Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 9, ś. 499 { 502 © 2001 č. 10 ňă£

Ő łőńěąăŋĺ£ţ ŕńăğňěŋŋőľ ăšňőśťěřż čăňňă-ćśŕńěśłőć

Ć. Ŕ. Ćńăśőć, Ą. Ă. Šřşąŋĺłőć

Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőčő śĺŋšěğă ŘŊŰ \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ňăřšă 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 27 ňăřšă 2001 č.

Śőčńăśŋő őďŋőľ ĺğ ćőğňőęŋżţ čĺŕőšěğ, łőśňĺůěśłĺě čăňňă-ćśŕńěśłĺ (ŁČĆ) ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ŕpĺ śńĺ£ŋĺĺ ďćşţ ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď ĺńĺ ůěřŋżţ ďżř. Őŋĺ ďń£šś£ ŕőřőľ ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć śěłşŋď, ŋő ŋă ćřěňěŋŋ«őň ŕřőťĺńě ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ůăśšő ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕőůšĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŋěąőńĳÿĺě ŕĺłĺ (ďő ∼ 10^2−10^3) ś ŕěřĺőďőň ∼ 10 ňś. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ łőńěąăŋĺľ ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ ŁČĆ \ŋĺęŋěľ" ŕńăğňěŋŋőľ őąőńőůłĺ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ćąńĺğĺ ŋěľšřőŋŋőľ ğćěğďż, šőčďă łăł őśŋőćŋă£ ňăśśă ćőğŋĺłÿěľ ŕńăğňż ŕřőďőńęăěš řăśÿĺř£šĳś£ ć őłřşęă¿źěě ŕřőśšřăŋśšćő ć ćĺďě \ćěřţŋěľ" őąőńőůłĺ. Řăśśňőšřěŋż ĺ ďřşčĺě ćőğňőęŋżě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ \ňăńżţ ŕĺłőć".

PACS: 98.70.Rz

Ŋă řĺś.1 ĺ 2 ŕřĺćěďěŋż šĺŕĺůŋżě ćřěňěŋŋ«żě ŕřőťĺńĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ łőśňĺůěśłĺţ čăňňă-ćśŕńěśłőć

Řĺś.1. Ĺğňěŋěŋĺě ćő ćřěňěŋĺ £řłőśšĺ ŁČĆ 13 £ŋćăř£ 1979 č.

(ŁČĆ). Ŋă ťőŋě ÿĺřőłőčő čőřąă ćĺďŋż ŕőůšĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺě ňăńżě ŕĺłĺ.

Řĺś.2. Ĺğňěŋěŋĺě ćő ćřěňěŋĺ £řłőśšĺ ŁČĆ 23 £ŋćăř£ 1999 č.

