Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 5, ś. 742 { 746 © 2003 č. 10 śěŋš£ąř£

Řăśźěŕńěŋĺě šőŋłĺţ šőłőćżţ śńőěć ć ňăčŋĺšőśťěřě Ğěňńĺ

Ń. Ň. Ğěńěŋżľ^{1)}, Ţ. Ć. Ňăńőćă^{+∗}, Ć. đ. Ŕőŕőć�

Ĺŋśšĺšşš łőśňĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŘĂŊ, 117997 Ňőśłćă, Řőśśĺ£ +Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŇČŞ ĺň. Ď.Ć. Śłőąěńĳűżŋă, 117992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£ �Ĺŋśšĺšşš łőśňĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŘĂŊ, 117997 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 117992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ŕőśšřőěŋă ăŋăńĺšĺůěśłă£ ňőďěńĳ őďŋőňěřŋőčő śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ăŋĺğőšřőŕŋőčő šőŋłőčő šőłőćőčő śńő£ (ŠŠŚ), őŕĺśżćă¿źă£ śńőľ ś řăśźěŕńěŋŋőľ (ĺńĺ "ąĺťşřűĺřőćăŋŋőľ") śšřşłšşřőľ, šő ěśšĳ ś ňĺŋĺňşňőň ŕńőšŋőśšĺ šőłă ć űěŋšřě śńő£ ĺ ňăłśĺňşňăňĺ ŕő łřă£ň. Ňőďěńĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ Ćńăśőćă{Ňăłśćěńńă, ŕřěőąřăğőćăŋŋş¿ ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě ł şřăćŋěŋĺ¿ šĺŕă Čř¡ďă{Ÿăťřăŋőćă. Ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő łćăğĺăďĺăąăšĺůŋőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű, šő ěśšĳ śőţřăŋěŋĺĺ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ĺŋćăřĺăŋšă ďćĺęěŋĺ£ Iz, ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ňěďńěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ śĺśšěňż ć ŕřőűěśśě ďĺťťşğĺĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő Iz. Ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł ůăśšĺůŋőňş ğăţćăšş ŕřőńěšŋőľ ŕőŕşń£űĺĺ ĺőŋőć ćąńĺğĺ šőłőćőčő śńő£. Ŕőśłőńĳłş šőł šăłĺţ łćăğĺğăţćăůěŋŋżţ ůăśšĺű ŕřőšĺćőŕőńőęěŋ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ šőłş ŕřőńěšŋżţ ůăśšĺű, ŕřőĺśţőďĺš ůăśšĺůŋă£ ĺńĺ ŕőńŋă£ łőňŕěŋśăűĺ£ ńőłăńĳŋőčő šőłă ć űěŋšřě śńő£. Łăł śńěďśšćĺě, ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš őš őążůŋőčő ćĺďă ś őďŋĺň ňăłśĺňşňőň ł \ąĺťşřűĺřőćăŋŋőňş". Šăłă£ śšřşłšşřă £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ŠŠŚ ŕěřěď őłőŋůăšěńĳŋżň řăğřşÿěŋĺěň, łőčďă ąăńăŋś ŋăš£ęěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕěřěśšăŋěš ćżŕőńŋ£šĳś£. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ţőřőÿő ŕőďšćěřęďă¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ řăśźěŕńěŋŋżţ šőłőćżţ śńőěć ŋă ĹŚĞ Cluster ĺ Geotail ć ţćőśšě ňăčŋĺšőśťěřż Ğěňńĺ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š, ůšő ćőğňőęŋżľ ňěţăŋĺğň řăğřşÿěŋĺ£ ŠŠŚ ŋě őą£ğăšěńĳŋő ść£ğăŋ ś řăğćĺšĺěň ŕńăğňěŋŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ, ă ňőęěš ŋőśĺšĳ ¡ćőń¿űĺőŋŋżľ ţăřăłšěř.

