Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 6, ś. 323 { 327 cfl 2007 č. 25 ňăřšă

Ő ść£ğĺ čăňňă-ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ć ŕşńĳśăřăţ

Ć. Ň. Łőŋšőřőćĺů^{1)}, Ă. Ą. Ťńăŋůĺł^{1)}

Řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 61002 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ďěłăąř£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ťěćřăń£ 2007 č.

Ŕřěďńăčăěšś£ ňőďěńĳ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ŕşńĳśăřă, ć łőšőřőľ łőčěřěŋšŋőě řăďĺőĺğńşůěŋĺě ćőğąşęďăěšś£ ć ćăłşşňŋőň ğăğőřě ŋăď ŕőń£řŋőľ ÿăŕłőľ ŋěľšřőŋŋőľ ğćěğďż. Řěŋščěŋőćśłőě ĺ čăňňă ĺğńşůěŋĺ£ ŕşńĳśăřă ŕřĺ ¡šőň řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł řěğşńĳšăš őąřăšŋőčő łőňŕšőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ŋă şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋăţ, şśłőř£ěňżţ ć ğăğőřě.

PACS: 41.20.Jb, 97.60.Gb

1. Śşźěśšćşěš ř£ď ďăćŋő ĺğćěśšŋżţ ňěţăŋĺğňőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł ŋĺğłőůăśšőšŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿ ć ŕşńĳśăřăţ [1]. Ĺň ŕřĺśşźă, őďŋăłő, ďő śĺţ ŕőř ŕőńŋőśšĳ¿ ŋě ŕřěőďőńěŋŋă£ šřşďŋőśšĳ ć őąž£śŋěŋĺĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ [2], ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ ćżśőłĺţ £řłőśšŋżţ šěňŕěřăšşř T_{BR} ∼ 10^{25}−10^{28} K, šĺŕĺůŋżţ ďń£ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ŕşńĳśăřőć [3].

Őąśşęďăěňżľ ŋăňĺ ňěţăŋĺğň łőčěřěŋšŋőčő řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ śőśšőĺš ć řăśłăůłě łőńěąăŋĺľ ć \řěğőŋăšőřě" [4] (řĺś.1), łőšőřżň £ćń£ěšś£ ćăłşşňŋżľ ğă-

Řĺś.1. \Řěğőŋăšőř" ĺ "ćőńŋőćőď" ŋă śţěňě ŕşńĳśăřă ć őąńăśšĺ őšłřżšżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ

ğőř. İšĺ łőńěąăŋĺ£ ćőğąşęďă¿šś£ śčşśšłăňĺ ¡ńěłšřőŋőć, śšěłă¿źĺňĺ ć ŕřőűěśśě řăğř£ďőć [5] ś ğăőśšřěŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőń£řŋőľ ÿăŕłĺ ŕşńĳśăřă. Ĺňĺ ňőčşš ążšĳ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ćżśšşŕż ŋă šćěřďőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺńĺ ćěřÿĺŋż ćőńŋ ŋă ęĺďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőń£řŋőľ ÿăŕłĺ ć śĺńĳŋőň ŕřőďőńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ćőğŋĺłă¿źěň ć ćăłşşňŋőň ğăğőřě [6].

Ć šřăďĺűĺőŋŋő řăśśňăšřĺćăěňżţ ňěţăŋĺğňăţ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ŕşńĳśăřă ążśšřőě ŕěřěśěůěŋĺě řěń£šĺćĺśšśłĺň ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłőň őąńăśšĺ čěŋěřăűĺĺ łőńěąăŋĺľ ć ŋěőďŋőřőďŋőľ ňăčŋĺšőśťěřŋőľ ŕńăğňě ŋě ŕőğćőń£ěš śťőřňĺřőćăšĳś£ śčşśšłăň, ŋěőąţőďĺňżň