Łřőňě šőčő, ŋă řĺś.1 ŕőśńě őśŋőćŋőčő ćśŕńěśłă, ĺğřěğăŋŋőčő ŕĺłăňĺ, ćĺďŋż ěźě ďćă ŕőśńěďş¿źĺţ, ĺ ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ďăŋŋőň ćśŕńěśłě łőśŋşńĺśĳ ďćě ŕőśšěŕěŋŋő śąńĺğĺćÿĺěś£ ŋěľšřőŋŋżě ğćěğďż, ŕřĺůěň ŋěłĺľ \łşśőł" őšłőńőńś£ ĺ ğăšěň ěźě ďćă řăğă ćőğćřăźăńś£ ĺ łăśăńś£ \őśŋőćŋőčő őśšăšłă" ć ňőňěŋšż ůěřěğ 18 ĺ 25 ś ŕőśńě ŕěřćőčő łăśăŋĺ£ ğćěğď. Ŕřĺňěřŋőě ŕőśšő£ŋśšćő ŕěřĺőďă ňăńżţ ŕĺłőć ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŕőř£ďłă 1{10 ňś őšňěůăńőśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [1], čďě şłăğăŋő, ůšő ć ŕřőűěśśě řăğńěšă őčŋěŋŋőčő ÿăřă { \ťăľřąőńă" ŕěřĺőďż ňăńżţ ŕĺłőć ďőńęŋż ążńĺ ąż ćőğřăśšăšĳ, šăł ůšő ĺţ ŕőśšő£ŋśšćő šřěąşěš őąž£śŋěŋĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šő ŕőśšő£ŋśšćő łăůěśšćěŋŋő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ řăśśńőěŋĺěň řăğńěšă- ¿źěľś£ ŕńăğňěŋŋőľ "ăšňőśťěřż" ŋă ďćě őąńăśšĺ { řăśÿĺř£¿źş¿ś£ ćěřţŋ¿¿ ĺ ŋĺęŋ¿¿ ś ŕřĺňěřŋő ŕőśšő£ŋŋőľ šőńźĺŋőľ, čďě ĺ řőęďă¿šś£ ňăńżě ŕĺłĺ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ďőŕşśšĺňż ĺ ďřşčĺě őąž£śŋěŋĺ£ (śň. ďăńěě), ŋő ćő ćś£łőň śńşůăě śăňő ŋăńĺůĺě \ňăńżţ ŕĺłőć" čőćőřĺš ő ćőğňőęŋőśšĺ ĺğćńěůěŋĺ£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śćěďěŋĺľ ő \šőŋłőľ śšřşłšşřě" řăśÿĺř£¿źěčőś£ ťăľřąőńă. Ĺśśńěďşěň ¡šş ŕřőąńěňş.

Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě ŋě śťěřĺůěśłş¿, ă ŕńőśłş¿ ğăďăůş ő ňăńżţ łőńěąăŋĺ£ţ ăšňőśťěřż ŋăď ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ z = 0 ć ŕőśšő£ŋŋőň ŕőńě š£ęěśšĺ g. Ăšňőśťěřş ąşďěň śůĺšăšĳ ĺğő-¡ŋšřőŕĺůěśłőľ, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő őŋă ćőğŋĺłńă ĺğ \őďŋőčő ĺśšőůŋĺłă". Šőčďă ďń£ čăğă ś ăďĺăąăšőľ p = p_0(ρ/ρ_0)^γ şďőąŋő ŕńőšŋőśšĳ ĺ ďăćńěŋĺě ćżřăğĺšĳ ůěřěğ \ŕřĺćěďěŋŋş¿" ąěğřăğňěřŋş¿ šěňŕěřăšşřş ^ = (T/T_0) = (ρ/ρ_0)^{γ−1}, ĺ şřăćŋěŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď ∂^ ∂t + v ∂^ ∂z = − ^ μ ∂v ∂z , ∂v ∂t + v ∂v ∂z = −g − μc^2_0 ∂^ ∂z , (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 499 čďě μ = 1/(γ − 1) ĺ c_0 = √ γp_0/ρ_0 { śłőřőśšĳ ğćşłă ŋă ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě z = 0 ăšňőśťěřż. Ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě (v = 0) ŋăľďěň řăćŋőćěśŋżě ŕřőťĺńĺ šěňŕěřăšşřż, ŕńőšŋőśšĺ ĺ ďăćńěŋĺ£:

^^0 = 1 − ξ, ρ^0 = ρ_0(1 − ξ)^μ, p^0 = p_0(1 − ξ)^{γμ}, (2)

čďě ξ = z/H_0 ă H_0 = μc^2_0/g { ćěřţŋ££ čřăŋĺűă ăšňőśťěřż. Łăł ćĺďĺň, ć ĺğő-¡ŋšřőŕĺůěśłőľ ăšňőśťěřě šěňŕěřăšşřă śŕăďăěš łćěřţş ńĺŋěľŋő ś ćżśőšőľ ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőłăğăšěń£ ăďĺăąăšż γ.

