Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 4, ś. 245 { 251 © 2011 č. 25 ťěćřăń£

Śćěřţşŕřşčőśšĳ ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě şďăřŋżţ ćőńŋ ć łřĺśšăńńăţ

Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć^{1)}, Ć. Ć. Ęăţőćśłĺľ^{∇,+}, Ć. Ă. Ţőţńőć, Ć. Ć. Ÿěŕěńěć�

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

r_{Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

+Department of Physics, University of South Florida, Tampa, 33620 Florida, USA

�_{Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺğăűĺĺ ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ŘĂŊ, 123056 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 £ŋćăř£ 2011 č.

Řăśźěŕńěŋĺě şďăřŋőľ ćőńŋż (ŞĆ) ŋă şŕřşčĺľ ŕřěďćěśšŋĺł ĺ ŕńăśšĺůěśłş¿ ćőńŋş { ţăřăłšěřŋőě £ćńěŋĺě, ŕřő£ćń£¿źěěś£ šőńĳłő ć šćěřďżţ śřěďăţ. Ŋěďăćŋő ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ĺ ťěňšőśěłşŋďŋőň ńăğěřŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě őąŋăřşęěŋő śşźěśšćőćăŋĺě şŕřşčőľ ŞĆ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ p ≈ 10 ČŔă, ŋă 1{2 ŕőř£ďłă ŕřěćőśţőď£źĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕřěďěń şŕřşčőśšĺ. Ŕńăśšĺůěśłă£ ŞĆ ŋě şśŕěćăěš śťőřňĺřőćăšĳś£ ć ¡šĺţ şńĳšřăłőřőšłĺţ ćőńŋăţ ŕřĺ p ≈ 10 ČŔă. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ŕřőűěśśż ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ şŕřşčőľ ĺ ŕńăśšĺůěśłőľ ćőńŋ ć ăń¿ňĺŋĺĺ ŕřĺ ěźě ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ, ŕőńşůěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřőć. Őąŋăřşęěŋő, ůšő şŕřşčĺľ ŕřěďćěśšŋĺł ćżęĺćăěš ďăęě ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ğă ŕńăśšĺůěśłĺň ťřőŋšőň ďăćńěŋĺě ďőţőďĺš ďő őčřőňŋőľ ćěńĺůĺŋż p ∼ 1 Ňąăř, ŕřĺ łőšőřőľ ŋăůĺŋăěšś£ ŕńăćńěŋĺě ňěšăńńă. Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš śćěřţşŕřşčőśšĺ ŋěőąţőďĺň ďń£ ŕřăćĺńĳŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕřěďżďşźĺţ ńăğěřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

