Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 5, ś. 259 { 263 © 2009 č. 10 ňăřšă

Ŋěńĺŋěľŋżě śŕĺřăńĳŋżě ćőńŋż ć čăńăłšĺůěśłőň ďĺśłě

Ŕ. Ś. Ăńěłśěěć^{1)}, Ă. Ă. Ďăŋĺńěŋłő

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 £ŋćăř£ 2009 č.

Ŋăľďěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ čăńăłšĺůěśłőčő ďĺśłă, őŕĺśżćă¿- źěě śŕĺřăńĳŋżľ şğőř śŕĺřăńĳŋżţ čăńăłšĺł. Őąž£śŋ£¿šś£ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ťőřňă śŕĺřăńĳŋőčő şğőřă, ă šăłęě őšŋőśĺšěńĳŋő ą«őńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ťńşłšşăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕőń£ śłőřőśšěľ. Ŕřĺ ŋěłőšőřőň łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ŋăľďěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ěčő őŕřőłĺďżćăŋĺě. İšő ňőęěš śńşęĺšĳ őďŋĺň ĺğ ňěţăŋĺğňőć ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ čăńăłšĺůěśłĺţ şďăřŋżţ ćőńŋ ĺ şğłĺţ őąńăśšěľ ğćěğďőőąřăğőćăŋĺ£.

PACS: 98.52.Nr, 98.56.Ne

1. Čĺŕőšěğă ćőńŋ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőčő şğőřă śŕĺřăńĳŋżţ čăńăłšĺł ŕřěďńőęěŋă ć řăąőšě [1]. Ć śšăšĳ£ţ [2] ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ążńĺ ŕőśšřőěŋż śŕĺřăńĳŋżě ćőńŋż ŕńőšŋőśšĺ ďń£ čăńăłšĺůěśłőčő ďĺśłă, őŕĺśżćăěňőčő şřăćŋěŋĺ£- ňĺ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ĺńĺ ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋżň łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň. Ňőďěńĳ [2], őśšăćă£śĳ ćăęŋőľ ĺ śěčőďŋ£, śőďěřęĺš śěřĳěğŋżě šřşďŋőśšĺ. Ćőŕěřćżţ, ć řăąőšě [3] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řěÿěŋĺ£ [2] £ćń£¿šś£ ŋěşśšőľůĺćżňĺ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć, őŕĺśżćă¿źĺţ ňőďěńĺ čăńăłšĺł. Ćő-ćšőřżţ, ć řěăńĳŋżţ čăńăłšĺłăţ őšłńőŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěźěśšćă ć řşłăćăţ őš ŕńőšŋőśšĺ ćŋě řşłăćőć ŋě £ćń£¿šś£ ňăńżňĺ [4], łăł ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ć ńĺŋěľŋőľ ňőďěńĺ [2]. Ć-šřěšĳĺţ, ŋěďăćŋĺě ŋăąń¿ďěŋĺ£ şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ćő ňŋőčĺţ čăńăłšĺłăţ śşźěśšćşěš čăńő ĺğ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ, ňăśśă łőšőřőčő ůăśšő ŕřěćőśţőďĺš ŋăąń¿ďăěňş¿ ňăśśş ğćěğď ĺ čăğă [5]. İšőš ťăłš śěľůăś šăłęě ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śŕĺřăńĳŋőčő şğőřă. Ŋăłőŋěű, őšňěšĺň śńěďş¿- źěě őąśšő£šěńĳśšćő. Ć śŕĺřăńĳŋżţ čăńăłšĺłăţ ğćěğďż ŋăĺąőńěě ăłšĺćŋő őąřăğş¿šś£ ć őąńăśš£ţ ŕőćżÿěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă ć śŕĺřăńĳŋżţ řşłăćăţ [6]. Őďŋăłő ¡šĺ őąńăśšĺ ăłšĺćŋőčő ğćěğďőőąřăğőćăŋĺ£ ďőśšăšőůŋő şğłĺě, ůšőąż ĺţ ňőęŋő ążńő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăšĳ śő śŕĺřăńĳŋżňĺ ćőńŋăňĺ [2]. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ć řăąőšě [7] őąśşęďăńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ść£ğăŋŋżţ śő śŕĺřăńĳŋżňĺ ćőńŋăňĺ ŕńőšŋőśšĺ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ şďăřŋżţ ćőńŋ ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺňĺ şğłĺţ őąńăśšěľ ğćěğďőőąřăğőćăŋĺ£.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋşęŋő őšňěšĺšĳ řăąőšş [8] łăł ŕěřćş¿ ŕőŕżšłş ŋěńĺŋěľŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőčő şğőřă ć űěń£ţ ŕřěőďőńěŋĺ£ őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě šřşďŋőśšěľ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ (śň. šăłęě [4, 9]). Cŕĺ-

1)e-mail: alekseev p s@mail.ru

řăńĳŋżě ćőńŋż ŕńőšŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ łăł śőńĺšőŋż őčĺąă¿źěľ ňěńłőňăśÿšăąŋżţ ćőğňşźěŋĺľ. Őďŋăłő śőńĺšőŋ [8] ŋě ążń ŕěřĺőďĺůěśłĺň ŕő ăğĺňşšăńĳŋőňş şčńş ĺ ążń ńőłăńĳŋżň ŕő řăďĺşśş.