Ŕőńăčă£ ^ = ^^0 +θ, θ ∼ exp(iωt) << ^^0, ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺ£ ňăńżţ łőńěąăŋĺľ: v = i μc^2_0 ωH_0 d dξ θ, (1 − ξ)θ^{′′}_{ξξ} − μθ^′_ξ + ˙^2θ = 0, ˙ = ω

H_0 c_0 , (3)

ś řěÿěŋĺěň, ćżřăęăěňżň ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ Ąěśśěń£: θ = x^{−p}J_p(2˙x), x = √ 1 − ξ, p = μ − 1. (4) Ćšőřőě řěÿěŋĺě őšąřőśĺň, ŕőśłőńĳłş őŋő řăśţőďĺšś£ ŋă ćěřţŋěľ čřăŋĺűě z = H_0 (šő ěśšĳ ŕřĺ x = 0), ă ŋă ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě z = 0 (šő ěśšĳ ŕřĺ x = 1) śłőřőśšĳ v ∼ dθ/dξ ∼ x^{−p−1}J_{p+1}(2˙x) ďőńęŋă őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ. Ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śőąśšćěŋŋżě ůăśšőšż őŕřěďěń£¿šś£ şřăćŋěŋĺěň J_μ(2˙_n) = 0, n = 1, 2, 3... Šăł ůšő ŕő ĺğćěśšŋőľ ăśĺňŕšőšĺłě ťşŋłűĺľ Ąěśśěń£ śőąśšćěŋŋżě ůăśšőšż ŕřĺąńĺęěŋŋő řăćŋż ˙_n ≈ ≈ (π/8)(2μ − 1 + 4n).

Őśőąěŋŋő ŕřőśšżň £ćń£ěšś£ śńşůăľ ś \őďŋőăšőňŋżň" ŕőłăğăšěńěň ăďĺăąăšż γ = 5/3, śőőšćěšśšćş- ¿źĺň μ = 3/2 ĺ ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ J_{3/2}(z) = = √ 2/πz(z^{−1} sin z − cos z), łőčďă ůăśšőšż őŕřěďěń£- ¿šś£ şřăćŋěŋĺěň 2˙_n = tg(2˙_n), ˙_n ≈ π(2n + 1)/4 (˙_1 ≈ 3π/4, ˙_2 ≈ 5π/4, ...).

Őšňěšĺň šăłęě śńşůăľ ś γ = 3/2, μ = 2, ŕřĺćőď£źĺľ ł şřăćŋěŋĺ¿ J_2(2˙_n) = 0 ś łőřŋ£ňĺ ˙_n ≈ ≈ π(4n + 3)/8, .... Ĺšăł, ŕřĺ γ = 5/3 ŕěřćă£ ůăśšőšă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋă ˙_1 ≈ 2, 3, ůšő śőőšćěšśšćşěš őśŋőćŋőňş ŕěřĺőďş łőńěąăŋĺľ T_1 ≈ 3H_0/c_0. Ŕřĺ řăďĺşśě ŋěľšřőŋŋőľ ğćěğďż ∼ 10 łň ćżśőšă ćőğŋĺłÿěľ ŕřĺ čăňňă-ćśŕńěśłě \ŋĺęŋěľ ăšňőśťěřż" ňőęěš ążšĳ ŕőř£ďłă 10{100 łň, ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕőř£ďłă 10 ł¡Ć śłőřőśšĳ ğćşłă ć ¡ńěłšřőŋŋő-ŕőğĺšřőŋŋőľ ŕńăğňě ąşďěš ŕřĺňěřŋő ć 10 řăğ ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ śćěšă. Ŕřĺ ¡šőň ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ ŕřĺňěřŋő řăćěŋ T_1 ∼ 1−10 ňś, ůšő ĺ ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ś ňăńżňĺ ŕĺłăňĺ ŋă ťőŋě őąźěčő čőřąă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŁČĆ, ďń£źěčőś£ ∼ 1−10−100 c.