PACS: 94.30.−d

Őůěŋĳ šőŋłĺě šőłőćżě śńőĺ (ŠŠŚ) c šőńźĺŋőľ ŕőř£ďłă ĺőŋŋőčő čĺřőřăďĺşśă ďőśšăšőůŋő ůăśšő ŋăąń¿- ďă¿šś£ ŕřĺ śŕşšŋĺłőćżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ć čőř£ůěľ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ŕńăğňě ňăčŋĺšőśťěřż Ğěňńĺ [1 { 3]. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŇČĎ šěőřĺĺ šăłĺě śńőĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ řăğřżćż, ćżŕőńŋ£¿źĺě řőńĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ \řěğěřćşăřőć" ďń£ šřăŋśťőřňăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śőńŋěůŋőčő ćěšřă ć łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕőšőłőć ŕńăğňż. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ěźě ć 70-ţ čőďăţ Śżřőćăšśłĺň [4, 5] ŕřěďśłăğżćăńőśĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šăłĺţ \śĺŋčşń£řŋżţ" őąřăğőćăŋĺľ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ďćĺęěŋĺ£ţ ŕńăğňż.

Śŕşšŋĺłőćżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćş¿š, ůšő ŠŠŚ őąńăďă¿š űěńżň ř£ďőň őšńĺůĺľ őš ŕřĺćżůŋżţ śńőěć šĺŕă Ţăřřĺśă [6]. Ŋăŕřĺňěř, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő šőŋłĺě šőłőćżě śńőĺ ňőčşš ążšĳ \ćńőęěŋż" ćŋşšřĳ ąőńěě šőńśšőčő ŕńăğňěŋŋőčő śńő£ [3]. Ďőňĺŋĺřş¿źĺň ŋőśĺšěńěň šőłă ć ŠŠŚ ĺğ-ğă ğŋăůĺšěńĳŋőľ řăğŋĺűż šěňŕěřăšşř T_i/T_e ≥ 5 őążůŋő £ćń£¿šś£ ĺőŋż [7]. Ŋőćěľÿĺě ĺğňěřěŋĺ£ śŕşšŋĺłőć Cluster [8, 9] ć ąńĺęŋěľ ł Ğěňńě őąńăśšĺ ňăčŋĺšőśťěřŋőčő ţćőśšă

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

(∼ 15−20R_e) čőćőř£š ő šőň, ůšő ćő ćřěň£ śşąąşřĳ ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ňőęěš ĺňěšĳ řăśźěŕńěŋŋş¿ (ŕő šěřňĺŋőńőčĺĺ ăćšőřőć řăąőšż [8], \ąĺťşřűĺřőćăŋŋş¿") šőłőćş¿ śšřşłšşřş, ŕřĺ łőšőřőľ šőł śőśřěďőšőůěŋ ŋă łřă£ţ śńő£, ă ć űěŋšřě ŋăąń¿ďăěšś£ ńőłăńĳŋżľ ŕřőćăń ŕńőšŋőśšĺ šőłă.

Śěčőďŋ£ ŋăğřěńă ŋěőąţőďĺňőśšĳ śőğďăŋĺ£ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ, łőšőřżě ąż ŕőğćőńĺńĺ ŕőŋ£šĳ ňěţăŋĺğňż ťőřňĺřőćăŋĺ£ řăśźěŕńěŋŋżţ šőłőćżţ śńőěć (ŘŠŚ) ĺ ĺţ ćŋşšřěŋŋ¿¿ śšřşłšşřş. Ŕőśłőńĳłş ć ŠŠŚ ňőęěš ŋăłăŕńĺćăšĳś£ ğŋăůĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ (∼ 10^{14}−10^{15} Ďę), řăśůěšż řěęĺňőć ĺţ ¡ćőń¿űĺĺ ŋěőąţőďĺňż ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ čńőąăńĳŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ňăčŋĺšőśťěřż.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋă śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ őďŋőňěřŋă£ ňőďěńĳ ăŋĺğőšřőŕŋőčő ŠŠŚ, ć łőšőřőľ ¡ćőń¿űĺőŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ğă śůěš ŕřőűěśśőć ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű ć śĺńĳŋő ĺśłřĺćńěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŠŠŚ ŕřĺćőď£š ł řăğćĺšĺ¿ ŘŠŚ-śšřşłšşřż.