Ĺğőąřěšěŋĺě ńăğěřőć, śŕőśőąŋżţ ĺğńşůăšĳ ťěňšőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż, őšłřżńő ďőřőčş ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ążśšřőŕřőšěłă¿źĺţ ŕřőűěśśőć ć ćěźěśšćě. Ĺśłń¿ůĺšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňěńă řăğřăąőšłă ňěšőďőć ďĺăčŋőśšĺłĺ ŋă śşąŕĺłőśěłşŋďŋőň ňăśÿšăąě ćřěňěŋ. Ś ďĺăčŋőśšĺłőľ śšăńă ćőğňőęŋă ŋě šőńĳłő čěŋěřăűĺ£, ŋő ĺ ĺğňěřěŋĺě ążśšřőŕřőšěłă¿źĺţ ŕřőűěśśőć, ĺŋĺűĺĺřőćăŋŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżň ńăğěřőň. Ĺŋĺűĺăűĺ£ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕăřż şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋă őśŋőćě ŕřĺŋűĺŕă śšřőąőśłőŕă [1 { 7]. Ŕěřćżň ć ŕăřě £ćń£ěšś£ ňőźŋżľ ŋăčřěćă¿- źĺľ ĺňŕşńĳś (pump), ă ćšőřżň { śńăążľ ğőŋďĺřş¿- źĺľ ĺňŕşńĳś (pump-probe ňěšőďĺłă). Őąă ĺňŕşńĳśă ťőřňĺřş¿šś£ ĺğ ěďĺŋőčő ĺśţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕşšěň ěčő řăğďěńěŋĺ£. Őŋĺ ŕřőţőď£š ŕő ŕşš£ň řăğŋőľ őŕšĺůěśłőľ ďńĺŋż ĺ ŕřĺążćă¿š ŋă ňĺÿěŋĳ ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Ğăďěřęłă ŕő ćřěňěŋĺ ŕřĺążšĺ£ t_{delay} ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăčřěćă- ¿źěčő ĺňŕşńĳśă ćăřĳĺřşěšś£ ğă śůěš łőŋšřőńĺřşěňőčő ĺğňěŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕşšĺ. Šăłĺň őąřăğőň ŕőńşůă¿š śěřĺ¿ ŕő t_{delay} ğŋăůěŋĺľ ťăğż ĺ ăňŕńĺšşďż ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă, őšřăęěŋŋőčő őš ňěśšă ćőğďěľśšćĺ£ ŋăčřěćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Ťăğż ĺ ăňŕńĺšşďż ďă¿š śćěďěŋĺ£ őą ĺğňěŋěŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ćő ćřěňěŋĺ, ŕő ŋĺň śşď£š ő ążśšřőŕřőšěłă¿źěľ ¡ćőń¿űĺĺ ŋăčřěšőčő ćěźěśšćă. Ďń£ şśŕěţă pump-probe ňěšőďĺłĺ ŋăčřěćă¿źĺě ĺňŕşńĳśż ĺ ňěśšă őąńşůěŋĺ£ ňĺÿěŋĺ, śőśšăćń£¿źĺě śěřĺ¿, ďőńęŋż ążšĳ őďĺŋăłőćż ć řăğŋżţ őŕżšăţ śěřĺĺ.

1)e-mail: nailinogamov@googlemail.com

Ťěňšőśěłşŋďŋżě ńăğěřż őłăğăńĺśĳ ćěśĳňă şďăůŋżňĺ čěŋěřăšőřăňĺ şďăřŋőľ ćőńŋż (ŞĆ) ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğě. Őŋĺ ŕřĺňěŋ£¿šś£ ćňěśšě ś pumpprobe šěţŋĺłőľ ĺğňěřěŋĺľ [1, 2, 4 { 7]. Ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ ďĺăŕăğőŋ ďăćńěŋĺľ ńěčłő řăśÿĺř£ěšś£ ďő ğŋăůěŋĺľ 1{ 3 Ňąăř, ďőśšĺčŋşšżţ şęě ć ŕěřćżţ őŕżšăţ İćăŋśă ĺ ďř. [1] (1 Ňąăř = 100 ČŔă). Łřőňě šőčő, ťěňšőśěłşŋďŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőğćőń£¿š ĺśśńěďőćăšĳ řăŋŋĺě śšăďĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śłăůłőć şŕńőšŋěŋĺ£. İšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěćőğňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ šřăďĺűĺőŋŋżňĺ śřěďśšćăňĺ (ŋăŋőśěłşŋďŋżě ńăğěřż, şďăřŋĺłĺ ĺ š.ŕ.), łőšőřżě őšŋőś£šś£ ł ďřşčĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋżň ňăśÿšăąăň. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůěŋż ďăŋŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőůŋőśšĺ ćěźěśšćă ŕřĺ řěłőřďŋżţ šěňŕăţ ďěťőřňăűĺĺ _V /V ∼ 10^9 ś^{−1} [6 { 9]. İšĺ ďăŋŋżě őšŋőś£šś£ łăł ł ęĺďłőľ ťăğě (ťřőŋšăńĳŋă£ ăąń£űĺ£ [8, 9]), šăł ĺ ł šćěřďőľ ťăğě (šżńĳŋżľ őšłőń [6, 8]); ťřőŋšăńĳŋőľ £ćń£ěšś£ šă śšőřőŋă ŕńěŋłĺ, łőšőřă£ őąńşůăěšś£ ŋăčřěćă¿źĺň ĺňŕşńĳśőň. Ć šřăďĺűĺőŋŋżţ ňěšőďĺłăţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ęĺďłőľ ťăğż ğăšřşďŋěŋż.