Ć ¡šőľ śšăšĳě śšřőĺšś£ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ čăńăłšĺůěśłőčő ďĺśłă ć ćĺďě ŋěńĺŋěľŋżţ śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ ć ŋěłőšőřőň łőńĳűě ďĺśłă, čďě ĺğňěŋěŋĺěň şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ăğĺňşšăńĳŋőňş şčńş şčńőćőľ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Cůĺšăěšś£, ůšő čřăćĺšăűĺőŋŋă£ śĺńă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő £ćń£ěšś£ ăłśĺăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőľ ĺ őąşśńőćńěŋă śĺňňěšřĺůŋő řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ šěňŋőľ ňăšěřĺěľ ĺ/ĺńĺ śćěš£źěľś£ ňăšěřĺěľ ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ čăńăłšĺłĺ. Ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě ďăěš őŕĺśăŋĺě śŕĺřăńĳŋőčő şğőřă ćő ćśěň řăśśňăšřĺćăěňőň łőńĳűě, ă ŋě ć ŋěąőńĳÿőň şůăśšłě ďĺśłă, łăł ć řăąőšě [8].

2. Śńěďş£ [2, 6], ďĺŋăňĺłş čăğőćőľ śőśšăćń£¿źěľ čăńăłšĺůěśłőčő ďĺśłă ąşďěň őŕĺśżćăšĳ śńěďş¿źěľ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ ďćşňěřŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ: ∂v_r ∂t + v_r ∂v_r ∂r + v_φ r ∂v_r ∂φ − v^2_φ r = − ∂˘ ∂r , ∂v_φ ∂t + v_r ∂v_φ ∂r + v_φ r ∂v_φ ∂φ + v_r v_φ r = − 1 r ∂˘ ∂φ , 1 σ ∂σ ∂t + v_r 1 σ ∂σ ∂r + v_φ r 1 σ ∂σ ∂φ +

+ 1 r ∂(r v_r) ∂r + 1 r ∂v_φ ∂φ = 0,

(1)

čďě ˘ { ŕőšěŋűĺăń čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőń£, σ { ďćşňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ čăğă. Ć śĺśšěňě (1) ňż ŕřěŋěąřěčăěň ďăćńěŋĺěň čăğă, šő ěśšĳ śůĺšăěň śłőřőśšĳ ğćşłă ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ v_r ĺ v_φ. Šăłőě őŕĺśăŋĺě, ćő-ŕěřćżţ, őšŋőśĺšś£ ł ŋăůăńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 259 ŋőňş ŕěřĺőďş ęĺğŋĺ čăńăłšĺł, łőčďă ğćěğď ěźě ňăńő, ă, ćő-ćšőřżţ, ć řăąőšě [10] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ŕőďţőď ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋĺň, ďăęě łőčďă ğćěğďż śőśšăćń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ ćěźěśšćă čăńăłšĺłĺ.

Řăśśňőšřĺň łőńĳűő čăńăłšĺůěśłőčő ďĺśłă: r_1 < < r < r_2, 0 < φ < 2π, ć łőšőřőň şśřěďŋěŋŋş¿ ŕő şčńş φ şčńőćş¿ śłőřőśšĳ ˙_0 ćřăźěŋĺ£ čăğă ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋőľ. Šăłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďń£ ŋěłőšőřżţ čăńăłšĺł £ćń£ěšś£ śŕřăćěďńĺćżň (śň. řĺś.1 ĺ őąğőř [4]). Śšřőčă£ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ

Řĺś.1. (a) Łřĺćă£ ćřăźěŋĺ£ čăńăłšĺłĺ Mrk 1040. Řĺśşŋőł ćğ£š ĺğ őąğőřă [4]. Ůěšłő ćĺďŋż ďćă şůăśšłă ŕőśšő- £ŋŋőľ şčńőćőľ śłőřőśšĺ. Ŕřĺćěďěŋă şśńőćŋă£ \łřĺćă£ ćřăźěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőčő şğőřă" vspiral = ωr, ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă őśŋőćě őűěŋłĺ ŕőńőęěŋĺ£ łőřőšăűĺőŋŋőľ őłřşęŋőśšĺ ć [4], c űěńĳ¿ ŕőłăğăšĳ śőőšŋőÿěŋĺě ćěńĺůĺŋ ω ĺ ˙0 ćŋě łőřőšăűĺőŋŋőľ őłřşęŋőśšĺ. (b) Čăńăłšĺłă M 74 ĺ ŋăńőęěŋŋżě ŋă ěě řşłăćă ńőčăřĺťňĺůěśłĺě śŕĺřăńĺ r = r0 e^{m φ/q} , r0 e^{m (φ+π)/q} ś ŕőďţőď£źĺň őąřăğőň ćżąřăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ (m/q ≈ 0.2)