Śşď£ ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ£ň, ŕěřĺőď ňăńżţ ŕĺłőć ğăňěšŋő ŋě şďńĺŋ£ěšś£ ł łőŋűş őśŋőćŋőčő čőřąă ĺ ğŋăůĺš ŋě ňěŋ£ěšś£ ćżśőšă H_0 \ŋĺęŋěľ ăšňőśťěřż". Řăğşňŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őśŋőćŋă£ ňăśśă őąřăğőćăćÿěľś£ ŕńăğňż ążńă ćżąřőÿěŋă ďăńĳÿě ććěřţ ć ćĺďě \čřĺąă", łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ć ŋăğěňŋżţ ăšőňŋżţ ćğřżćăţ, ĺ őąřăğőćăńă \ćěřţŋ¿¿ ăšňőśťěřş" ć ťőřňě ÿăřőćőľ őąőńőůłĺ, ŕřőďőńęă¿źěľ řăğńěšăšĳś£ ŕřĺňěřŋő śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă ć őłřşęă¿źěě ŕřőśšřăŋśšćő.

Ć řăąőšě [2] ążńă ŕřěďńőęěŋă \ňăčŋĺšŋă£" ňőďěńĳ řőęďěŋĺ£ ŁČĆ ğă śůěš čěŋěřăűĺĺ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ć śďćĺčőćőň šěůěŋĺĺ ćőğŋĺłă¿źěľ ŕńăğňż, ćřăźă¿źěľś£ ćőłřşč šěńă ğćěğďż řăďĺşśă a. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ ńĺŋěľŋőě ŕő ćřěňěŋĺ ŋăřăśšăŋĺě ŕőń£ őŕĺśżćăěšś£ ŕřőśšżň şřăćŋěŋĺěň ňăčŋĺšőčĺďřőďĺŋăňĺłĺ B^′_t = rot[vB], ěśńĺ śłőřőśšĳ v = v0(a/r)^n sin θ ŕőśšő- £ŋŋă. Ŕřĺ ŋăůăńĳŋőň ŕőńě B ∼ 10^{12} Čś ĺ śłőřőśš£ţ v_0 ∼ c/2 šăłőľ ňěţăŋĺğň śŕőśőąěŋ \ŋăłăůăšĳ" ć ŕńăğňş ŕőńŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ W_{ňăč} ŕőř£ďłă łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ćřăźěŋĺ£ ďćşţ śőŕřĺłőśŋşćÿĺţś£ ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď ğă ćřěňěŋă ďńĺšěńĳŋőśšĺ šĺŕĺůŋżţ ŁČĆ, ĺ šăłă£ őűěŋłă śőőšćěšśšćşěš ŋăąń¿ďăěňżň ¡ŋěřčĺ£ň ŁČĆ.

Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŋăÿěľ \ğăďăůě ő ňăńżţ ŕĺłăţ" ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńě ŕřĺ ¡šőň ňěţăŋĺğňě čěŋěřĺřşěšś£ ć őśŋőćŋőň ć ďőśšăšőůŋő şğłőň śńőě, łőšőřżľ ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ ňőęěš řăğďěń£šĳ \ćěřţŋ¿¿" ĺ \ŋĺęŋ¿¿" ŕńăğňěŋŋżě ăšňőśťěřż, şďěřęĺćă£ šőńźĺŋş H_0 ŕőśńěďŋěľ ŕřĺňěřŋő ŕőśšő£ŋŋőľ.

Ďń£ ŕőńŋőšż łăřšĺŋż řăśśňőšřĺň ćăřĺăŋš śťěřĺůěśłőľ \ŋĺęŋěľ" őąőńőůłĺ ŋăď ŋěľšřőŋŋőľ ğćěğďőľ řăďĺşśă a. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůăěšś£ ŕřĺňěůăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš, ă ĺňěŋŋő, ć śńşůăě a ≪ H_0 ŕěřĺőďż ňăńżţ łőńěąăŋĺľ, ŕő-śşźěśšćş, ŋě ğăćĺś£š őš řăğňěřőć ğćěğďż ĺ ğăćĺś£š ńĺÿĳ őš ćěřţŋěľ čřăŋĺűż H_0.