1)e-mail: vkont@ira.kharkov.ua, alex svs ‚@vk.kh.ua

ďń£ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ řăğř£ďăţ ć ćăłşşňŋőň ğăğőřě. Šăł łăł řăğř£ďż ŕřőĺśţőď£š \śńşůăľŋő" ć řăğńĺůŋżţ ňěśšăţ ŕőń£řŋőľ ÿăŕłĺ, ćřěňěŋĺ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őůěřěďŋőčő śčşśšłă ćŕőńŋě ţćăšăěš { őŋő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋě őčřăŋĺůěŋő ňăńżňĺ ćřěňěŋăňĺ şśłőřěŋĺ£ ĺ ŕřőńěšă ¡ńěłšřőŋă ůěřěğ ğăğőř.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň ść£ğĳ ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ğăğőřě ŋĺğłőůăśšőšŋżţ łőńěąăŋĺľ ś řěŋščěŋőćśłĺň ĺ čăňňă ĺğńşůěŋĺ£ňĺ ŕşńĳśăřă, ŕőřőęďăěňżňĺ ć řěğşńĳšăšě őąřăšŋőčő łőňŕšőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ć ğăğőřě. Ňż ŕőłăęěň, ůšő ¡šő ĺğńşůěŋĺě ŋěśěš ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő łőńěąăŋĺ£ţ ć ğăğőřě. Ğăňěšĺň, ůšő őąřăšŋőě łőňŕšőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě ŋěőďŋőłřăšŋő ŕřĺćńěłăńőśĳ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕşńĳśăřőć, ŋő řăśśňăšřĺćăńőśĳ őŋő ńĺąő ŋă šěŕńőćżţ ťőšőŋăţ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőń£řŋőľ ÿăŕłĺ [7], ńĺąő ŋă śĺŋţřőťőšőŋăţ ćąńĺğĺ śćěšőćőčő űĺńĺŋďřă [8]. Łőňŕšőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě \ćďőčőŋ" ś ňăńżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ůăśšőšż ŕřĺćńěłăńőśĳ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ć šőńźě \ŕőřĺśšőľ" ňăčŋĺšőśťěřż [9].

Ňż őčřăŋĺůĺň ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě ĺğńşůěŋĺěň, ćżţőď£źěň ĺğ řěğőŋăšőřă ůěřěğ \ćőńŋőćőď", ćőğŋĺłă¿źĺľ ćąńĺğĺ ňăčŋĺšŋőľ őśĺ ŕşńĳśăřă [10]. Šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőďšćěřęďăěšś£ ć śńşůăě šřěţčőřąőľ ťőřňż ĺňŕşńĳśă (łăł, ŋăŕřĺňěř, ş ŕşńĳśăřőć PSR 0329+54 ĺ 2045-15), čďě űěŋšřăńĳŋżľ čőřą ść£- ğżćăěšś£ łăł řăğ ś ĺğńşůěŋĺěň ćďőńĳ őśĺ [11], ć šő ćřěň£ łăł ğă ŕő£ćńěŋĺě ďćşţ ďřşčĺţ čőřąőć śůĺšăěšś£ őšćěšśšćěŋŋżň łőŋşś^{2)} ňăłśĺňăńĳŋőľ łřĺćĺğŋż

2)Ťőřňĺřőćăŋĺě łőŋşśă ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ěňş ďćşčőřąőľ ťőřňż ĺňŕşńĳśă ść£ğăŋő ŋě šőńĳłő ś ŕő£śłőň śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ś ňăłśĺňăńĳŋőľ łřĺćĺğŋőľ ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ŕőń£řŋőľ ÿăŕłĺ, ŋő ĺ ś ůĺśšő čěőňěšřĺůěśłĺň şśńőćĺěň řőęďěŋĺ£ ŕăř, ďń£ ůěčő šřěąşěšś£ ŕěřěśěůěŋĺě ťőšőŋőň śĺńőćőľ ńĺŋĺĺ ŕőń£, ŋă łőšőřőľ řőęďăěšś£ ŕăřă, ŕőď ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň şčńőň [3]. Őąěś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 323 4^�

[1]. Šăłă£ űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřĺśşšśšćşěš ĺ ć ĺňŕşńĳśăţ ŋěłőšőřżţ čăňňă-ŕşńĳśăřőć [12]. Řăďĺőĺğńşůěŋĺě, ćżţőď£źěě ŕő ďřşčĺň łăŋăńăň, ć šőň ůĺśńě ĺ ŕřőśăůĺćă¿źěěś£ śłćőğĳ ňăčŋĺšőśťěřŋş¿ ŕńăğňş, ňőęěš ĺňěšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ ćżţőď£źěě ůěřěğ ćőńŋőćőď (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďń£ ř£- ďă ŕşńĳśăřőć [9]). Ğăňěšĺň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś ćőńŋőćőďă ć śĺńş ěčő śńőęŋőľ ťőřňż ĺ ţăřăłšěřă śŕěłšřă ňőęěš řăğńĺůăšĳś£ ďń£ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ĺ ďń£ ęěśšłőčő ĺğńşůěŋĺ£.