şčńőćőľ śłőřőśšĺ őš ŕěřěňěŋŋżţ φ ĺ r ŕřĺćőďĺńă ąż ł šőňş, ůšő čřăćĺšăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěń ąż ćĺď

∇˘ = α r e_r , √ α = ˙_0 . (2)

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕőńőęĺň ć őśŋőćş ŋăÿěľ ňőďěńĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ěśšĳ śĺňňěšřĺůŋżľ čřăćĺšăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń (2), ĺ ąşďěň ĺśłăšĳ ăłśĺăńĳŋő ŋěśĺňňěšřĺůŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (1), őŕĺśżćă¿źěě śŕĺřăńĳŋżľ şğőř. Čőćőř£ šőůŋěě, őšłńőŋěŋĺě čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă őš ťőřňşńż (2) ąşďěš śůĺšăšĳś£ ňăńżň ŋăśšőńĳłő, ůšő ćżğżćăěňőě ĺň ćńĺ£ŋĺě ŋă ŕőń£ śłőřőśšěľ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ŕőńěľ ć ŋăÿěň řěÿěŋĺĺ, ŕőśšřőěŋŋőň ŋă őśŋőćě śĺňňěšřĺůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćńĺ£ŋĺě ăśĺňňěšřĺĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ăśĺňňěšřĺ¿ ŕőń£ ŕńőšŋőśšĺ ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăśĺňňěšřĺěľ ŕőń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕőśšřőěŋŋőčő řěÿěŋĺ£. Ĺśšőůŋĺłőň śĺňňěšřĺůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćĺďă (2) ňőęěš ążšĳ űěŋšřăńĳŋă£ ğćěğďŋő-čăğőćă£ ůăśšĳ čăńăłšĺłĺ (¡šő ăŋăńőčĺůŋő ŕőďţőďş [10]) ĺ/ĺńĺ śťěřĺůěśłőě čăńő šěňŋőľ ňăšěřĺĺ [5].

Ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ňőďěńĺ ś ŕřěŋěąřěęěŋĺěň ćńĺ£ŋĺ£ śăňőčřăćĺšăűĺĺ ść£ğăŋă śő śńěďş¿źĺňĺ őűěŋłăňĺ. Şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă ŕřĺćőďĺš ł ść£ğĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőľ śĺńż (∇˘)_{gas}, ćżğćăŋŋőľ čăğőň, ĺ ďćşňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă σ_{gas}(r):

(∇˘)_{gas} (r) = r ∫ G σ_{gas}(r0) |r − r0|^3 d^2r0 .

Őšŋőÿěŋĺě δ ¡šőľ śĺńż, ŋăŕřĺňěř, ł ůńěŋş v_r(∂v_r/∂r) ć şřăćŋěŋĺĺ (1) őűěŋĺň ćěńĺůĺŋőľ: δ ∼ G σ_{gas}/v^2_r k, čďě v_r { ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ řăďĺăńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£, k { ţăřăłšěřŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕőń£ śłőřőśšĺ ć ŕőśšřőěŋŋőň śőńĺšőŋě. Ěśńĺ, ć őšńĺůĺě őš [2, 10], řăśśňăšřĺćăšĳ ŋě ŕńőšŋő ŋăćĺšżě śŕĺřăńĺ (śň. řĺś.1), łőčďă ş şğőřă ěśšĳ ćśěčő őďĺŋ ĺńĺ ďćă őąőřőšă, šő k ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł 1/R, čďě R { ţăřăłšěřŋżľ řăďĺşś řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ čăńăłšĺłĺ. Ć ¡šőň śńşůăě, ĺśŕőńĳğş£ ść£ğĳ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ v_φ ś šřěţňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ϱ_{dark} šěňŋőľ ňăšěřĺĺ, Gϱ_{dark} ∼ ˙^2_0 ∼ v^2_φ/R^2, ĺňěěň: δ ∼ σ_{gas}/R ϱ_{dark} v^2_φ v^2_r . Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě ňăńőľ ďőńĺ ňăśśż čăğă ć řăśśňăšřĺćăěňőň łőńĳűě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăśśě šěňŋőčő ćěźěśšćă, ă šăłęě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ { ŋěńĺŋěľŋżţ { ćőğňşźěŋĺ£ţ śłőřőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śłőřőśšĺ šćěřďőšěńĳŋőčő ćřăźěŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ăŋĺğőšřőŕŋżň ćłńăďőň őš śăňőčřăćĺšăűĺĺ čăğă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě śĺśšěňż (1) ć ćĺďě v_{r,φ}(r, φ, t) = —v_{r,φ}(r) θ_{r,φ}(ψ), σ(r, φ, t) = σ_0(r) exp[ θ_σ(ψ)], (3) čďě ψ = −ω t + m φ + ϕ(r), θ_i { ąěğřăğňěřŋżě 2πŕěřĺőďĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ. Šăłőľ ăŋğăű śőőšćěšśšćşěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 ěďĺŋśšćěŋŋőňş ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿, ůšő ťőřňă śŕĺřăńĳŋőľ ćőńŋż ŕő ŕěřěňěŋŋőľ φ ŋě ğăćĺśĺš őš řăďĺşśă r. Ğăŕĺśĳ (3) ăŋăńőčĺůŋă őąźěŕřĺŋ£šőľ łőŋűěŕűĺĺ śŕĺřăńĳŋőčő şğőřă [2, 9, 10] ğă šěň ĺśłń¿ůěŋĺěň, ůšő ňż, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ąşďěň śůĺšăšĳ ťşŋłűĺĺ θ_i šřĺčőŋőňěšřĺůěśłĺňĺ.