Şřăćŋěŋĺ£ śťěřĺůěśłőčő śńő£ ŕĺÿşšś£ ć ćĺďě ∂^ ∂t + v ∂^ ∂r = − ^ μ ∂ r^2∂r (r^2v), ∂v ∂t + v ∂v ∂r = −g − μc^2_0 ∂^ ∂r . (5)

Ŋő šěŕěřĳ g = GM/r^2 ğăćĺśĺš őš řăďĺşśă, ĺ ĺğ ŕőśńěďŋěčő şřăćŋěŋĺ£ ŋăţőďĺň ŕřőťĺńĳ řăćŋőćěśŋőľ šěňŕěřăšşřż ^^0 = θ_∗[(H_0/r) − 1], čďě θ_∗ = = GM/μc^2_0H_0 = const.

Ŕőńăčă£, łăł ĺ řăŋěě, ^ = ^^0 + θ, ďń£ ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ šěňŕěřăšşřż ĺ śłőřőśšĺ ŕőńşůĺň şřăćŋě- ŋĺ£ iωθ = θ_∗ μ [ v r ( μ − 2 r H_0 + 2) − (

H_0 r − 1) dv dr ], iωv = −μc^2_0 d dr θ, (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Ő łőńěąăŋĺ£ţ ŕńăğňěŋŋőľ ăšňőśťěřż čăňňă-ćśŕńěśłőć 501

řěÿěŋĺ£ łőšőřżţ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ γ ŋě ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ĺğćěśšŋżě ťşŋłűĺĺ ĺ šřěąş¿š ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć.

Ńĺÿĳ ŕřĺ μ = 2, ůšő śőőšćěšśšćşěš γ = 3/2, śőőšŋőÿěŋĺ£ şŕřőźă¿šś£ ĺ śćőď£šś£ ł şřăćŋěŋĺ¿

d^2 dy^2 θ + 2d ydy θ + ˙^2( 1 y − 1)θ = 0, (7)

čďě őąőğŋăůěŋő ˙ = ωH_0/c_0 √ θ_∗ ĺ y = 1 − (r/H_0) < 1.

Ěśńĺ ďăńěě ććěśšĺ ăřčşňěŋš z = 2˙y ĺ ŕőńőęĺšĳ θ = exp(−z/2)K(z), šő ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě

zK^{′′}_{zz} + (2 − z)K^′_z − [1 − (˙/2)]K = 0 (8)

ďń£ ĺğćěśšŋőľ (śň. [3]) ćżřőęďěŋŋőľ čĺŕěřčěőňěšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ Łşňňěřă K(z) = M(a, b, z) ś ŕăřăňěšřăňĺ a = 1 − ˙/2, b = 2. Ć łăůěśšćě čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ šřěąşěň, ůšőąż śłőřőśšĳ v őąřăźăńăśĳ ć ŋşńĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ğćěğďż r = a, ŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő śůĺšă£ a ≪ H_0, ňőęŋő šřěąőćăšĳ ćżŕőńŋěŋĺ£ ¡šőčő şśńőćĺ£ ŕřőśšő ŕřĺ r = 0, šő ěśšĳ ŕřĺ y = 1, z = 2˙, šăł ůšő řăğňěř ğćěğďż ćżŕăďăěš.

Ůĺśńěŋŋő (ŕő ř£ďş Łşňňěřă) ŋăňĺ ążńĺ ŋăľďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ˙_n = 3.3; 5.4; 7.5; 9.5 (łőšőřżě ŋě šăł şę śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£ ĺ őš \ŕńőśłőčő śŕěłšřă", őŕřěďěń£ěňőčő şřăćŋěŋĺěň 2˙ = tg(2˙) ŕřĺ γ = 5/3, śň. ćżÿě).

Ŕěřĺőďż čăřňőŋĺł ćżřăęă¿šś£ ťőřňşńőľ

T_n = √ 2 T_∗ ˙_n

, T_∗ = 2π √ H^3_0 GM . (9)

Ğďěśĳ T_∗ { ŕěřĺőď őąřăźěŋĺ£ šěń (\śŕşšŋĺłőć") ŋă řăďĺşśě H_0 őš űěŋšřă ŋěľšřőŋŋőľ ğćěğďż ňăśśż M, ĺ őŋĺ ∼ 10^{−3} ś, ůšő śőćŕăďăěš ś őűěŋłăňĺ ďń£ ŕńőśłőľ ňőďěńĺ.