Ŕřěďńăčăěňă£ ňőďěńĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ăŋĺğőšřőŕŋőčő ŠŠŚ ŕőğćőń£ěš ŕőŋ£šĳ, łăł śńőľ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš őš őążůŋőľ łőŋťĺčş-

742 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 řăűĺĺ (šĺŕă Ţăřřĺśă [6]) ł ąĺťşřűĺřőćăŋŋőľ. Ňěţăŋĺğňőň šăłőľ ¡ćőń¿űĺĺ śńşęĺš ŋěăďĺăąăšĺůěśłőě řăśśě£ŋĺě, łőšőřőě ţăřăłšěřŋő ďń£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺűż ś śĺńĳŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŋěőďŋőřőďŋőśš£- ňĺ. Ňăłśĺňăńĳŋżľ ńăřňőřőćśłĺľ řăďĺşś ρ_L őśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ šőłă { ĺőŋőć { ŕřĺ ¡šőň ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćżÿăěš řăďĺşś łřĺćĺğŋż ňăčŋĺšŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ R_c, šăł ůšő šăł ŋăğżćăěňżľ ŕăřăňěšř ăďĺăąăšĺůŋőśšĺ κ = √ R_c/ρ_L ĺňěěš ţăřăłšěřŋş¿ ćěńĺůĺŋş 0.1 − 0.3. Ć ¡šőň řěęĺňě, ŕőńşůĺćÿěň ŋăğćăŋĺě łćăğĺăďĺăąăšĺůěśłőčő [10], ŕřĺ ążśšřőň ďćĺęěŋĺĺ ůăśšĺű ŕőŕěřěł śńő£ ŕřĺąńĺęěŋŋő śőţřăŋ£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋš ďěľśšćĺ£

I_z = 1 2π ∮ mv_zdz ≈ const. (1)

Őďŋăłő \śłăůłĺ" ´I_z ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ůăśšĺűěľ ŕńőśłőśšĺ ŠŠŚ ćśěčő ńĺÿĳ ńĺŋěľŋő ğăćĺś£š őš ŕăřăňěšřă ňăńőśšĺ κ, šő ěśšĳ ´I_z /I_z ∼ κ [10], ć śĺńş ůěčő šăłőľ řěęĺň ĺ ŕőńşůĺń ŋăğćăŋĺě łćăğĺăďĺăąăšĺůŋőśšĺ. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż ţăřăłšěřŋżě šĺŕż ĺőŋŋżţ őřąĺš ć

Řĺś.1. Śřăćŋěŋĺě ďćşţ šĺŕőć łćăğĺăďĺăąăšĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺľ ůăśšĺű ć łřĺćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = {Bx, 0, Bz}: (ă) ţăřăłšěřŋă£ ŕřőńěšŋă£ (śŕěľśěřőćśłă£) őřąĺšă; (b) łćăğĺğăţćăůěŋŋă£ (\őčşřűőćă£") őřąĺšă

ŕřőěłűĺĺ ŋă ŕńőśłőśšĳ šőłőćőčő śńő£.