Ěśńĺ ťşŋłűĺĺ —v_i, σ_0 ĺ ϕ šăłőćż, ůšő (3) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěÿěŋĺě (1), šő řăğşňŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ łăęďőň r ćżřăęěŋĺě (3) łăł ťşŋłűĺ£ őš φ ĺ t ěśšĳ ŕřőśšěľÿĺľ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ śőńĺšőŋ ŋěńĺŋěľŋőľ śĺśšěňż (1). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć łńăśśĺůěśłĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺ£ţ őďŋőśőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ ĺňě¿š ăćšőňőďěńĳŋżľ ćĺď { ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćőńŋőćőľ ćěńĺůĺŋż őš ψ = x − vt. İšő şšćěřęďěŋĺě, śłőřěě ćśěčő, śŕřăćěďńĺćő ĺ ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć, ŋăŕřĺňěř, ¡šő šăł ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć şřăćŋěŋĺ£ ŁďĆ [11]. Ć řăąőšě [8] śőńĺšőŋőň ŋăğżćăěšś£ šăłęě ĺ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ r, φ ĺ t, ăŋăńőčĺůŋă£ (3) ĺ ŕřěďśšăćń£¿źă£ śőąőľ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ ďĺŋăňĺłĺ čăğőćőčő ďĺśłă ć űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ.

Śăňżň ŕřőśšżň řěÿěŋĺěň ćĺďă (3) £ćń£ěšś£ šćěřďőšěńĳŋőě ćřăźěŋĺě: v_φ = ˙_0r, v_r = 0. Ăŋğăű (3) ćłń¿ůăěš ć śěą£ šăłęě ĺ ńĺŋěľŋżľ řěęĺň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőďśšăćń££ ć (1) ŕőńě śłőřőśšěľ ć ćĺďě

v_φ(r, φ, t) = ˙_0 r + a(r) e^{i (}�^{ω t+m φ)}, v_r(r, φ, t) = b(r) e^{i (}�^{ω t+m φ)}, a(r), b(r) ≪ ˙_0 r, ŕőńşůăěň, ůšő ťşŋłűĺĺ a(r) ĺ b(r) şďőćńěšćőř£¿š śńěďş¿źěľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ (ůńěŋż ś ŕřőĺğćőďŋżňĺ ŕő r śńşůăľŋő ćżŕăńĺ):

−2 ˙_0 a + i (−ω + m ˙_0) b = 0,

i (−ω + m ˙_0) a + 2 ˙_0 b = 0. (4) Şřăćŋěŋĺ£ (4) őğŋăůă¿š, ůšő ğďěśĳ ňăńżě ćőğňşźěŋĺ£ ŋě £ćń£¿šś£ ŕńőśłĺňĺ ćőńŋăňĺ, ă ňőčşš ğăćĺśěšĳ őš r ŕřőĺğćőńĳŋżň őąřăğőň. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šăłş¿ ňőďěńĳ ńşůÿě ŋě ŕřĺňěŋ£šĳ, šăł łăł ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćőğňşźěŋĺ£ őš ŕěřěňěŋŋőľ r őą£ğăšěńĳŋő őłăęěš ćńĺ£ŋĺě şůěš śăňőčřăćĺšăűĺĺ ĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ. Őďŋăłő şřăćŋěŋĺ£ (4) ŕřĺćőď£š ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ ăňŕńĺšşď ĺ ťăğ ťşŋłűĺľ a ĺ b ĺ ł ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿, őŕřěďěń£¿źěňş ůăśšőšş ω ćřăźěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőčő şğőřă^{2)}:

~ω ≡ ω/˙_0 = m − 2 . (5)

2)Őšňěšĺň, ůšő śşźěśšćşěš šăłęě řěÿěŋĺě ~ω = m+2. Ěňş ć ŋěńĺŋěľŋőň řăśśňőšřěŋĺĺ ŕ. 3 śőőšćěšśšćşěš şążćăŋĺě ťşŋłűĺĺ ψ(χ), ć ůăśšŋőśšĺ ψ(2 π) = �2 π. Śćőľśšćă ŕőńşůăěňżţ śőńĺšőŋőć ďń£ ~ω� = m � 2 śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋż.

