŕăřăňěšř c ć (2): C_1 = 3:3 · 10^{−3} c, C_2 = −4:2 · 10^{−3} c. Ŕěřćżľ ¡łśšřěňşň ťşŋłűĺ£ z(t) ĺňěěš ŕřĺ t = t_m = = 3:5 ś. Šăłőě ğŋăůěŋĺě ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ćĺďěőğăŕĺśĺ. Őŋő śőőšćěšśšćşěš ŋăůăńĳŋőľ šőůłě ŋă řĺś. 4, čďě z = −0:49 śň. Ŕřĺřăćŋ£ěň (7) ŕřĺ t = = t_m ¡šőňş ğŋăůěŋĺ¿, z(t_m) = −4:2 · 10^{−3}c = 0:49 śň, ĺ ŋăľďěň łő¡ťťĺűĺěŋš c = 117 Čś/Ă. Ŕřĺ t < t_0 ŕőńőęěŋĺě ŋşńěćőľ šőůłĺ z_0 = −0:63 śň. Őŋă, őůěćĺďŋő, ŋě ďőśšĺčăěšś£ űěŋšřőň š£ęěśšĺ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű, z(t_0) = −0:31 śň.

Őűěŋłă ğăř£ďă ŋă ůăśšĺűăţ ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ŋă őśŋőćě ąăńăŋśă ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ŋĺţ ňăčŋĺšŋőľ (1) ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ śĺń. Ŕőśńěďŋ££ őŕřěďěń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ďřşčĺňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ĺ ŕőńěň ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ. Ŕřěŋěąřěęěň śŕń¿śŋşšőśšĳ¿ ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőčő őąžěňă, ğăŋĺňăěňőčő ăŋśăňąńěň ůăśšĺű, ĺ ąşďěň ďń£ ŕřőśšőšż ŕőńăčăšĳ ěčő śťěřĺůěśłĺň ś ŕőśšő£ŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ůăśšĺű ĺ řăďĺşśőň R. Ŕőńě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ŕřĺąńĺęěŋŋő ąşďěň ŕőńăčăšĳ űĺńĺŋďřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋżň, ůšő ćąńĺğĺ űěŋšřăńĳŋőčő ¡ńěłšřőďă ćŕőńŋě ďőŕşśšĺňő. Ğăňěšĺň śřăğş, ůšő ŕőčřěÿŋőśšĳ šăłőľ őűěŋłĺ, ść£- ğăŋŋă£ ś ŋěśťěřĺůěśłőľ ťőřňőľ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű, łăł ŕőłăğżćă¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśůěšż, ŋě ŕřěćżÿăěš ŕőčřěÿŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ďřşčĺňĺ ŕřĺůĺŋăňĺ.

Ďń£ ŕřőśšőšż řăśśňőšřĺň ůăśšĺűş, ŋăţőď£źş¿- ś£ ć ŕńőśłőśšĺ śĺňňěšřĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ z. Ğďěśĳ śĺńş (1) ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

F_B = m_pffl ( @|B|_{@r}^{)2}_{r; (10)}

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 čďě m_p { ňăśśă ůăśšĺűż. İńěłšřőśšăšĺůěśłă£ śĺńă

F_e =

Nq^2_p R^3 r + q_pU r ln(r_2=r_1); (11)

čďě N { łőńĺůěśšćő ůăśšĺű ć ăŋśăňąńě, q_p { ğăř£ď ůăśšĺűż, r_1 ĺ r_2 { řăďĺşśż űěŋšřăńĳŋőčő ĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőďőć śőőšćěšśšćěŋŋő, U { ŋăŕř£ęěŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ. Ŋăĺąőńěě ůěšłőě ćĺďěőĺğőąřăęěŋĺě ăŋśăňąń£ ś R ≈ 0:5 śň ŕőńşůěŋő ďń£ ůăśšĺű ś řăğňěřőň 400 ňłň ŕřĺ U = 24 Ć ĺ i_1 = i_2 = 0:7i_m (šăłĺň őąřăğőň, @|B|=@r = 140 Čś/śň). Ĺğ ąăńăŋśă F_B + F_e = 0 ďń£ r ∼ R ŋăţőďĺň q_p ≈ 4·10^4 ¡ńěňěŋšăřŋżţ ğăř£ďőć. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńě ¡ńěłšřőďőć ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă řěğşńĳšăš.