Őśŋőćŋőľ šőł, śőğďă¿źĺľ śńőľ, ŕőďďěřęĺćăěšś£ ŕřőńěšŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŋă řăğőňłŋşšżţ, šăł ŋăğżćăěňżţ śŕěľśěřőćśłĺţ [11], őřąĺšăţ (řĺś.1ă), ďń£ łőšőřżţ ţăřăłšěřŋż ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ I_z . Őřąĺšż ś ąőńĳÿĺňĺ I_z śšăŋőć£šś£ ğăňłŋşšżňĺ ĺ, ć śĺńş śćőěľ őćăńĳŋőľ ťőřňż, ŕőńşůĺńĺ ŋăğćăŋĺě \őčşřűőćżţ" [10]. Śłăůłĺ ĺŋćăřĺăŋšă I_z ŕřĺćőď£š, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1b, ł ŕěřěţőďş ůăśšĺű ś řăğőňłŋşšżţ šřăěłšőřĺľ ŋă ğăňłŋşšżě (ĺ ŋăőąőřőš). İšőš ŕřőűěśś, łăł ňż ŕőłăęěň ŋĺęě, ŕřőĺśţőďĺš ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ůěřěğ śńőľ ĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ďĺťťşğĺőŋŋżň şřăćŋěŋĺěň (śň. ŋĺęě). Ňěďńěŋŋőśšĳ ŕřőűěśśă ďĺťťşğĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŋă łăęďőň ěčő ¡šăŕě śńőľ ŋăţőďĺšś£ ć łćăğĺřăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ĺ ŕő¡šőňş ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ¡ćőń¿űĺ¿ śńő£ łăł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łćăğĺśšăšĺůěśłĺţ řăćŋőćěśĺľ.

Śţěňă ŋăÿěľ ňőďěńĺ ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.2. Ŕő őąě śšőřőŋż őš śńő£ řăśŕőńăčă¿šś£ şďăńěŋŋżě ĺśšőůŋĺłĺ

Řĺś.2. Śţěňă ňőďěńĺ. Ŕőłăğăŋż ńěš£źĺě őš ĺśšőůŋĺłőć ůăśšĺűż, őďŋă ĺğ łőšőřżţ ğăţćăšżćăěšś£ ć śńőľ

ŕńăğňż, őšłşďă ć ŋěčő ŕőśšşŕă¿š ćğăĺňőŕřőŋĺłă¿- źĺě ŕőšőłĺ ăŋĺğőšřőŕŋżţ ĺőŋőć. Ćăęŋżň ŕăřăňěšřőň ăŋĺğőšřőŕĺĺ (őąőğŋăůĺň ěčő ε) £ćń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺě šěŕńőćőľ śłőřőśšĺ ¡šĺţ ŕşůłőć v_T ł ĺţ śřěďŋěľ ŕőšőłőćőľ śłőřőśšĺ v_D, šő ěśšĳ ε = v_T /v_D. Ćąńĺğĺ ŋěľšřăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺőŋż \řăğňăčŋĺůĺćă¿šś£" ĺ ŋăůĺŋă¿š ďćĺčăšĳś£ ćąńĺğĺ ŕńőśłőśšĺ {XY } ć ŠŠŚ ŕő ŋěńĺŋěľŋżň ŕěšń£¿źĺň őřąĺšăň (řĺś.3). Ŋěłőšőřżě ŕřőńěšŋżě ůăśšĺűż ćśńěďśšćĺě ŋěăďĺăąă-

Řĺś.3. İńěňěŋš łćăğĺăďĺăąăšĺůěśłőľ \őčşřűőćőľ" šřăěłšőřĺĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ śŕěľśěřőćśłőľ (ŕřěřżćĺśšă£ ńĺŋĺ£) ć űěŋšřě šőłőćőčő śńő£. Śŕřăćă śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě ńőłăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ šőłőć Jy(z)

šĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕěřěţőď£š ś řăğőňłŋşšżţ ŕřőńěšŋżţ őřąĺš ŋă łćăğĺğăňłŋşšżě (ĺńĺ \őčşřűőćżě"), łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1b ĺ řĺś.2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Ś şůěšőň śďěńăŋŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ Ćńăśőćă-Ňăłśćěńńă rotB = (4π/c) J, df/dt = 0 ňőęěš ążšĳ śćěďěŋă ł őďŋőňěřŋőňş śłăń£řŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ šăŋčěŋűĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: dB/dz = (4π/c) ∫ v_yf (z, v) dv (2)