Ŕő£śŋĺň ŋěłőšőřżě ďěšăńĺ ŕőćěďěŋĺ£ řăśÿĺř£¿- źěľś£ \ćŋěÿŋěľ" őąőńőůłĺ ŁČĆ, ďń£ łőšőřőľ, ćśńěďśšćĺě ěě őšřżćă őš ğćěğďż, ąşďěň ďń£ ŕřőśšőšż ŕřěŋěąřěčăšĳ śĺńőľ š£ęěśšĺ g. Őŕşśłă£ g ć şřăćŋěŋĺ£ţ (5), ďń£ ŋĺţ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕřőśšěľÿěě ăćšőňőďěńĳŋőě řěÿěŋĺě c ńĺŋěľŋżň ŕřőťĺńěň śłőřőśšĺ ĺ ŕăřăąőńĺůěśłĺň ŕřőťĺńěň šěňŕěřăšşřż: v(r, t) = r R(t) _R, _R = dR dt ,

θ(r, t) = ( R_0 R )_2 ( 1 − r^2 R^2 ) , (10)

čďě R = R(t) = R_0 √ 1 + (t/τ_0)^2 ĺ τ_0 = R_0/c_0 √ 3. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő őŋő ŕőńşůăěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺ \őďŋőăšőňŋżţ" ŕőłăğăšěń£ţ γ = 5/3, μ = 3/2. Ć ¡šőň řěÿěŋĺĺ śłőřőśšĳ ćŋěÿŋěľ čřăŋĺűż _R śŋăůăńă (ŕřĺ t ≪ τ_0) řăśšěš ńĺŋěľŋő śő ćřěňěŋěň, ĺ ğăšěň (ŕřĺ t ≫ τ_0) ćżţőďĺš ŋă ŕőśšő£ŋŋőě ğŋăůěŋĺě _R_{max} = c_0 √ 3 = const.

Ĺ ěśńĺ ¡šő ňăłśĺňăńĳŋőě (ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě) ğŋăůěŋĺě ŕřěćżÿăěš śłőřőśšĳ śćěšă, šő ŋěőąţőďĺňő ŕěřěľšĺ ł řěń£šĺćĺśšśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň ďćĺęěŋĺ£ čăğă.

Šăłĺě şřăćŋěŋĺ£ ňż řěÿăńĺ ůĺśńěŋŋő ć ďćşţ ćăřĺăŋšăţ. Ć ŕěřćőň ćăřĺăŋšě şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ć śőąśšćěŋŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ąřăńőśĳ łăł ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő čăğă ś ŕőłăğăšěńěň ăďĺăąăšż 5/3, ă ćő ćšőřőň ćăřĺăŋšě łăł ďń£ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőčő čăğă. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă řăďĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ šěňŕěřăšşřż ďń£ ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ, őšńĺůă¿źĺţś£ ŋă ŕőř£ďőł, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3 ĺ 4.

Řĺś.3.

Łřĺćżě őšŋőřňĺřőćăŋż šăł, ůšő ćśě šřĺ ňăłśĺňşňă ŕřĺŋ£šż řăćŋżňĺ ěďĺŋĺűě, ă ŕřăćżľ łřăľ őğŋăůăěš řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ ťřőŋš. Ŋă őąőĺţ řĺśşŋłăţ ŕřĺćěďěŋă šăłęě ŕăřăąőńă ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő řěÿěŋĺ£ (11). Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋż ŕřőťĺńĺ ŕěřćőčő ćăřĺăŋšă, ă śŕńőÿŋżě łřĺćżě őšŋőś£šś£ łő ćšőřőňş ćăřĺăŋšş.

Řĺś.4.