Ć řěğşńĳšăšě ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă \Łşńőŋőćśłĺľ łřĺśšăńń" ŋă ŇŁŚ ćŕěřćżě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě ć şśńőćĺ£ţ ňĺłřőčřăćĺšăűĺĺ şśšőľůĺćżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżţ śšřşłšşř ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ šżś£ů ğăř£ęěŋŋżţ ďĺăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Ć řěğşńĳšăšě ŋăąń¿ďěŋĺľ ğă ŕőćěďěŋĺěň šăłĺţ śšřşłšşř őŕřěďěńěŋż ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ őąńăłă ůăśšĺű ĺ ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ. Ćżŕőńŋěŋă őűěŋłă ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ňăšěřĺăńă ůăśšĺű ĺ ğăř£ďă ŋă ŋĺţ. Ć őšńĺůĺě őš ŕńăğňěŋŋő-ŕżńěćżţ śšřşłšşř ć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ řăğř£ďăţ ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš ťőřňĺřőćăšĳ şśšőľůĺćżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śšřşłšşřż ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű łăł ć ŋěĺőŋĺğőćăŋŋőň čăğě, šăł ĺ ć ćăłşşňě.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Ŕřőčřăňňőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Šěŕńőťĺğĺłă ĺ ňěţăŋĺłă ¡łśšřěňăńĳŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğďěľśšćĺľ ĺ ťĺğĺłă śĺńĳŋő śęăšőčő ćěźěśšćă", ă šăłęě ŕřőěłšăňĺ ŘŤŤĹ # 10-02-01428, 10-02-90056 ĺ 11-02-01051.

1. S. V. Vladimirov and K. Ostrikov, Phys. Rep. 393, 175 (2004).

2. O. S. Vaulina, O. F. Petrov, V. E. Fortov et al., Phys.

Rev. Lett. 93, 035004 (2004).

3. G. E. Mor˛ll, A. V. Ivlev, S. A. Khrapak et al., Contrib.

Plasma Phys. 44, 450 (2004).

4. V. E. Fortov, O. F. Petrov, and O. S. Vaulina, Phys. Rev.

Lett. 101, 195003 (2008).

5. P. K. Shukla and B. Eliasson, Rev. Mod. Phys. 81, 25 (2009).

6. Ś. Ť. Śăćĺŋ, Ń. Č. Ďĳ£ůłőć, Ň. Ň. Ćăśĺńĳěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ. 35, 42 (2009).

7. S. F. Savin, L. G. D’yachkov, M. M. Vasiliev et al., Europhys. Lett. 88, 64002 (2009).

8. Ĺ. Ě. Šăňň, Őśŋőćż šěőřĺĺ ¡ńěłšřĺůěśšćă, Ň.: Ŋăşłă, 1966.

9. Ą. Ą. Łăďőňűěć, Łőńńěłšĺćŋżě £ćńěŋĺ£ ć ŕńăğňě, Ň.:

Ŋăşłă, 1976.

10. M. V. Berry and A. K. Geim, Eur. J. Physics 18, 307 (1997).

11. A. Geim, Phys. Today 51(9), 36 (1998).

12. Ś. Ť. Śăćĺŋ, Ă. Ć. Ňăřłőć, Ő. Ť. Ŕěšřőć, Ć. Ě. Ťőřšőć, Ŕőćěřţŋőśšĳ. Řěŋščěŋőćśłĺě, śĺŋţřőšřőŋŋżě ĺ ŋěľšřőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, 6, 55 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011