Şśńőćĺě łćăğĺăďĺăąăšĺůŋőśšĺ ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ďćă ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£: ŕőňĺňő ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż W = mv^2_0 /2, šăłęě ĺ łćăğĺăďĺăąăšĺůěśłĺľ ĺŋćăřĺăŋš I_z \ążśšřőčő" z-ďćĺęěŋĺ£. Ŕőśńě ććěďěŋĺ£ ąěğřăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ζ = zϵ^{−4/3}ω_0/v_D, w ≡ ε^{−2/3}v/v_D, I = = ε^{2/3}I_zω_0/mv_T , b = B/B_0, ω_0 = eB_0/mc ĺ őďŋőłřăšŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ζ şřăćŋěŋĺě (2) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď şřăćŋěŋĺ£ šĺŕă Čř¡ďă{Ÿăťřăŋőćă [12], čďě ąěğřăğňěřŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě b £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ćěłšőřă { ŕőšěŋűĺăńă η = ε^{2/3} ∫ B (ζ^′) dζ^′:

b^2 (η) =

8ε^{1/3} π^{3/2} ( v_D v_A )_2

F_{(+)} (η) + F_{(−)} (η) 1 + erf (ε^{−1})

. (3)

Ğďěśĳ v_A { ăńĳťćěŋőćśłă£ śłőřőśšĳ. Ŕřăćă£ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺ£ (3) őŕĺśżćăěš śşňňş ŕăřűĺăńĳŋżţ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšěľ šőłőć F_{(±)}:

F_{(±)} (η) = ± η∫ 0 dη^′ ∞∫ 0 dw_x ∞∫ 0 w_ydw_y ∞∫ 0 fdw_ζ , (4) ŕőďřőąŋżľ ćżćőď şřăćŋěŋĺ£ (3) ďăŋ ć řăąőšăţ [13, 14]. Ťşŋłűĺ£ f ≡ f(W (w_x, w_y, w_ζ ), I(w_x, w_y, w_ζ , η^′)), őŕĺśżćă¿źă£ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺőŋőć ŕő ĺŋćăřĺăŋšăň ďćĺęěŋĺ£, ŋě£ćŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš śłőřőśšěľ ůăśšĺű ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ z-łőőřďĺŋăšż. Šăłĺň őąřăğőň, ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ŕńăğňż ć šőŋłőň šőłőćőň śńőě ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă śńěďş¿- źĺň őąřăğőň (śň. řĺś.4). Ňăńżň ğŋăůěŋĺ£ň ĺŋćăřĺăŋšőć ć ĺŋšěřćăńě 1: (0, I_1], čďě I_1 = w_0^2, w_0^2 = = w_x^2 + w_y^2 + w_ζ^2 [15], śőőšćěšśšćşěš śŕěľśěřőćśłă£ ŕőŕşń£űĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă, ďń£ łőšőřőľ ĺśţőďŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ğăďăŋă ć ćĺďě śňěźěŋŋőčő ŋă v_D ňăłśćěńńőćśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ś šěŕńőćżň řăğąřőśőň v_T :

f = n_0 exp { −ε^{−2/3} [(√ w^2_0 − I − ε^{−2/3}

)_2 + I ]}

π^{3/2}v^3_T [1 + erf (ε^{−1})] . (5) Łćăğĺğăţćăůěŋŋżň ůăśšĺűăň śőőšćěšśšćşěš ĺŋšěřćăń 2: (I_1, I_2] (I_2 = σI_1, σ = (L/ρ_0)^{1/2} > 1).

Řĺś.4. Ŕřőťĺńĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňż ψ ć ŠŠŚ ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ τ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ăďĺăąăšĺůěśłőčő ĺŋćăřĺăŋšă I

Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ψ ≡ ψ(I, τ) (τ = ω_nt, ω_n = eB_n/mc) řăśśě£ŋŋżţ ůăśšĺű ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ďĺťťşğĺĺ: ∂ψ ∂τ = ∂ ∂I D(I, τ) ∂ψ ∂I (6) ś ŕěřěňěŋŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň D [10], śőőšćěšśšćş¿- źĺň ńĺŋěľŋżň śłăůłăň ´I_z ŕő ŕăřăňěšřş ňăńőśšĺ κ: D = 3π^2 16T_{ab} κ^2(1 − I^{4/3}). (7)