2. Řăśśňőšřĺň ŋĺğłőůăśšőšŋżě łőńěąăŋĺ£, ćőğąşęďăěňżě řăğř£ďăňĺ ć ćăłşşňŋőň ğăğőřě ŕşńĳśăřă. Ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ U ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă ŕő ňőźŋőśšĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ I_R, ćżţőď£źěčő ůěřěğ ćőńŋőćőď:

I_R = cU˚_w, ˚_w ∼ πR^2_w, (1)

čďě R_w { řăďĺşś ćőńŋőćőďă, ďń£ łőšőřőčő śşźěśšćş- ¿š řăğńĺůŋżě ňőďěńĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [10]). Ŋĺęě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ R_w ŕăřăňěšřőň, ŕřĺůěň R_w ≪ R_{P C} , čďě R_{P C} ≈ R_∗ √ ˙R_∗/c { řăďĺşś ŕőń£řŋőľ ÿăŕłĺ, R_∗ ∼ 10^6 śň { řăďĺşś ŋěľšřőŋŋőľ ğćěğďż, ˙ = 2π/P { şčńőćă£ śłőřőśšĳ ćřăźěŋĺ£ ŕşńĳśăřă.

Ňőźŋőśšĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ąőńĳÿĺŋśšćă ŕşńĳśăřőć, śőčńăśŋő [1], I_R ∼ 10^{27}−10^{30} ¡řč/ś, šăł ůšő ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ U ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ P = 0.1 ś, R_w ∼ 0.2R_{P C} ≈ 10^4 śň ŕőńşůĺň

U ∼ 10^8−10^{10} ¡řč/śň^3. (2)

Ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ (2) śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ šěŕńőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőń£řŋőľ ÿăŕłĺ ŕşńĳśăřă U_T ∼ 10^6 ¡řč/śň^3 (ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕőń£řŋőľ ÿăŕłĺ T_{P C} ∼ 10^5 K).

Ůăśšőšă řăďĺőĺğńşůěŋĺ£, ćőğąşęďăěňőčő ć ğăğőřě, őčřăŋĺůěŋă śŋĺğş ćřěňěŋěň τ ŕřőńěšă şśłőřěŋŋżň ¡ńěłšřőŋőň ćăłşşňŋőčő ğăğőřă ω ≥ ω_1 ≈ 2π τ ≈ 2πc h , (3)

čďě h { ćżśőšă ğăğőřă. Ŕřĺ h ∼ 10^4 śň şśńőćĺě (3) ďăěš ω ≥ 10 ŇČű, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŋăąń¿ďăěňőňş ŋĺğłőůăśšőšŋőňş őąřżćş ć śŕěłšřě řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ŕşńĳśăřőć [1].

Ďřşčőě őčřăŋĺůěŋĺě śő śšőřőŋż ŋĺğłĺţ ůăśšőš ść£ğăŋő ś şśńőćĺěň ćżţőďă řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ ćőńŋőćőď: λ ≤ R_w (λ { ďńĺŋă ćőńŋż), ĺńĺ ω ≥ 2πc/R_w. (4) ŕěůĺšĳ šăłĺě şčńż ŋă ňăńżţ ďńĺŋăţ ŕřőąěčă (ŕřĺ ďĺŕőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě) ňőčşš ńĺÿĳ ťőšőŋż, ĺśŕşźěŋŋżě ś ŕěřĺťěřĺľŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ. Ŕő¡šőňş ďăęě ć őšśşšśšćĺě ťőšőŋőć łřĺćĺğŋż, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŕřěőąńăďăŋĺĺ łőňŕšőŋőćśłĺţ ťőšőŋőć, ś ůěň ňż śšőńłŋěňś£ ŋĺęě, ćśě řăćŋő ňőęěš ťőřňĺřőćăšĳś£ ŕőńżľ łőŋşś ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ěňş ďćşčőřąă£ łřĺćă£.