3. Ŕőďśšăćń££ (3) ć (1), ŕőńşůăěň, ůšő ťőřňşńă (3) £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă

—v_{r,φ}(r) = ˙_0 r , ϕ(r) = q ln (r/r_0) , σ_0(r) = μ r^γ , (6) čďě q, r_0, μ ĺ γ { ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕăřăňěšřż. Ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (6), šő ňż ŕőńşůăěň śĺśšěňş ĺğ ďćşţ őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďń£ ťşŋłűĺľ θ_r(ψ) ĺ θ_φ(ψ): dθ_r dψ = θ^2_r − θ^2_φ + 1 −~ω + q θ_r + m θ_φ , dθ_φ dψ = 2 θ_r θ_φ −~ω + q θ_r + m θ_φ . (7)

Ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ťşŋłűĺľ θ_i(ψ) ćżřăęăěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ θ_i(0) = θ_i(2 π). Řěÿĺć śťőřňşńĺřőćăŋŋş¿ łřăěćş¿ ďń£ θ_r(ψ) ĺ θ_φ(ψ), 0 < ψ < 2π, ňż šěň śăňżň, őŕĺřă£śĳ ŋă ćżśłăğăŋŋżě ć ŕ. 2 ăřčşňěŋšż, ŕőśšřőĺň ŕěřĺőďĺůěśłőě őďŋőśőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (1) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň r. Őšňěšĺň, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě ćőńŋ ćĺďă (3) ś ťăğőľ ĺ ăňŕńĺšşďőľ ćĺďă (6) śłőńĳ şčőďŋő ąőńĳÿőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ğăňěůăšěńĳŋżň ťăłšőň ĺ ść£ğăŋő śő śšřşłšşřőľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő őŕěřăšőřă (v · ∇) v.

Šřěšĳ£ ťőřňşńă ĺğ (1) ś şůěšőň (3) ďăěš £ćŋőě ăńčěąřăĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ θ0_σ ůěřěğ θ_r ĺ θ_φ. Šřěąőćăŋĺě, ůšőąż ťşŋłűĺ£ θ_σ (ψ) ążńă ŕěřĺőďĺůěśłőľ, ŕřĺćőďĺš ł şśńőćĺ¿ γ = −2. Ć ĺšőčě ŕőńşůăěň:

exp[θ_σ(ψ)] = 1 −~ω + q θ_r(ψ) + m θ_φ(ψ)

. (8)

Ńěčłő ŕőńşůĺšĳ ŕěřćżľ ĺŋšěčřăń śĺśšěňż (7):

θ^2_r + (θ_φ − C)^2 = C^2 − 1.

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ťăğőćżě šřăěłšőřĺĺ śĺśšěňż (7) { ćńőęěŋŋżě őłřşęŋőśšĺ (ŋő ŋě łőŋűěŋšřĺůěśłĺě). Őłřşęŋőśšĺ ŋşňěřş¿šś£ łőŋśšăŋšőľ C, |C| ≥ 1, ĺţ řăďĺşśż řăćŋż λ = √ C^2 − 1. Ğŋăł łőŋśšăŋšż C őŕřěďěń£ěš őąźĺľ ğŋăł v_φ, šő ěśšĳ ŋăŕřăćńěŋĺě ćřăźěŋĺ£. Šőůłă (0, 1) (C = 1) šăłęě £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ĺ śőőšćěšśšćşěš šćěřďőšěńĳŋőňş ćřăźěŋĺ¿. Ŋěąőńĳÿĺě őłřşęŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿š ńĺŋěľŋőňş řěęĺňş ŋěąőńĳÿĺţ ćőğňşźěŋĺľ śłőřőśšĺ. Řőśš řăďĺşśă śőőšćěšśšćşěš řőśšş ŋěńĺŋěľŋőśšĺ śőńĺšőŋă. Ŕăřăňěšřĺğşěň őłřşęŋőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőń£řŋőčő şčńă χ: θ_r = λ cos χ, θ_φ = √ λ^2 + 1 + λ sin χ . (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009

Ĺğ ŕěřćőčő ĺğ şřăćŋěŋĺľ (7) ćżřăğĺň ψ ůěřěğ χ: ψ(χ) = ∫_{θr(χ)} θr(0) −~ω + q θ_r + m θ_φ θ^2_r − θ^2_φ + 1 dθ_r. (10)

