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ÂâåäåíèåÌàãíèòîñ�åðà Çåìëè, îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëü-òàòå îáòåêàíèÿ åå ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ïîëÿïëàçìîé ñîëíå÷íîãî âåòðà, èìååò ñëîæíóþ âíóòðåí-íþþ ñòðóêòóðó è íåëèíåéíóþ âðåìåíí�óþ äèíàìèêó.×àñòü ìàãíèòîñ�åðû íà íî÷íîé ñòîðîíå, ãäå ìàãíèò-íûå ñèëîâûå ëèíèè ñèëüíî âûòÿíóòû â àíòèñîëíå÷-íîì íàïðàâëåíèè, îáðàçóåò òàê íàçûâàåìûé ¾ìàãíè-òîñ�åðíûé õâîñò¿. Â ýòîé îáëàñòè ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåííûå ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ñàìîñîãëà-ñîâàííî ïîääåðæèâàþòñÿ òîêîâûì ñëîåì (ÒÑ) òîë-ùèíîé â íåñêîëüêî ðàäèóñîâ Çåìëè [1℄. ÒÑ ìàãíè-òîñ�åðû Çåìëè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèèîäíîìåðíûõ ìîäåëåé [2, 3℄, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿêðóïíîìàñøòàáíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ïëîòíîñòèòîêà j = jyey (Y � íàïðàâëåíèå ¾óòðî�âå÷åð¿).Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà çà-âèñèò îò åäèíñòâåííîé êîîðäèíàòû z (ãäå Z � íà-ïðàâëåíèå ¾þã�ñåâåð¿). Òîê jy(z) ñîçäàåò ìàãíèòíîåïîëå Bx(z) (X � íàïðàâëåíèå ¾Çåìëÿ�Ñîëíöå¿).Òàêèì îáðàçîì, ÒÑ ëåæèò â ïëîñêîñòè XY , à åãîìàêðîïàðàìåòðû çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû z , ëåæàùåéâ ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè XY .Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå èññëå-äîâàíèÿ [4, 5℄ ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå ðàçâèòèÿðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé â ìàãíèòîñ�åðå Çåìëè âîç-ìîæíî âîçíèêíîâåíèå âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ Ey , âëèÿþùåãî íà ýâîëþöèþ ÒÑ [5, 6℄. Ïîêàçàíî,÷òî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò ýêðàíèðî-âàòüñÿ âíóòðè ÒÑ, ïðîíèêàÿ òîëüêî â íåêîòîðûéñêèí-ñëîé ïî åãî êðàÿì [7℄.Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèíàìè÷åñêèåïëàçìåííî-êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïîä äåéñòâèåìêîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñæàòèå ÒÑ çåìíîé ìàãíèòîñ�å-ðû, ñåãîäíÿ äî êîíöà åùå íå ïîíÿòû.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåïðîöåññîâ ýâîëþöèè îäíîìåðíîãî ÒÑ ïîä äåéñòâè-åì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ey ñ ðàçíû-ìè ïðî�èëÿìè. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà èññëåäîâàíàñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ÒÑ Õàððèñà [2℄. Äëÿ

ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿïîäõîä, îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíå-íèÿ ïåðåíîñà â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö [8, 9℄. Â îòëè÷èå îò áîëååðàñïðîñòðàíåííîãî ìåòîäà ÷àñòèö [10℄, ýòîò ïîäõîäïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èçó÷àòü ïîâåäåíèå �óíê-öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì, íî îáëàäà-åò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ÷èñëîì îãðàíè÷åíèé, ÷åìïðèáëèæåíèå ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè [11℄.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé Âëàñîâà�Ìàêñ-âåëëà [12℄ äëÿ îäíîìåðíîãî ÒÑ ñ ìàãíèòíûì ïîëåìB= Bxex è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E = Eext + Ezez�fj�t +Vz��fj�z�+
+� qjmj��E+ �1Bx[V � ex℄� (rV fj) = 0, (1)jy =Xj qj 1Z�1Vyfj dV , �=Xj qj 1Z�1 fj dV ,