Ĺŋšěřěśŋżě řěğşńĳšăšż ő śćěřţşŕřşčőň ŕőćěďěŋĺĺ łřĺśšăńńă ŕřĺ şńĳšřăłőřőšłőň şďăřŋőň śęăšĺĺ ŕőńşůěŋż ć řăąőšăţ [6, 7]. Őąŋăřşęěŋő ŕřőďőńęěŋĺě şŕřşčőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ďăńěłő ğă őążůŋő ŕřĺŋĺňăěňőě ğŋăůěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřěďěńă şŕřşčőśšĺ HEL (Hugoniot Elastic Limit) p_{HEL}. Ğŋăůěŋĺ£ p_{HEL} ŕřĺćěďěŋż ć řşłőćőďśšćăţ [10 { 13], śň. šăłęě śćőďłş ďăŋŋżţ ŕő p_{HEL} ŋă řĺś.4 ć śšăšĳě [6]. Ďőłăğăšěńĳśšćő šőčő, ůšő ć ťěňšőśěłşŋďŋżţ őŕżšăţ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ĺňěŋŋő ňőźŋżě şŕřşčĺě śłăůłĺ, őŕĺřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 245 ěšś£ ŋă śőčńăśĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšőň [6] ĺ šěőřĺěľ [7].

Řěğşńĳšăšż ŕő śćěřţşŕřşčőśšĺ [6, 7] śšăć£š ŋőćżě ŕřőąńěňż. Ďěńő ć šőň, ůšő őŋĺ śĺńĳŋő őšřżćă¿šś£ őš ŕřěďżďşźĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő řăśźěŕńěŋĺĺ ćőńŋż ŋă şŕřşčş¿ ĺ ŕńăśšĺůěśłĺě ćőńŋż. §śŋő, ůšő ŕřĺ ŋăřăźĺćăŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ŕńăśšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ďőńęěŋ ŕő£ćĺšĳś£ ďăęě ŋă ňăśÿšăąăţ ∼ 1 ňłň, řăśśňőšřěŋŋżţ ć śšăšĳ£ţ [6, 7]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ăń¿ňĺŋĺĺ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ŋă ŕőřÿŋě ≈ 120 ČŔă, śłőřőśšĺ ŕőřÿŋ£ ≈ 5.5 łň/ś ĺ śłőřőśšĺ ŞĆ ≈ 13−14 łň/ś ĺňěěš ňěśšő ŕńăćńěŋĺě ğă ťřőŋšőň ćőńŋż. Ŕřĺ ¡šőň šőńźĺŋă ťřőŋšă ŕńăćńěŋĺ£ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ ĺ ťăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś šőńźĺŋőľ ťřőŋšă ŞĆ (ćőŕřőś ő ŕěřěţőďě ć ęĺďłş¿ ťăğş šřěąşěš őšďěńĳŋőčő őąśşęďěŋĺ£ [14]). Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ďőńęŋż ĺňěšĳ ňěśšő ňőźŋżě ŕńăśšĺůěśłĺě ďěťőřňăűĺĺ, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ şğłőčő ťřőŋšă ŕńăśšĺůěśłőľ ŞĆ. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ćőŕřőśă őą şŕřşčő-ŕńăśšĺůěśłőň řăśźěŕńěŋĺĺ ć ăń¿ňĺŋĺĺ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ŕőř£ďłă 100 ČŔă ŋşęŋż ŋőćżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ĺ řăśůěšż.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż śęăšĺ£ ś şŕřşčő-ŕńăśšĺůěśłĺň řăśźěŕńěŋĺěň. Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőğćőńĺńĺ ďăšĳ ŕřăćĺńĳŋş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ŕřěďżďşźĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1, 2, 5]. Ĺğ ăŋăńĺğă ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć śńěďşěš, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőčřăňňă ŋă ąşďşźěě ďőńęŋă ćłń¿ůăšĳ őŕżšż ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ I ćŕńőšĳ ďő őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£ ćőğďşţă ŕřĺ I ∼ 10^{14}−10^{15} Ćš/śň^2. Ťőłşśĺřőćłă ńăğěřŋőčő ńşůă ŋă ňĺÿěŋĺ ć őŕżšăţ [1, 2, 4 { 6, 8] őśşźěśšćń£ěšś£ ć ćőğďşţě ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ. Ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšăńńĺůěśłĺě ŕńěŋłĺ ňăńőľ (200{ 700 ŋň), śřěďŋěľ (1{2 ňłň) ĺ ąőńĳÿőľ (5{20 ňłň) šőńźĺŋż. Ŋă šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ďőńęŋă ĺğşůăšĳś£ łăřšĺŋă ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ řěńăłśăűĺĺ ś čőř£ůĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ T_e ≫ T_i. Ŕřőűěśś ťőřňĺřőćăŋĺ£ ćőńŋż śęăšĺ£ ćśńěďśšćĺě řěğłőčő ŕőďžěňă ďăćńěŋĺ£ ć ğőŋě ŋăčřěćă ďőńęěŋ ĺśśńěďőćăšĳś£ ŋă śřěďŋĺţ ŕńěŋłăţ. Ŋăłőŋěű, ŋă šőńśšżţ ŕńěŋłăţ ćż£śŋ£¿šś£ ćőŕřőśż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ğăšşţăŋĺ£ ĺ ŕěřěśšřőľłĺ şŕřşčőľ ĺ ŕńăśšĺůěśłőľ ŞĆ. Ęěńăšěńĳŋő śőśšăćń£šĳ ŕăřż ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŋă śćőąőďŋőćĺś£źĺţ ŕńěŋłăţ ćňěśšě ś ĺğňěřěŋĺ- £ňĺ ŋă ŕńěŋłăţ ŋă śšěłńě. Ŕřĺůěň ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ĺ šőńźĺŋă ŕńěŋőł ć šăłőľ ŕăřě ďőńęŋż ążšĳ őďĺŋăłőćżňĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő ĺŋťőřňăűĺ£ ő ŕřőűěśśăţ ćŋşšřĺ ŕńěŋłĺ ĺğćńěłăěšś£ ĺğ šřăěłšőřĺľ ďćĺęěŋĺ£ ěě šżńĳŋőľ čřăŋĺűż [1, 2, 5 { 8]. Ďćĺęěŋĺě čřăŋĺűż ŋăůĺŋăěšś£ ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ćőńŋż ůěřěğ ŕńěŋłş ŋă šżńĳŋş¿ śšőřőŋş. Šřăěłšőřĺĺ ğăćĺś£š őš šőčő, łăłă£ śřěďă (ćőğďşţ ĺńĺ śšěłńő) ŕřĺńěčăěš ł čřăŋĺ- űě.

Śšěłń£ŋŋă£ ŕńăśšĺŋłă, ŕőďďěřęĺćă¿źă£ ňěšăńńĺůěśłş¿ ŕńěŋłş, ďőńęŋă řăśŕőńăčăšĳś£ ś šżńĳŋőľ śšőřőŋż ŕńěŋłĺ. Ć őąřăšŋőň śńşůăě (ŋăčřěć ŕńěŋłĺ ůěřěğ śšěłńő) ďăćńěŋĺ£ őčřăŋĺůěŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺň ğŋăůěŋĺěň ∼ 10 ČŔă ĺğ-ğă őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£ śšěłńă [2, 6]. Őšśůěš ćřěňěŋĺ t_{delay} ćěďěšś£ őš ňőňěŋšă ŕřĺążšĺ£ pump-ĺňŕşńĳśă ŋă ťřőŋšăńĳŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ŕńěŋłĺ. Ďń£ ťĺłśăűĺĺ ňőňěŋšă ŕřĺążšĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ őůěŋĳ šőŋłă£ (∼ 10 ŋň) ŕńěŋłă [1, 2]. Łřőňě šőčő, őŕřěďěń£ěšś£ łőńĺůěśšćő ¡ŋěřčĺĺ F_{abs}, ŕőčńőźěŋŋőľ ć ňĺÿěŋĺ. İšă ćěńĺůĺŋă ŋěőąţőďĺňă ďń£ ăłłşřăšŋőčő ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă, śň. řĺś.7 ć řăąőšě [15].