Őšś¿ďă, ĺśŕőńĳğş£ (9), ŋăľďěň £ćŋżě ťőřňşńż ďń£ ťşŋłűĺĺ ψ(χ). Śůĺšă£, ůšő ψ(0) = 0, ŕőńşůĺň ψ(χ) = ψ_1(χ) ďń£ şčńőć 0 < χ < π ĺ ψ(χ) = = ψ_1(χ) − ~ω π ďń£ şčńőć π < χ < 2 π, čďě

ψ_1(χ) = −~ω arctg [√ λ^2 + 1 tg (χ/2) + λ ] + + ~ω arctg (λ) + q 2 ln [ λ sin χ √ λ^2 + 1 + 1 ] + m χ 2 . (11)

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ θ_{r,φ}(0) = θ_{r,φ}(2 π) ćżŕőńŋ£¿šś£, ěśńĺ ψ(2 π) = 2π. İšő šřěąőćăŋĺě £ćń£ěšś£ \ŋěńĺŋěľŋżň ďĺśŕěřśĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň", ść£ğżćă¿źĺň ćěńĺůĺŋş ůăśšőšż ~ω ś ŕăřăňěšřăňĺ q, r_0, m ĺ ŋşňěřş¿źĺň őłřşęŋőśšĺ łőŋśšăŋšőľ C. Ğăňěůăšěńĳŋő, ůšő ĺğ šřěąőćăŋĺ£ ψ(2 π) = 2π ŕőńşůăěšś£, šěň ŋě ňěŋěě, šő ęě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě (5), ůšő ĺ ć ńĺŋěľŋőň śńşůăě (łőŋśšăŋšă C ćżŕăďăěš ĺğ ŋěńĺŋěľŋőčő ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£). Ćěńĺůĺŋż q ĺ r_0 ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ m šăłęě őśšă¿šś£ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ. İšő őğŋăůăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ć řăğćĺšőľ šěőřĺĺ ŋě őšďăěšś£ ŕřěďŕőůšěŋĺ£ ŋĺ ńĺďĺřş¿źĺň, ŋĺ őšśšă¿źĺň śŕĺřăń£ň.

Ŕřĺ λ → 0 ťőřňşńă (11) ś şůěšőň (5) ďăěš ψ(χ) = = χ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ńĺŋěľŋőňş řěęĺňş. Ś ŋăřăśšăŋĺěň ăňŕńĺšşďż śőńĺšőŋă ěčő ŕřőťĺńĳ śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋő ăŋčăřňőŋĺůěśłĺň. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ C = C_{cr} ğăćĺśĺňőśšĳ χ(ψ) ć ŋěłőšőřőľ šőůłě ψ_{cr} ŋăůĺŋăěš śšăŋőćĺšĳś£ ňŋőčőğŋăůŋőľ, ă ğŋăůĺš ňŋőčőğŋăůŋżňĺ śšăŋőć£šś£ ĺ ťşŋłűĺĺ θ_i(ψ). Šăłă£ śĺšşăűĺ£, ŋăğżćăěňă£ ć čĺďřőďĺŋăňĺłě őŕřőłĺďżćăŋĺěň ćőńŋż, őğŋăůăěš, ůšő ĺśŕőńĳğşěňă£ ňőďěńĳ şęě ŋěŕřĺňěŋĺňă, ĺ ŋşęŋő şůĺšżćăšĳ ďĺśśĺŕăűĺ¿. Ŕřĺ şůěšě ďĺśśĺŕăűĺĺ őŕřőłĺŋşšżľ ťřőŋš śčńăęĺćăěšś£ ĺ őŕĺśżćăěš şďăřŋş¿ ćőńŋş. Ůĺśńă C_{cr} ĺ χ_{cr} = χ(ψ_{cr}; C_{cr}) ŋăţőď£šś£ ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ:

ψ0(_χ;_C) = 0_,

ψ00(_χ;_C) = 0_.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋő, łăł ňěŋ£ěšś£ ğŋăůěŋĺě C_{cr} ś ĺğňěŋěŋĺěň q ĺ m. Ŕăďěŋĺě ćěńĺůĺŋż C_{cr} ś řőśšőň q ďőśšăšőůŋő ŕőŋ£šŋő, šăł łăł ą«őńĳÿĺě q śőőšćěšśšćş- ¿š ąőńěě ŕńőšŋő ŋăćĺšżň śŕĺřăń£ň.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ťşŋłűĺĺ θ_φ(ψ) ĺ exp[θ_σ(ψ)] ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă C. Ţőřőÿő ŕřőśńěęĺćăěšś£ ŕěřěţőď śőńĺšőŋă őš ńĺŋěľŋőčő řěęĺňă ł śşčşąő ŋěńĺŋěľŋőňş ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż Ccr őš ŕăřăňěšřă q ďń£ m = −2 (łřĺćă£ 1) ĺ ďń£ m = −3 (łřĺćă£ 2)