�Bx�z = 4��1jy, �2'�z2 � ��2D '= 4��, Eext = Eyey.Çäåñü j îçíà÷àåò ñîðò ÷àñòèö (j = e äëÿ ýëåêòðî-íîâ è j = i äëÿ èîíîâ), �D � äåáàåâñêàÿ äëè-íà ýêðàíèðîâêè. Ìàãíèòíîå ïîëå Bx íà ãðàíèöåÒÑ ( jzj = 4L) âûõîäèò íà êîíñòàíòó è ÿâëÿåò-ñÿ àñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî òî÷êè z= 0. �àñ-ñìîòðåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ez = ��'/�z . Ïî-òåíöèàë ' îáðàùàåòñÿ â íîëü íà ãðàíèöå ÒÑè ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî òî÷êè z= 0. Òåìïå-ðàòóðà èîíîâ Ti = 1 êýÂ. Ýëåêòðîíû èìåþò òåì-ïåðàòóðó â ïÿòü ðàç ìåíüøóþ, ÷åì èîíû, ò. å.Te = 0.2 êýÂ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìàãíèòîñ�åð-íîãî õâîñòà (T = Ti +Te ). Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèön0 = 1 ñì�3 . �àññìàòðèâàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ âåëè÷è-



44 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3íà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíàÿ B0 = Bx(4L) � 20 íÒ.Ïîëóøèðèíà ñëîÿ L ðàâíà ïÿòè èîííûì ãèðîðà-äèóñàì ri � 107 ì: L = 5ri (ri = (miVTi)/(eB0),ãäå VTi � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ). Â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè çàäàþòñÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëè Õàððèñà [2℄  êîí-öåíòðàöèåé ÷àñòèö nj(z) = n0 h�2(z/L), ìàãíèòíûìïîëåì Bx(z) = B0 th(z/L) è �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿf0j(V , z) = nj(z)��V�2Tj � exp��V�2Tj �(Vy �Uj)2 +V 2z 	� .Èç óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû â íà-÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñëåäóåò ñîîòíîøåíèåUj = (2Tj)/(qjB0L). Óñëîâèå âûïîëíåíèÿ áàëàíñàäàâëåíèé èìååò âèä B20 = 8�n0T .Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ýëåêòðè÷åñêîåïîëå Ey ýêðàíèðóåòñÿ âíóòðè ÒÑ, òî ñëîé ìîæåò ñó-ùåñòâîâàòü íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ, ïðè ýòîì ïðîèñ-õîäèò åãî ìåäëåííîå ñóæåíèå äî íîâîãî ñòàöèîíàð-íîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè æå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âñþäóîäíîðîäíî âíóòðè ÒÑ, òî ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèåçàðÿäîâ. Ýòîò ý��åêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â íåîä-íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ èèîíîâ ðàçëè÷íà. Â ðåçóëüòàòå ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîââîçíèêàåò àìáèïîëÿðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ez(z).Â ïîëÿõ Ez(z), Bx(z) ÷àñòèöû íà÷èíàþò äðåé�îâàòüñî ñêîðîñòÿìè vy = (Ez(z)/Bx(z)), ÷òî ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ çíàêà èîííîãî òîêà è óâåëè÷åíèþàìïëèòóäû ýëåêòðîííîãî òîêà. ÒÑ ïåðåñòàåò ïîääåð-æèâàòüñÿ òîêàìè îáîèõ òèïîâ ÷àñòèö è ïåðåõîäèòâ íîâîå ñîñòîÿíèå, ãäå êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàþò ýëåê-òðîíû.Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ EyÒÑ ñóæàåòñÿ äî ðàçìåðîâ îäíîãî èîííîãî ëàðìî-ðîâñêîãî ðàäèóñà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìèèññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â ðàáîòå [13℄. Ìàã-íèòíîå ïîëå òàêîãî òîíêîãî ÒÑ â ñî÷åòàíèè ñ âíåø-íèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì Ey è ñàìîñîãëàñîâàííûìàìáèïîëÿðíûì ïîëåì Ez îáóñëîâëèâàåò óñêîðåíèå÷àñòèö âáëèçè öåíòðà ÒÑ.2. Ñëó÷àé îäíîðîäíîãî ïîëÿ�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ñèñòåìû â ñëó÷àå ïðî-ñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî ïîëÿ Eext = onst �ey