Ďń£ ŕăřăňěšřőć P = 0.1 c, R_w ≈ 10^4 śň ¡šő őčřăŋĺůěŋĺě šăłęě ďăěš ω ≥ 10 ŇČű. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő řăďĺşś ćőńŋőćőďă R_w ĺ ćżśőšă ğăğőřă £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ ŕăřăňěšřőć ŕşńĳśăřőć ĺ ňőčşš śĺńĳŋő řăğńĺůăšĳś£. Ďń£ ążśšřżţ ŕşńĳśăřőć ś h < R_{P C} [3] ćőğňőęŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă R_w ∼ h ĺ şśńőćĺ£ (3) ĺ (4) śőćŕăďă¿š. Ć ¡šőň śńşůăě ďăęě śăňżě ďńĺŋŋőćőńŋőćżě ňőďż śŕőśőąŋż ćżľšĺ ůěřěğ ćőńŋőćőď. Ěśńĺ ęě R_w < h, šő ĺňě¿šś£ \ğăŕěřšżě" ňőďż, ŋě ŕřőŕşśłăěňżě ćőńŋőćőďőň. Ć ¡šőň śńşůăě ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ łőńěąăŋĺľ ć řěğőŋăšőřě ňőęěš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě, ůěň őŕřěďěń£ěňă£ ŕő řăďĺőĺğńşůěŋĺ¿ (2). Ŕő¡šőňş őűěŋłă (2) ćěřŋă ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, łőčďă ğăŕěřšżě ňőďż ś λ < R_w ŋě ďă¿š śşźěśšćěŋŋőčő ćłńăďă ć ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ. Śşźěśšćőćăŋĺě ğăŕěřšżţ ňőď ďőńęŋő őšřăęăšĳś£ šăłęě ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ęěśšłőčő ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřőě ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě őąřăšŋőčő łőňŕšőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£.

Őčřăŋĺůěŋĺě śő śšőřőŋż ćżśőłĺţ ůăśšőš ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż őűěŋĺň ŕő ŋăąń¿ďăěňőňş ćżśőłőůăśšőšŋőňş ğăćăńş ć śŕěłšřě řăďĺőĺğńşůěŋĺ£:

ω ≤ ω_2 ∼ 1−10 ČČű. (5)

Ůăśšőšż ω_1 ĺ ω_2 őŕřěďěń£¿š šăłęě ĺŋšěřćăń ůăśšőš ć śŕěłšřě ęěśšłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ őąřăšŋőň łőňŕšőŋőćśłőň řăśśě£ŋĺĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ğăğőřě.

Őűěŋĺň ďőąřőšŋőśšĳ řěğőŋăšőřă Q = ω/2δ, čďě δ { ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ŕőń£. Ŕőśńěďŋĺľ ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋ ůěřěğ ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ĺğńşůěŋĺě: δ = − _W /2W = c˚_w/˚_{P C} h, čďě W = U · ˚_{P C} h { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺľ ć řěğőŋăšőřě, ă _W = −I_R = −cU˚_w { ŕőšěřĺ ğă śůěš ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ ćőńŋőćőď; ˚_{P C} = πR^2_{P C} { ŕńőźăďĳ ŕőń£řŋőľ ÿăŕłĺ ŕşńĳśăřă. Ďőąřőšŋőśšĳ ğăćĺśĺš őš řăďĺşśă ćőńŋőćőďă R_w ĺ ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć őš 10^5 ďő 10^1.

Őűěŋłş ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ U ňőęŋő šăłęě ŕőńşůĺšĳ ĺğ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě, ćőğąşęďăěňőň śšőřőŋŋĺňĺ šőłăňĺ řăğř£ďőć. Ć őšśşšśšćĺě ğăŕěřšżţ ňőď U ∼ 4π(hρ_{GJ} η)^2(˚_{P C} /˚_w)^2, čďě η < 1 { őšŋőÿěŋĺě śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă řăğř£ďőć ł ŕńőšŋőśšĺ šőłă Čőńďřăľţă{Ďęşńĺăŋă: j_{GJ} = cρ_{GL}, ρ_{GJ} = −Ω·B/2πc. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕăřăňěšřăţ ¡šă őűěŋłă ŕřĺćőďĺš ł U ∼ 10^{16}η^2 ¡řč/śň^3 ĺ ďń£ η ∼ 10^{−3} śőćŕăďăěš ś (2).