Ćĺďŋő, ůšő ć őšńĺůĺě őš śőţřăŋ£¿źĺţś£ ćő ćřěňěŋĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕřőťĺńěľ (11), ć şńĳšřăřěń£šĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 ćĺśšśłőň śńşůăě čăğ ŕőďš£čĺćăěšś£ ł ťřőŋšş, őąřăğş£ řăśšşźĺľ čőřą šěňŕěřăšşřż (ĺ ŕńőšŋőśšĺ) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ğă ťřőŋšőň. Šăł ůšő śőğďăěšś£ šőŋłă£ řăğńěšă¿źă£ś£ śťěřĺůěśłă£ őąőńőůłă, ďćĺęşźă£ś£ ŕřăłšĺůěśłĺ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă.

Şęě ŕőšőň őąőńőůłă, śńőćŋő \ąşńĳďőğěř", śčřěąăěš řěďłĺľ čăğ őłřşęă¿źěčő ŕřőśšřăŋśšćă, ďăćă£ ¡ťťěłš śŋăůăńă řěŋščěŋőćśłőčő \ŕőśńěśćěůěŋĺ£" ŁČĆ (ďń£źěčőś£ ∼ śşšłĺ), ğăšěň őŕšĺůěśłőčő (ŋěďěńĺ) ĺ, ŋăłőŋěű, { řăďĺő-ŕőśńěśćěůěŋĺ£ (ňěś£űż), łőšőřżě ĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕőśńě ŁČĆ.

Ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ \ňăńżţ ŕĺłőć" ć řăňłăţ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ śńěďőćăńő ąż śůĺšăšĳ, ůšő ćőğąşęďăěšś£ őďŋă { őśŋőćŋă£ ňőďă łőńěąăŋĺľ, ěśńĺ ŕĺłĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő £ćń£¿šś£ śšřőčő ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ. Šőůŋőśšĳ ŋăąń¿ďăěňżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕőłă ěźě ŋěďőśšăšőůŋă ďń£ ğăłń¿ůěŋĺ£ ő śšřőčőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ. Ŋő ěśńĺ őŋă ąşďěš őąŋăřşęěŋă, šő ŋăř£ďş ś ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĳ¿ ňőęŋő ążńő ąż řăśśňőšřěšĳ ĺ ĺŋş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ.

Ňőęŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ śńĺ£ŋĺĺ ążśšřő ćřăźă¿źěľś£ ŕăřż ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď őąžěďĺŋěŋŋőě šěńő (ćőğňőęŋő { ůěřŋă£ ďżřă) ŕřĺŋĺňăěš ťőřňş šřěţőśŋőčő ¡ńńĺŕśőĺďă Ňăłńőřěŋă, ćřăźă¿źěčőś£ ś ŕěřĺőďőň ŕőř£ďłă ňĺńńĺśěłşŋď (śř. ťőřňşńş (9)). Ĺ ĺňěŋŋő ěčő ćřăźěŋĺě ĺ ďăěš śšřőčş¿ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ \ňăńżţ ŕĺłőć". Šőčďă ćĺďĺňżě ŋă řĺś.1 šřĺ ąőńĳÿĺţ čőřąă ňőęŋő ążńő ąż őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő ůěřěğ 18 ś šřěţőśŋżľ ¡ńńĺŕśőĺď šěř£ěš şśšőľůĺćőśšĳ ćśńěďśšćĺě \ĺśŕăřěŋĺ£" ďćşţ ěčő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ćěřÿĺŋ ĺ ŕěřěţőďĺš ć ďćşţőśŋżľ ¡ńńĺŕśőĺď Ňăłńőřěŋă, ă ğăšěň ŋă 25-őľ śěłşŋďě ŕěřěţőďĺš şęě ć őďŋőőśŋżľ ¡ńńĺŕśőĺď ćřăźěŋĺ£ ćśńěďśšćĺě ďăńĳŋěľÿěčő \ĺśŕăřěŋĺ£" ňăśśż. Ěśńĺ ¡šő \ůěřŋă£ ďżřă", śőśšő£źă£ ĺğ łćăřłőć (šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ őšňěůăńăśĳ ć řăąőšě [2], ă šăłęě ć [4]), šő ŕřĺ šăłĺţ ŕěřěśšřőľłăţ ťőřňż šěńă ďőńęěŋ ŕřőĺśţőďĺšĳ ĺŋšěŋśĺćŋżľ ŕřőűěśś ŕřěćřăźěŋĺ£ łćăřłőć ć ăďřőŋż, ůšő ĺ ŕőřőęďăěš śăňĺ čăňňă-ćśŕńěśłĺ. Ń¿ąőŕżšŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŋă řĺś.1 ňăńżě ŕĺłĺ ůěšłő ćĺďŋż ńĺÿĳ ŋă ŕěřćőň čőřąě, šőčďă łăł ŋă ďćşţ ŕőśńěďş¿źĺţ őŋĺ ćżřăęěŋż śńăąěě ĺńĺ ćőőąźě őšśşšśšćş¿š. Ŋăśłőńĳłő ĺğćěśšŋő ăćšőřăň, ćőğňőęŋőśšĳ \ňăłńőřěŋőćśłĺţ ŕěřěśšřőěł" šěńă, ŕőřőęďă¿źěčő čăňňă-ćśŕńěśł, řăŋěě ŋě őąśşęďăńăśĳ.