Śşšĳ ďăŋŋőľ řăąőšż ŕő£śŋ£ěš řĺś.1. Ŋă ŋěň ŕőłăğăŋă ŕńőśłőśšĳ (V/V_0, p), čďě V_0 { şďěńĳŋżľ őąžěň ŕěřěď ťřőŋšőň ćőńŋż. Šőůłă (1,0) ŋă ¡šőľ ŕńőśłőś-

Řĺś.1. Śţěňă ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ şŕřşčőľ ĺ ŕńăśšĺůěśłőľ şďăřŋżţ ăďĺăąăš. Ňěšăśšăąĺńĳŋżľ (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăřőęďěŋĺ¿ ďĺśńőłăűĺľ) şůăśšőł HEL −

HEL� şŕřşčőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ĺğőąřăęěŋ ŕşŋłšĺ-

řőň. Ŕřĺ phigh > pst ŕńăśšĺůěśłĺľ śłăůőł ďőčőŋ£ěš şŕřşčĺľ ŕřěďćěśšŋĺł, ă ŕřĺ plow < pst ŕńăśšĺůěśłĺľ ťřőŋš őšśšăěš őš şŕřşčőčő. İšő śńěďşěš ĺğ ŋăłńőŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕř£ňżţ Řěńě£

šĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőśšő£ŋĺě ŋěćőğňşźěŋŋőčő łřĺśšăńńă ŕěřěď ćőńŋőľ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňăśÿšăąőć^{2)} şŕřşčă£ şďăřŋă£ ăďĺăąăšă őčřăŋĺůěŋă őšřěğłőň łřĺćőľ ňěęďş šőůłăňĺ (1,0) ĺ HEL. Šőůłă HEL śőőšćěšśšćşěš őążůŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřěďěńă şŕřşčőśšĺ [10 { 12]; ďń£ řăğŋżţ ňăřőł ăń¿ňĺŋĺ£ p_{HEL} ∼ 0.04−1 ČŔă, śň. řĺś.4 ć śšăšĳě [6]. Ć řăąőšăţ [6, 7] ďőłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŕřőďőńęěŋĺ£ şŕřşčőľ ăďĺăąăšż ŕřĺ p > > p_{HEL}. İšő ŕřőďőńęěŋĺě śőőšćěšśšćşěš ŕşŋłšĺřŋőľ łřĺćőľ, śőěďĺŋ£¿źěľ šőůłĺ HEL ĺ HEL^∗ ŋă řĺś.1.

2)Őš ďőńěľ ňĺńńĺňěšřă ĺ ąőńĳÿě, śň. śőŕőśšăćńěŋĺě řăğňěřőć ć řăąőšě [6].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [16], ¡šő ŕřőďőńęěŋĺě ğăłăŋůĺćăěšś£ ć šőůłě HEL^∗ ś ďăćńěŋĺěň p_{HEL}� ≈ 33ČŔă ďń£ şďăřŋőčő śęăšĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ 111. Ć [16] řăśśňăšřĺćă¿šś£ ňőŋőłřĺśšăńńż ăń¿ňĺŋĺ£ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ćăłăŋśĺľ ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ăšőň őš ŋşń£ ďő 10^{−3}. Ćăřĺăűĺ£ ¡šőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă ğŋăůěŋĺĺ p_{HEL}� .