(Eext ïðîíèêàåò â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ÒÑ). Â ýòîìñëó÷àå âñå ÷àñòèöû íà÷èíàþò äðåé�îâàòü ê öåíòðóÒÑ ñî ñêîðîñòüþ Ey/Bx(z). Èç-çà íåîäíîðîäíîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âñåé ïðîòÿæåííîñòè ÒÑ âîçíè-êàåò ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ � , âñëåäñòâèå ÷åãî ïîÿâ-ëÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ' è ïîëå Ez .Îñîáåííî ñèëüíî ý��åêò ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ áóäåòïðîÿâëÿòüñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ÒÑ. Ýòî ñâÿçà-íî ñ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ýëåêòðîííûì è èîííûìëàðìîðîâñêèìè ðàäèóñàìè ri = pmi/me re . Èç-çàðàçëè÷èÿ âåëè÷èí ãèðîðàäèóñîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâíà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ri � �D âîçíèêàåò çàðÿäîâàÿïëîòíîñòü � . Ïðè ýòîì ñ âîçíèêíîâåíèåì ïîëÿ Ezñèëüíî ìåíÿåòñÿ äèíàìèêà ÷àñòèö (èõ ïîòîêîâàÿñêîðîñòü, ñîçäàþùàÿ òîê jy , ïåðåñòàåò áûòü îäíî-ðîäíîé ïî ïðîñòðàíñòâó èç-çà äðåé�à Ez(z)/Bx(z)).3. Ñëó÷àé íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âíåøíåå ýëåêòðè÷å-ñêîå ïîëå Ey íåîäíîðîäíî ïî ïðîñòðàíñòâåííîéêîîðäèíàòå. Çàäàäèì ïðî�èëü Ey êàê ïîëå ýêðàíè-ðîâàíèÿ ñ ìèíèìóìîì â öåíòðå ÒÑ [14℄. Ïðè äàííîéêîí�èãóðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé,÷àñòèöû â ïåðè�åðèéíîé îáëàñòè, ãäå ýòè ïîëÿñèëüíûå, áóäóò äðåé�îâàòü ê öåíòðó. Ïîñêîëüêóñêîðîñòü äðåé�à íà êðàÿõ ÒÑ (ñ ìàãíèòíûì ïîëåìBx(z)=onst) íå çàâèñèò îò òèïà ÷àñòèö, òî è íåïðîèçîéäåò ñóùåñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ.4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Ñëó÷àéîäíîðîäíîãî ïîëÿÂûáðàâ çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé øèðèíû ÒÑ â äå-ñÿòü èîííûõ ëàðìîðîâñêèõ ðàäèóñîâ è ìîäåëüíîåñîîòíîøåíèå ìàññ mi/me = 64, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåEy îïðåäåëèì òàê, ÷òîáû (Ey)/VTiB0 = 0.1. Äîðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ èîííûé è ýëåêòðîííûé òîêèèìåþò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå, à ñóììàðíûé òîêèìååò êîëîêîîáðàçíóþ �îðìó, ÷òî ïîêàçàíî íàðèñ. 1,à. Íà âðåìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ îäèí èîííûéïåðèîä !�1i = riV�1Ti ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ Ey , ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ,

�èñ. 1. Ïðî�èëè ñóììàðíîãî òîêà jy =Pj j(j)y (Tj/TqjUjn0) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè
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�èñ. 2. Ïðî�èëè ïîòåíöèàëà '1 = e'/T è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E1z = (Ez)/(vTiB0) äëÿ ðàçëè÷íûõìîìåíòîâ âðåìåíèïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ Ez(z) (ðèñ. 2, a). Â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ Ez(z)è Bx(z) ÷àñòèöû íà÷èíàþò äðåé�îâàòü ñî ñêîðî-ñòÿìè Ez(z)/Bx(z), ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëè-òóäà ýëåêòðîííîãî òîêà, à èîííûé òîê ìåíÿåò ñâîåíàïðàâëåíèå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðî�èëü ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ êðó÷å â öåíòðàëüíîé îáëàñòè(ðèñ. 3). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàçäåëåíèÿ çàðÿ-äîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez(z) (ðèñ. 2, á) ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóä ýëåêòðîííîãî òîêà â öåíòðåÒÑ è îáðàçîâàíèþ îòðèöàòåëüíûõ ìèíèìóìîâ ñóì-ìàðíîãî òîêà â îêðåñòíîñòÿõ òî÷êè z= 0 (ðèñ. 1, á).Ïîñëåäíèé ý��åêò âûçâàí èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿäâèæåíèÿ èîíîâ. Ñêîðîñòü äðåé�à Ez(z)/Bx(z) ñîâ-ïàäàåò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ, íî ïðî-òèâîïîëîæíà ïî íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòèèîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, åñëè ïîëå Ez(z) äîñòàòî÷-íî ñèëüíîå, èîíû ìåíÿþò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâè-æåíèÿ è êàê ñëåäñòâèå çíàê ïåðåíîñèìîãî èìè òîêà.