Ďőŕőńŋěŋĺě ŕőśńě řěűěŋğĺĺ. Ć řăąőšě [5] ŕřěďńőęěŋă ĺŋă£ ňőďěńĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŁČĆ ć řěğşńĳšăšě łőńńăŕśă ňăśśĺćŋőľ ğćěğďż šĺŕă Ćőńĳťă-Řăľě, ŕřĺćőď£źěčő ł řőęďěŋĺ¿ ŋěľšřőŋŋőľ ğćěğďż. Ŕőśńěďş¿źă£ ăłłřěűĺ£ ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĳ ćěźěśšćă ĺğ őąőńőůłĺ ŕřĺćőďĺš ł šěřňő£ďěřŋőňş čőřěŋĺ¿, łőšőřőě ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ć őśűĺńń£űĺőŋŋőň řěęĺňě ś ţăřăłšěřŋżňĺ ŕěřĺőďăňĺ τ ∼ (Gρ_∗)^{−1/2} ∼ 10 ňś, čďě ρ_∗ ∼ 10^{11} č/cň^3 { ŕńőšŋőśšĳ ćěźěśšćă ŋă čřăŋĺűě ŋěľšřőŋŋőľ ğćěğďż (śőčńăśŋő řăśůěšăň [6]). Ć [5] ŕőďůěřłĺćăěšś£, ůšő ăŋăńĺğ ňăńżţ ŕĺłőć \ňőęěš śńşęĺšĳ őśŋőćŋżň łń¿ůőň ł řăğčăďłě šăľŋż γćśŕńěśłőć".

Ďăŋŋă£ řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Śőćěšőň ŕő čřăŋšăň Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ĺ čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕőďďěřęłě ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń, čřăŋš # 00-15-96526.

1. Ł .Ă. Ŕőśšŋőć, ŞŤŊ 169, 545 (1999).

2. Ĺ. Ń. Řőğěŋšăńĳ, Ą. Ă. Šřşąŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 417 (1999).

3. Śŕřăćőůŋĺł ŕő śŕěű-ťşŋłűĺ£ň, řěď. Ň. Ăąřăňőćĺű ĺ Ĺ. Śšĺčăŋ, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

4. D. B. Cline, C. Matthey, S. Otvinovski et al., http://xxx.lanl.gov/abs/astro-ph/9905346 (26 May 1999).

5. Ś. Ś. Čěřÿšěľŋ, Ŕĺśĳňă ć Ăśšřőŋ. Ęşřŋ. 26, 848 (2000).

6. D. K. Nadyozhin, Astrophis. Space Sci. 53, 131 (1978).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001