Ğďěśĳ T_{ab} { ąěğřăğňěřŋżľ ŕěřĺőď ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ŕő ğăňłŋşšżň őřąĺšăň. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăśśě- £ŋŋőľ ŕńăğňż ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ, ŋő şśńőćĺě ążśšřőľ řěńăłśăűĺĺ śĺśšěňż ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőťĺńĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ łăł ňčŋőćěŋŋżě łćăğĺřăćŋőćěśŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (3) ĺśŕőńĳğőćăńś£ \ňčŋőćěŋŋżľ śńěŕőł" ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺğăţćăůěŋŋőľ ŕńăğňż. Ŋă řĺś.4, čďě ĺğőąřăęěŋż ŕřőťĺńĺ ťşŋłűĺĺ ψ, řăśśůĺšăŋŋżě ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ τ, ňőęŋő ćĺďěšĳ, łăł ŕőśšěŕěŋŋő ŕřőĺśţőďĺš ğăŕőńŋěŋĺě ĺğŋăůăńĳŋő ŕşśšőľ őąńăśšĺ łćăğĺğăţćăůěŋŋżţ \őčşřűőćżţ" őřąĺš. Őąńăśšĳ 3, ć łőšőřőľ I > I_2, śőőšćěšśšćşěš ğăţćăůěŋŋőľ ŕńăğňě ŋă ŕőńŋőśšĳ¿ ĺŋšěčřĺřşěňżţ őřąĺšăţ. İšĺ őřąĺšż ć ďăŋŋőľ ğăďăůě ŋě şůĺšżćă¿šś£, šăł łăł őŋĺ ďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěďőśšşŕŋż ĺğ őąńăśšěľ 1, 2, šő ěśšĳ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ f = 0.

İćőń¿űĺőŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ć řěğşńĳšăšě ŋăłőŕńěŋĺ£ łćăğĺğăţćăůěŋŋőľ ŕńăğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 ňż ćŋşšřĺ šőŋłőčő šőłőćőčő śńő£ ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ τ ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.5ă. Ďń£ řăśůěšőć ążń ćżąřăŋ ŕăřăňěšř ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺśšőůŋĺłă ε = 1

Řĺś.5. Šěőřěšĺůěśłĺľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ŕřőťĺńĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ć ŠŠŚ: (a) ŕřőťĺńĳ ąěğřăğňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă jy = Jy(z)/en0vDε^{2/3} ŕőłăğăŋ łăł ťşŋłűĺ£ ąěğřăğňěřŋőľ łőőřďĺŋăšż ζ ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ τ = ωnt; (b) śšăšĺśšĺůěśłĺ şśřěďŋěŋŋżľ ŕřőťĺńĳ šőłă ĺğ řăąőšż [16]

łăł ŋăĺąőńěě śőčńăśş¿źĺľś£ ś řěăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ε ďń£ ŕńăğňż čěőňăčŋĺšŋőčő ţćőśšă. İšĺ řěğşńĳšăšż śřăćŋĺćă¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ć ţćőśšě ňăčŋĺšőśťěřż, şśřěďŋěŋŋżňĺ śšăšĺśšĺůěśłĺ ŕő ąőńĳÿőľ ćżąőřłě ďăŋŋżţ [16].

Ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋş¿ ůăśšĳ śćőěčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŠŠŚ şęě śőďěřęĺš ğăţćăůěŋŋş¿ ŕőŕşń£űĺ¿, ŕřőťĺńĳ J_y(z) ć űěŋšřě śńő£ ďőńęěŋ ążšĳ \śšăšĺśšĺůěśłĺ" ŕřőćăńěŋ. Řěğşńĳšăšż šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă őůěŋĳ ţőřőÿő łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ďřşč ś ďřşčőň (řĺś.5). Ţőš£ śşźěśšćşěš ĺ őąřăšŋă£ ďĺťťşğĺ£ ĺğ őąńăśšĺ 2 ć őąńăśšĳ 1, łćăğĺğăţćăůěŋŋă£ ŕőŕşń£űĺ£ ŕřőďőńęăěš ŋăłăŕńĺćăšĳś£ ć ŠŠŚ ćŕńőšĳ ďő ěčő ŕőńŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ (J_y|_{z=0} = 0). Ŕřĺ ¡šőň ć ňőďěńĺ őšśşšśšćş¿š řăćŋőćěśŋżě śăňőśőčńăśőćăŋŋżě řěÿěŋĺ£. Ňż ĺŋšěřŕřěšĺřşěň ¡šő łăł ŕőšěř¿ řěăńĳŋżň

ŠŠŚ řăćŋőćěśĺ£, ůšő, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ěčő řăğřşÿěŋĺ¿. İšő ŕřőĺśţőďĺš śřăğş ŕőśńě ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ τ^∗ = 104. Ţăřăłšěřŋőě řěčşń£řŋőě ćřěň£ šăłőčő řăśŕăďă t^∗ ďń£ şśńőćĺľ ňăčŋĺšőśťěřŋőčő ţćőśšă (B_n ∼ 0.5−1.5 ŋŠń) ňőęŋő őűěŋĺšĳ ć 30{ 90 ňĺŋ, ůšő ć ŕřĺŋűĺŕě śőčńăśşěšś£ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň šăł ŋăğżćăěňőľ ťăğż ŋăłőŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ć ňăčŋĺšőśťěřŋőň ţćőśšě.

Řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ šăłőľ ňőďěńĺ, ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ łăł ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ŋă ĹŚĞ Geotail [16] ć ţćőśšě ňăčŋĺšőśťěřż Ğěňńĺ ŋă ďĺśšăŋűĺĺ ŕőř£ďłă 100 R_E (łőšőřă£ šřăďĺűĺőŋŋő śůĺšă¿šś£ ňěśšőň ńőłăńĺğăűĺĺ ďăńĳŋěľ ŋěľšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ), šăł ĺ ś ŋěłőšőřżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ řăśźěŕńěŋŋżţ śńőěć ć ąńĺęŋěň čěőňăčŋĺšŋőň ţćőśšě [8, 9]. Ňőďěńĳ őŕĺśżćăěš ěśšěśšćěŋŋş¿ ćŋşšřěŋŋ¿¿ ¡ćőń¿űĺ¿ šőłőćőčő śńő£ ćŕńőšĳ ďő ěčő řăğřşÿěŋĺ£, ŋě ŕřĺćńěłă£ ďń£ ¡šőčő řăśśňőšřěŋĺě řăğńĺůŋżţ šőłőćżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŕřőąńěňă ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ć ŠŠŚ £ćń£ěšś£ ŋěřěÿěŋŋőľ, ĺ ćśě ňőďěńĺ, łăł ăŋăńĺšĺůěśłĺě, šăł ĺ ůĺśńěŋŋżě, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő łăłă£-šő őďŋă ŋěşśšőľůĺćőśšĳ (ŋăŕřĺňěř, šĺřĺŋč, łĺŋł ĺńĺ ąăńńőŋŋă£) ŋě ňőęěš ążšĳ őšćěšśšćěŋŋőľ ğă řăśŕăď śńő£ [17 { 19]. Őďŋăłő ůšőąż ŕőŋ£šĳ, ŋăśłőńĳłő ăďěłćăšŋő ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ňőďěńĳ őŕĺśżćăěš ŕřőűěśśż, ŕřĺćőď£źĺě ł őąřăğőćăŋĺ¿ řăśźěŕńěŋŋżţ śńőěć, ŋěőąţőďĺňő ŕřőćěśšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňăčŋĺšőśťěřŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż.