3. Őąřăšŋőě łőňŕšőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě (řĺś.2) řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ğăğőřě ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ňőźŋőňş řěŋščěŋőćśłőňş ĺ čăňňă-ĺğńşůěŋĺ£ň (łőňŕšőŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě). Őŕřěďěńĺň ¡ŋěřčĺĺ řăśśě£ŋŋżţ ťőšőŋőć ĺ őűěŋĺň ňőźŋőśšĳ ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řĺś.2. Śţěňă őąřăšŋőčő łőňŕšőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£. Ğďěśĳ r őąőğŋăůăěš ťőšőŋ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£, ćőğąşęďăěňőčő ć ğăğőřě, ă X ĺńĺ γ { řěŋščěŋőćśłĺľ ĺńĺ čăňňăłćăŋšż

Ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£ ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă ~ω_γ ąşďěš řăćŋă

~ω_γ = ε · ~ω(1 − (v/c) cos α) ε(1 − (v/c) cos ϑ) + ~ω(1 − cos ψ)

, (6)

čďě ¡ŋěřčĺ£ ε = mc^2`, ` ∼ 10^7 { čăňňă-ťăłšőř ¡ńěłšřőŋă, v = c √ 1 − `^{−2} { ěčő śłőřőśšĳ, ω { ůăśšőšă řăśśěĺćăěňőčő řăďĺőĺğńşůěŋĺ£, α { şčőń, ŕőď łőšőřżň śšăńłĺćă¿šś£ ŋăůăńĳŋżě ¡ńěłšřőŋ ĺ ťőšőŋ, ϑ { şčőń ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ řăśśě£ŋŋőčő ťőšőŋă, ϕ { şčőń řăğńěšă ťőšőŋőć.

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ (3) ĺ (4) ĺňěěň

ε · ~ω ≪ (mc^2)^2, (7)

ĺ şůĺšżćă£, ůšő ĺğ-ğă řěń£šĺćĺśšśłőľ ăąěřřăűĺĺ 1 − (v/c) cos θ ∼ 1/`^2, ŕőńşůĺň ůăśšőšş ťőšőŋă ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£:

ω_γ = ω`^2(1 − (v/c) cos α) ≈ ω`^2. (8)

İšő ĺğńşůěŋĺě ŕőŕăďăěš ć řěŋščěŋőćśłĺľ ĺ čăňňăďĺăŕăğőŋż. Ğăňěšĺň, ůšő śĺńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňőęěš őłăğżćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋă łőňŕšőŋőćśłőě řăśśě£- ŋĺě [13, 14]. Ŋő ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šő ćńĺ£ŋĺě ŋěśşźěśšćěŋŋő, ŕőśłőńĳłş ¡ńěłšřőŋ ŋăţőďĺšś£ ŋă ŋĺęŋěň şřőćŋě Ńăŋďăş (ďćĺęěšś£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B), ă ůăśšőšă ŋăůăńĳŋőčő ťőšőŋă ω ≪ ω_B = eB/mc ∼ ∼ 10^{19} Čű.

Ďń£ ňőźŋőśšĺ I_{IC} łőňŕšőŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺňěěň I_{IC} = ∫∫ q(`)f(`, r)d`d^3x, (9)

čďě f { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ğăğőřě, ğăćĺś£źă£ őš ňőďěńĺ ŕřőďőńĳŋőčő ŕőń£, q { ňőźŋőśšĳ łőňŕšőŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż. Ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś, śőčńăśŋő (7), šőňśőŋőćśłőň ŕřěďěńě ε · ~ω ≪ (mc^2)^2 ďń£ ćěńĺůĺŋż q ĺňěěň [15] q = 4 3 cσ_T U`^2, (10) n_e { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, σ_T { šőňśőŋőćśłőě śěůěŋĺě. Ťşŋłűĺ¿ f ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

f(`, r) = n_eδ(` − `(z)), (11)

čďě čăňňă-ťăłšőř `(z) ¡ńěłšřőŋă şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£: d`(z) dz = e mc^2 E_‖(z) − 2e^2 3mc^2R^2_c