Řĺś.3. Ŕřőťĺńĺ śőńĺšőŋŋżţ ťşŋłűĺľ θφ(ψ) (a) ĺ exp[θσ(ψ)] (b) ďń£ ŕăřăňěšřőć q = 10, m = −2 ĺ ăňŕńĺšşďż śőńĺšőŋă λ, řăćŋőľ 0.2 (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£), 0.5 (ÿšřĺţőćă£), 0.8 (ŕşŋłšĺřŋă£) ĺ 1.0 (śŕńőÿŋă£) őš ěě ćőğňőęŋőčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ λcr = = √ C^2_{cr} − 1. Ćěřšĺłăńĳŋă£ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŕőłăğżćăěš ŕőńőęěŋĺě šőůłĺ ψcr

C őš 0 ďő C_{cr}. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ C, ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺţ ł C_{cr}, ğăďăŋŋżň őšŋőśĺšěńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň θ_φ ć śőńĺšőŋě śőőšćěšśšćş¿š čőřăğďő ą«őńĳÿĺě őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěźěśšćă ć śŕĺřăń£ţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 ĺ ćŋě ĺţ. İšőš ťăłš śńěďşěš šăłęě ĺğ śńěďş¿źĺţ śőőąřăęěŋĺľ. Ěśńĺ ć śőńĺšőŋě ťńşłšşăűĺĺ θ_φ ŕőř£ďłă śăňőľ ćěńĺůĺŋż θ_φ, šő ĺ ťńşłšşăűĺĺ θ_σ (ć śĺńş ăńčěąřăĺůěśłőľ ść£ğĺ θ_r, θ_φ ĺ θ0_σ ) ąşďşš ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż θ_σ . Ă ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ¡łśŕőŋěŋšż ćő ćšőřőľ śšřőłě ťőřňşńż (3) ťńşłšşăűĺĺ σ ŕřĺ ¡šőň ąşďşš čőřăğďő ąőńĳÿě śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ σ. Ĺğ řĺś.3 šăłęě ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ψ, C = (ψ, C)_{cr} ŕńőšŋőśšĳ őąřăźăěšś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťőřňşń ¡šő śńěďşěš ĺğ ćżřăęěŋĺľ (8), (10) ĺ ĺğ šőčő, ůšő ŕřĺ ψ0(χ) = 0 ůĺśńĺšěńĳ ć ĺŋšěčřăńě (10) šăłęě řăćěŋ ŋşń¿.

4. Ŕřőćěďěŋŋőě řăśśňőšřěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő śŕĺřăńĳŋżľ şğőř ěśšĳ őśőążľ, ŕřĺśşźĺľ čăğőćőňş ďĺśłş ć śĺňňěšřĺůŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě, ćĺď ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋ. İšő őŕřőćěřčăěš şśšő£ćÿěěś£ ňŋěŋĺě, ůšő ďń£ ŕőďďěřęăŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőčő şğőřă ŋşęěŋ ŕőśšő- £ŋŋżľ čěŋěřăšőř ŕőŋĺęěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ (ąăř [12], čăńăłšĺłă-śŕşšŋĺł [13]). Ŕřěďśłăğżćăěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ťőřňă śŕĺřăńěľ, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿- ďěŋĺ£ňĺ ([13], řĺś.1). Ŕőńşůěŋă ść£ğĳ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőčő şğőřă ś ůĺśńőň řşłăćőć ĺ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ďćĺęěŋĺ£ čăğă (ťőřňşńă (5)). Ŋăŕřĺňěř, ďń£ m = −2 ŕőńşůăěň |ω| = 4˙_0, ůšő ŋă ťőŋě řĺś.1 ćżčń£ďĺš ďőśšăšőůŋő řăğşňŋżň. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŋăśšő£źă£ ňőďěńĳ, ćĺďĺňő, £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ŕőďţőď£- źěľ ďń£ őąńăśšěľ ďĺśłă čăńăłšĺłĺ ćŋě łőřőšăűĺőŋŋőľ őłřşęŋőśšĺ. Őąž£śŋ£ěšś£ ůăśšő ŋăąń¿ďăěňőě [4] ŋăńĺůĺě ć śŕĺřăńĳŋőň şğőřě ćěńĺůĺŋż ťńşłšşăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ, ą«őńĳÿěľ, ůěň ťńşłšşăűĺ£ ŕőń£ śłőřőśšěľ. Őąńăśšĳ, čďě ŋăţőďĺšś£ řěğłĺľ ŕĺł ťşŋłűĺĺ θ_σ (ψ) ŕřĺ C → C_{cr}, ńőčĺůŋő ść£ğăšĳ ś şğłőľ őąńăśšĳ¿ ăłšĺćŋőčő ğćěğďőőąřăğőćăŋĺ£ ć śŕĺřăńĳŋőň řşłăćě. Ŕőśšřőěŋŋă£ ňőďěńĳ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ őŕřőłĺďżćăŋĺ£ ďń£ ćőńŋ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż, ůšő ňőęěš śńşęĺšĳ őďŋĺň ĺğ ňěţăŋĺğňőć ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ čăńăłšĺůěśłĺţ şďăřŋżţ ćőńŋ. Ćĺďĺňő, šőš ťăłš, ůšő ŋăľďěŋŋőě řěÿěŋĺě £ćń£ěšś£ śőńĺšőŋőň ć śňżśńě řăąőšż [8], ŕřĺćőďĺš ł ěčő şśšőľůĺćőśšĺ, őďŋăłő ňż śůĺšăěň, ůšő ¡šő şšćěřęďěŋĺě šřěąşěš ďěšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ.