Ňőďěńĳ ňőęěš őąž£śŋĺšĳ šăłĺě ţăřăłšěřŋżě şęě ĺğćěśšŋżě śćőľśšćă ŠŠŚ, łăł ňăńă£ šőńźĺŋă (L ∼ ∼ ρ_L), \overshoot" ć śšřşłšşřě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ţăřăłšěřŋżľ ăŋĺğőšřőŕŋżľ šěŋğőř ďăćńěŋĺľ, şśńőćĺ£ ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ ĺőŋőć ć šőłě, ŋěłőšőřżě śŕěűĺťĺůěśłĺě ťőřňż ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńăğňż ŕő śłőřőśš£ň f(v_x, v_y, v_z) [15] ćŋşšřĺ ŠŠŚ, ĺğ łőšőřżţ ćĺďŋő, łăł łćăğĺğăţćăůěŋŋă£ ŕńăğňă ğăŕőńŋ£ěš ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ őŕřěďěńěŋŋş¿ őąńăśšĳ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ŕřĺňżłă¿źş¿ ł ťăğőćőľ őąńăśšĺ ŕřőńěšŋżţ ůăśšĺű.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ćĺłšőřş Śěřčěěćş (ŊĹĹŤ ŚŔąČŞ) ĺ Ăŋďřě¿ Řşŋőćş (IWF, Ăćśšřĺ£) ğă ĺŋšěřěśŋżě ĺ ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£. İšă řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-16003-ă, # 01-02-16367, ŊŰŊĹ # 00-02-22001, čřăŋšă ŋăşůŋżţ ÿłőń # ŊŸ-1739.2003.2.

1. D. H. Fair˛eld, in Magnetic Reconnection in Space and Laboratory Plasmas, Geophys. Monogr. Ser., 30, Ed. E. W. Hones, AGU, Washington, D. C., 1984, p. 168.

2. T. I. Pulkkinen, D. N. Baker, D. G. Mitchell et al., J.

Geophys. Res. 99, 5793 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

3. V. A. Sergeev, D. G. Mitchell, C. T. Russell, and D. J. Williams, J. Geophys. Res. 98, 17345 (1993).

4. Ś. Ĺ. Śżřőćăšśłĺľ, ĘİŠŤ 33, 933 (1971). 5. Ś. Ĺ. Śżřőćăšśłĺľ, Šřşďż ŤĹĂŊ, Ň.: Ŋăşłă, 1974, p. 3.

6. E. G. Harris, Nuovo Chim. 23, 115 (1962). 7. D. G. Mitchell, G. J. Williams, C. Y. Huang et al., Geophys. Res. Lett. 17, 583 (1990).

8. A. Runov, R. Nakamura, W. Baumjohann et al., Geophys. Res. Lett. 30, 8-1 (2003).

9. V. A. Sergeev, A. Runov, W. Baumjohann et al., Geophys. Res. Lett. 30, 60-1 (2003).

10. J. B-uchner and L. M. Zelenyi, J. Geophys. Res. 94, 11821 (1989).

11. T. V. Speiser, J. Geophys. Res. 70, 4219 (1965).

12. Ć. Ď. Ÿăťřăŋőć, ć śą. Ćőŕřőśż šěőřĺĺ ŕńăğňż, 2, Ň.:

Ŋăşłă, 1963, ś. 92.

13. M. I. Sitnov, L. M. Zelenyi, H. V. Malova, and A. S. Sharma, J. Geophys. Res. 105, 13029 (2000).

14. L. M. Zelenyi, M. I. Sitnov, H. V. Malova, and A. S. Sharma, Nonlin. Proc. Geophys. 7, 127 (2000).

15. L. M. Zelenyi, H. V. Malova, V. Yu. Popov et al., Adv.

Space Res. (in press, 2003).

16. M. Hoshino, A. Nishida, T. Mukai et al., J. Geophys.

Res. 101, 24775 (1996).

17. J. Buchner and J. -P. Kuska, Ann. Geophys. 17, 604 (1999).

18. F. V. Coroniti, J. Geophys. Res. 85, 6719 (1980). 19. W. Daughton, J. Geophys. Res. 103, 29429 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003