`^4(z) − 4 3 σ_T U mc^2 `^2(z),

(12) ă E_‖(z) { ŕřőďőńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ğăğőřě, ďń£ łőšőřőčő śşźěśšćş¿š řăğńĺůŋżě ňőďěńĺ, R_c = = 7 · 10^7 śň √ P ś { řăďĺşś łřĺćĺğŋż ňăčŋĺšŋőľ śĺńőćőľ ńĺŋĺĺ. Ć (12) ŕěřćżľ ůńěŋ őŕĺśżćăěš şśłőřěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě E_‖(z), ćšőřőľ ĺ šřěšĺľ { ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ĺğńşůěŋĺě łřĺćĺğŋż ĺ őąřăšŋőě łőňŕšőŋőćśłőě řăśśě£ŋĺě. Ŕőďśšăćń££ (10) ĺ (11) ć (9), ŋăţőďĺň ďń£ ňőźŋőśšĺ łőňŕšőŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćżţőď£źěčő ůěřěğ ćőńŋőćőď, I_{IC} = 4 3 cσ_T n_eU˚_w ∫ `^2(z)dz ∼ cσ_T n_eU˚_w —`^2h, (13)

čďě —` { ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě čăňňă-ťăłšőřă, ďőśšĺęĺňőě ć ğăğőřě ĺ őŕřěďěń£ěňőě ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň ňěţăŋĺğňőň ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěřăćěŋśšćă ` ≪ R_c √ 2σ_T U/e (14)

ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă őąřăšŋőě łőňŕšőŋőćśłőě řăśśě£- ŋĺě ŕřěőąńăďă¿š ŋăď ŕőšěř£ňĺ ŋă ĺğńşůěŋĺě łřĺćĺğŋż [16]. Ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ć ğăğőřě (2) şśńőćĺě (14) ćżŕőńŋ£ěšś£ ś ğăŕăśőň: ` ≪ 10^9−10^{10}. Ć ¡šőň śńşůăě ć şřăćŋěŋĺĺ (12) ňőęŋő őŕşśšĺšĳ ćšőřőľ ůńěŋ śŕřăćă, ă ňăłśĺňăńĳŋżľ čăňňă-ťăłšőř ¡ńěłšřőŋă ć ğăğőřě ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ őąřăšŋżň łőňŕšőŋőćśłĺň řăśśě£ŋĺěň. Ěčő őűěŋłă ĺňěěš ćĺď —` ∼ mc^2/σ_T Uh_Γ, (15)

čďě h_Γ { ćżśőšă ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ğćěğďż, ŋă łőšőřőľ ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňşň `. Ćżśőšă h_Γ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň

eE_‖(h_Γ)h^2_Γ ≈

(mc^2)^2 σ_T U . (16)

Ć řěğşńĳšăšě őšŋőÿěŋĺě ňőźŋőśšĺ łőňŕšőŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕşńĳśăřă ł ňőźŋőśšĺ ěčő řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ (1) ĺ (13):

I_{IC} /I_R ∼ n_eσ_T h—`^2. (17)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007

Śőőšćěšśšćěŋŋő, ňĺŋĺňăńĳŋş¿, ω_{γ1}, ĺ ňăłśĺňăńĳŋş¿, ω_{γ2}, ůăśšőšż łőňŕšőŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ć őšśşšśšćĺě ğăŕěřšżţ ňőď) ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő ĺŋšěřćăńş ůăśšőš řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ć ğăğőřě:

ω_{γ1} ≈ ω_1 —`^2, ω_{γ2} ≈ ω_2 —`^2. (18)

Őűěŋłĺ ůăśšőš (18) ĺ ňăłśĺňăńĳŋőčő čăňňăťăłšőřă (15) ğăćĺś£š őš ňőďěńěľ ŕřőďőńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ğăğőřě. Ć ňőďěńĺ Řşďěřňăŋă ĺ Śăğěřńěŋďă (E_‖(z) = ˙B(h − z)/c, čďě B { ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [6]) ĺğ (15) ĺ (18) ŋăţőďĺň

—` ≈ 106 ( 10^9 ¡řč/śň^3 U · F )_{1/2} ,

ω_γ ≈ 10^{12}ω

10^9 ¡řč/śň^3 U · F, (19)

čďě F = ( B 10^{12} Čś ) ( h 10^4 cň ) ( 1 c P ) . (20)

Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ŕőń£ ć ňőďěńĺ Ăřőŋśă [17] E_‖(z) = = 6˙Bz(h − z)/cR ŕőńşůĺň —` = 106 ( 10^9 ¡řč/śň^3 U · F )_{1/3} ,