Ňż čńşąőłő ąńăčőďăřŋż Ď.Ŕ. Ąăřśşłőćş, Ď.Ă. Ćăřÿăńőćĺůş, Ă.Ŕ. Ďňĺšřĺěćş, Ď.Ă. Ğ¿ğĺŋş, Ă.Ć. Ĺćăŋůĺłş, Ć.đ. Łăůőřőćśłőňş, Ś.Č. Ŕőńšőřăłş, Ě.Ć. Ŕőń£ůěŋłő, Ś.Ă. Řőďĺőŋőćş, Ď.Ś. Śćĺŋłĺŋş, Ă.Ć. Ţőŕěřśłőćş, Ď.Č. §łőćńěćş, Ĺ.Ŋ. §śśĺěćĺů ğă ŕőńěğŋżě ĺ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě őąśşęďěŋĺ£, ă šăłęě Ă.Ŕ. Ăńěłśěěćőľ, Ă.đ. Ğ¿ğĺŋş, Ă.Ă. Ŕřőłőťĳěćş ğă ůšěŋĺě řşłőŕĺśĺ ĺ śőćěšż ŕő ěě şńşůÿěŋĺ¿. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-00837, čřăŋšă ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń Řőśśĺĺ # ŊŸ-2600.2008.2 ĺ čřăŋšă ťőŋďă \Ďĺŋăśšĺ£".

1. B. Lindblad and R. G. Langebartel, Stockholm Obs.

Ann. 17, 6 (1953).

2. C. C. Lin and F. H. Shu, Appl. J. 140, L646 (1964);

C. C. Lin, C. Yuan, and F. H. Shu, Astrophys. J. 155, L721 (1969).

3. A. Toomre, Astrophys. J. 158, 899T (1969). 4. Ă. Ň. Ťřĺďňăŋ, ŞŤŊ 177, 121 (2007).

5. M. Kamionkowski, arXiv:astro-ph/0706.2986 v1 (20 Jun 2007); L. Bergstrom, Rep. Prog. Phys. 63, 793 (2000).

6. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ĺ. Ď. Ŋőćĺłőć, Śšřőěŋĺě ĺ ¡ćőń¿űĺ£ Ćśěńěŋŋőľ, Ň.: Ŋăşłă, 1975, ś. 386-449.

7. W. W. Roberts, Astrophys. J. 158, 123 (1969). 8. Ă. Ą. Ňĺţăľńőćśłĺľ, Ć. Ĺ. Ŕěšćĺăÿćĺńĺ, Ă. Ň. Ťřĺďňăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 26, 129 (1977).

9. Ć. Ń. Ŕőń£ůěŋłő, Ă. Ň. Ťřĺďňăŋ, Řăćŋőćěśĺě ĺ şśšőľůĺćőśšĳ čřăćĺšĺřş¿źĺţ śĺśšěň, Ň.: Ŋăşłă, 1976, ś. 330{336, ś. 365{410.

10. Ă. Ň. Ťřĺďňăŋ, ĘİŠŤ 98, 1121 (1990). 11. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ś. Ć. Ňăŋăłőć, Ś. Ŕ. Ŋőćĺłőć, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Šěőřĺ£ śőńĺšőŋőć: ňěšőď őąřăšŋőľ ğăďăůĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1980, c. 112{186.

12. K. Wada and C. A. Norman, Astrophys. J. 547, 172 (2001); K. Wada, G. Meurer, and C. A. Norman, Astrophys. J. 577, 197 (2002).

13. đ. Ŋ. Ěťřěňőć, Ńěłűĺ£ \Ğćěğďŋżě łőňŕńěłśż ĺ śŕĺřăńĳŋżě řşłăćă", Ÿłőńă ňőńőďżţ şůěŋżţ \Ťĺğĺłă Čăńăłšĺł", ŚĂŐ ŘĂŊ, śěŋš£ąřĳ 2007.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009