�èñ. 3. Ïðî�èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B1x = Bx/B0 äëÿðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè

�èñ. 4. Ïîâåðõíîñòü f1i(vy, vz, z) = fi(vy, vz, z)/n0äëÿ êîîðäèíàòû z = ri â ìîìåíò âðåìåíè t = 16!�1iÈç ðèñ. 4 âèäíî, êàê ìàêñèìóì �óíêöèè ðàñïðå-äåëåíèÿ fi(vy, vz) ñìåùàåòñÿ îò ìàêñèìóìà â ïîëî-æèòåëüíîé îáëàñòè ñêîðîñòåé (â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè) â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ ñêîðîñòåé. Ïðèòàêîé ñòðóêòóðå òîêà ìàêñèìóìû ìàãíèòíîãî ïîëÿîêàçûâàþòñÿ íå íà áåñêîíå÷íîñòè, êàê äëÿ ìîäåëèÕàððèñà, à â ñèììåòðè÷íûõ îáëàñòÿõ îêîëî öåíòðàÒÑ (ðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöû, êîòîðûå îñòàëèñüçà ïðåäåëàìè ìàêñèìóìîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî êðàÿìÒÑ, çàìåäëÿþò ñâîé äðåé� ê öåíòðàëüíîé îáëà-ñòè. Èç-çà ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ(ðèñ. 2, â). Îòðèöàòåëüíûé èîííûé òîê ñîçäàåò âî-êðóã ýëåêòðîííîãî ïèêà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ÒÑñèììåòðè÷íûå ìèíèìóìû ïëîòíîñòè òîêà (ðèñ. 1, â).5. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñèñòåìûâ ïðèñóòñòâèè íåîäíîðîäíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÊàê áûëî îïèñàíî â ï. 3, â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ Ey(z), èìåþùåãî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà



46 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3ãðàíèöå ÒÑ è ñïàäàþùåãî äî íóëÿ ê öåíòðàëüíîéîáëàñòè, îæèäàåòñÿ ñóæåíèå ÒÑ. Ïðè òàêîì ïðî�è-ëå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàáîòå [14℄ áûëà ïîëó÷å-íà ïîòîêîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ uz(z) ñ õàðàêòåðíûìïðî�èëåì (àñèììåòðè÷íûé ïðî�èëü ñ âûõîäîì íàêîíñòàíòó Ey/B0 íà ãðàíèöå ÒÑ). Íà ðèñ. 5 ïðåä-ñòàâëåíû ïðî�èëè êîíöåíòðàöèé èîíîâ, êîòîðûåâ äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò ñ ýëåêòðîííûìè êîíöåí-òðàöèÿìè èç-çà îòñóòñòâèÿ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ. Êàêâèäíî èç ðèñóíêà, ÒÑ ñóæàåòñÿ äî òîëùèíû â îäèíèîííûé ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ.

�èñ. 5. Êîíöåíòðàöèè èîíîâ ni(z) = R fi d3vÆn0
ÂûâîäûÑðàâíåíèå ýâîëþöèè ÒÑ Õàððèñà ïîä äåéñòâèåìýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñ äâóìÿ ðàçíûìè ïðî�èëÿìèEy(z) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: â õîäåýâîëþöèè òîêîâûé ñëîé ñ ïîëåì Ey ñóæàåòñÿ äîêîíå÷íîé òîëùèíû ïîðÿäêà îäíîãî èîííîãî ëàðìî-ðîâñêîãî ðàäèóñà. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèñóòñòâèèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ÒÑâ ìîäåëè Õàððèñà ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà â îäèí èîííûéëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ. �åçóëüòàò áûë òåîðåòè÷åñêèïðåäñêàçàí â ðàáîòå [9℄ è ìîæåò ñëóæèòü îáúÿñ-íåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ â ìàãíèòîñ�åðå Çåìëè ïðå-äåëüíî òîíêèõ ÒÑ.Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèñóæåíèè ÒÑ Õàððèñà âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå ìåõà-íèçìû óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ýëåêòðè÷å-ñêèì ïîëåì Ey (â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñ Bx � 0è íà ïåðè�åðèè ñ Bx � B0 äðåé� Ey/B0 ). Óñêîðåíèå÷àñòèö âáëèçè öåíòðàëüíîé îáëàñòè íå îãðàíè÷å-íî âî âðåìåíè (vy � tEy). Ïîäîáíûé ý��åêò äëÿ
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