ω_γ ≈ 10^{12}ω · ( 10^9 ¡řč/śň^3 U · F )_{2/3} . (21)

Ďń£ ůăśšőš řăďĺőĺğńşůěŋĺ£, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ£ň (3){(5), łőňŕšőŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě, łăł ćĺďŋő ĺğ (19) ĺńĺ (21), ŕőŕăďăěš ć řěŋščěŋőćśłĺľ ĺ čăňňă-ďĺă-ŕăğőŋż ĺğńşůěŋĺ£ ŕşńĳśăřă. Ŕřĺ ¡šőň ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺ ňĺŋĺňăńĳŋă£ ůăśšőšż łőňŕšőŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ şążćă¿š ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ğă śůěš ćńĺ£ŋĺ£ łőňŕšőŋőćśłĺţ ŕőšěřĳ ŋă ŕřőűěśś şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Šăł łăł śőčńăśŋő (1) U ∝ I_R, šő śşźěśšćşěš łőřřěń£űĺ£ ňěęďş čřăŋĺűăňĺ ďĺăŕăğőŋă łőňŕšőŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řăďĺőśćěšĺňőśšĳ¿ ŕşńĳśăřă. Šăł, ďń£ ŕşńĳśăřă ś ŕăřăňěšřăňĺ P = 0.1 c, B = 2 · 10^{12} Čś, h = 2 · 10^4 śň, U = 10^8 ¡řč/śň^3 ĺňěěň ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ăřőŋśă

—` ≈ 1.6 · 10^7, ω_{γ1} ≈ 2 · 10^{20} Čű, ω_{γ2} ≈ 2 · 10^{24} Čű.

Őšŋőÿěŋĺě ňőźŋőśšěľ łőňŕšőŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕşńĳśăřă ĺ ěčő řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ I_{IC} /I_R ∼ 10^5. Śćěšĺňőśšĺ ŕşńĳśăřőć ć ęěśšłőň řěŋščěŋőćśłőň ĺ čăňňă-ďĺăŕăğőŋăţ śőśšăćń£¿š 10^{30}−10^{35} ¡řč/ś [12, 18], šăł ůšő őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ęěśšłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕőř£ďłă 10^4−10^5, łăł ĺ ŕőńşůăěšś£ ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ.

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ğăŕěřšżţ ňőď ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ łőńěąăŋĺľ ąşďěš ąőńĳÿě, ůěň őűěŋĺćăěňă£ ŕő řăďĺőĺğńşůěŋĺ¿, šăł ůšő őšŋőÿěŋĺě ňőźŋőśšĺ ęěśšłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćśńěďśšćĺě őąřăšŋőčő łőňŕšőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ł ňőźŋőśšĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ąşďěš ąőńĳÿě, ůěň őŕřěďěń£ěňőě ćżřăęěŋĺěň (17), łőšőřőě ć ¡šőň śńşůăě ğăňěŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćőň I_{IC} ≥ n_eσ_T h—`^2I_R. Ăŋăńőčĺůŋő, ňĺŋĺňăńĳŋă£ ůăśšőšă łőňŕšőŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ąşďěš ňěŋĳÿě, ůěň őűěŋěŋŋă£ śőčńăśŋő (19) ĺ (21).

4. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ňőďěńĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕşńĳśăřă, ć łőšőřőľ ňőźŋőě łőčěřěŋšŋőě řăďĺőĺğńşůěŋĺě ćőğŋĺłăěš ć ćăłşşňŋőň ğăğőřě ŋăď ŕőń£řŋőľ ÿăŕłőľ ğćěğďż, řăśśňăšřĺćăěňőň łăł řěğőŋăšőř [4], ćőğąşęďăěňżľ řăğř£ďăňĺ ć ŕřőďőńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ćąńĺğĺ ňăčŋĺšŋőľ őśĺ ĺğ-ğă ňăńőľ łřĺćĺğŋż ňăčŋĺšŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ řőęďěŋĺě ŕăř ŕőďăćńěŋő, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ćőńŋőćőďă, ůěřěğ łőšőřżľ ćżţőďĺš řăďĺőĺğńşůěŋĺě, śćőľśšćă śŕěłšřă łőšőřőčő ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŕăřăňěšřăňĺ řěğőŋăšőřă ĺ ćőńŋőćőďă. Őąřăšŋőě łőňŕšőŋőćśłőě řăśśě£- ŋĺě řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ć ğăğőřě, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕřĺćőďĺš ł řěŋščěŋőćśłőňş ĺ čăňňă-ĺğńş-ůěŋĺ¿ ŕşńĳśăřă ůěřěğ ćőńŋőćőď, ă ś ďřşčőľ { őčřăŋĺůĺćăěš ďőśšĺęĺňżě ¡ŋěřčĺĺ şśłőřěŋŋżţ ůăśšĺű ć ğăğőřě. Ć śĺńş ¡šőčő čăňňă-ĺğńşůěŋĺě ĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺě ďőńęŋż ążšĳ ść£ğăŋż. Ŕřěďśłăğăŋż ŋěłőšőřżě ŋăąń¿ďăšěńĳŋżě śńěďśšćĺ£ ¡šőľ ść£ğĺ. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ ĺ ňăłśĺňăńĳŋă£ ůăśšőšż łőňŕšőŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďőńęŋż ğăćĺśěšĳ őš ňőźŋőśšĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£. Őšŋőÿěŋĺě ňőźŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£ ć řăďĺő- ĺ čăňňăďĺăŕăğőŋăţ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ďăŋŋżň ŋăąń¿ďěŋĺľ.

1. Ĺ. Ť. Ňăńőć, Řăďĺőŕşńĳśăřż, Ň.: Ŋăşłă, 2004. 2. Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Ć. Ć. Ęěńěğŋ£łőć, Ć. Ć. Ğăľűěć, ŞŤŊ 98, 201 (1969).

3. Ć. Ś. Ąěśłĺŋ, ŞŤŊ 169, 1169 (1999); Őśěśĺňňěšřĺůŋżě śšăűĺőŋăřŋżě šěůěŋĺ£ ć ăśšřőťĺğĺłě, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2006.

4. Ć. Ň. Łőŋšőřőćĺů, Řăďĺőťĺğĺłă ĺ řăďĺőăśšřőŋőňĺ£ 11, 308 (2006).

5. Ć. Ś. Ąěśłĺŋ, Ăśšřőŋ. ęşřŋăń 59, 726 (1982). 6. M. A. Ruderman and P. G. Sutherland, Astrophys. J.

196, 51 (1975).

7. Ŋ. Ś. Łăřďăÿěć, Ĺ. Č. Ňĺšřőťăŋőć, Ĺ. Ď. Ŋőćĺłőć, Ăśšřőŋ. ęşřŋăń 61, 1113 (1984).

8. Ĺ. Ť. Ňăńőć, Č. Ğ. Ňăůăąěńĺ, Ăśšřőŋ. ęşřŋăń 79, 755 (2002).

9. G. J. Qiao and W. P. Lin, Astronomy & Astrophysics 333, 172 (1998).

10. Ć. Ś. Ąěśłĺŋ, Ă. Ć. Čşřěćĺů, §. Ŋ. Ĺśšőňĺŋ, ĘİŠŤ, ŞŤŊ 150, 257 (1986).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007

11. J. M. Rankin, Astrophys. J. 274, 333 (1983). 12. D. J. Thompson, ArXiv: astro-ph/0312272 (2003). 13. X. Y. Xia, G. J. Qiao, X. J. Wu, and Y. Q. Hou, Astronomy & Astrophysics 152, 93 (1985).

14. J. K. Daugherty and A. K. Harding, Astrophys. J. 309, 362 (1986).

15. đ. Ŕ. Őůěńłőć, Ő. Ť. Ŕřĺńşűłĺľ, Ĺ. Ń. Řőğěŋšăńĳ, Ć. Ć. Şśőć, Řěń£šĺćĺśšśłă£ čĺďřőďĺŋăňĺłă ĺ łĺŋěšĺłă, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1979.

16. V. M. Kontorovich, A. B. Flanchik, In 2-nd Intern. Conf.

on Quantum Electrodynamics and Statistical Physics (QEDSP2006), Abstract Book, Kharkov, 2006, p. 148.

17. J. Arons and E. T. Scharlemann, Astrophys. J. 231, 854 (1979).

18. V. M. Kaspi, M. Roberts, and A. K. Harding, astroph/0402136 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007