Ć řăąőšě [16] őąŋăřşęěŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŋőćőčő řěęĺňă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŞĆ (śň. ŋĺęě řěęĺň III). Ś şůěšőň ¡šőčő ć łńăśśĺťĺłăűĺĺ ćőńŋ ćżďěń£¿šś£ ůěšżřě řěęĺňă:

(I). Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ ďăćńěŋĺ£ţ řăśŕřőśšřă-

ŋ£ěšś£ ůĺśšő şŕřşčă£ śšăűĺőŋăřŋă£ ŞĆ. Ŕř£ňă£ Řěńě£ [10, 11, 17, 18], śőěďĺŋ£¿źă£ ŋăůăńĳŋőě (1,0) ĺ łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺ£ ŕěřěď ĺ ğă ťřőŋšőň ćőńŋż, £ćń£- ěšś£ őšřěğłőň ŕř£ňőľ ňěęďş šőůłőľ (1,0) ŋă řĺś.1 ĺ šőůłőľ ś ďăćńěŋĺěň ć ďĺăŕăğőŋě 0 < p < p_{HEL} ŋă şŕřşčőľ ćěšćĺ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż. Śšăűĺőŋăřŋőśšĳ ćőńŋż őğŋăůăěš, ůšő, ćő-ŕěřćżţ, řăğćĺšĺě ćő ćřěňěŋĺ ŕőńşůăěšś£ ŕăřăńńěńĳŋżň ŕěřěŋőśőň ŕřőťĺń£ ćőńŋż, ĺ, ćő-ćšőřżţ, śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺ ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ Řěńě£ ŋě ňěŋ£¿šś£ śő ćřěňěŋěň. Ğă ťřőŋšőň ćőńŋż ćěźěśšćő őśšăěšś£ ć ¡ńăśšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ.

(II). C řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ŋěśšăűĺőŋăř-

ŋżľ ďćşţćőńŋőćőľ řěęĺň, ć łőšőřőň řăśŕřőśšřăŋ£- ¿šś£ şŕřşčĺľ ŕřěďćěśšŋĺł ĺ śńěďş¿źă£ ğă ŋĺň ňěďńěŋŋă£ ŕńăśšĺůěśłă£ ŞĆ [10 { 12]. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕřěďćěśšŋĺłőň ĺ ŕńăśšĺůěśłĺň ťřőŋšőň řăśšěš, ŕőśłőńĳłş śłőřőśšĳ ŕřěďćěśšŋĺłă ćżÿě. Ŋă ŕńőśłőśšĺ (V/V_0, p) ŋă řĺś.1 řěęĺň II śőśšăćńěŋ ĺğ ďćşţ ŕř£ňżţ Řěńě£ [10 { 12]. Őďŋă ŕř£ňă£ śőěďĺŋ£ěš šőůłĺ (1,0) ĺ HEL, ă ďřşčă£ { šőůłĺ HEL ĺ (v, p), v = V/V_0. Śőśšő£ŋĺě (v, p) ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ p_{HEL} < p < p_{OD} ŋăţőďĺšś£ ŋă őšřěğłě ŕńăśšĺůěśłőľ ćěšćĺ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ňěęďş šőůłăňĺ HEL ĺ OD, śň. řĺś.1. Šőůłă ŋă ¡šőň őšřěğłě ŕřěďśšăćń£ěš ŕńăśšĺůěśłĺ ďěťőřňĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ğă ŕńăśšĺůěśłőľ ŞĆ. Ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ (1,0){HEL ćżÿě, ůěň ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ HEL{(v, p). Ć šőůłě OD ŕřĺ p → p_{OD} ¡šĺ ŋăłńőŋż śřăćŋĺćă¿šś£, ŕőśłőńĳłş šřĺ šőůłĺ (1,0), HEL ĺ OD ŋă řĺś.1 ńěęăš ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ. Ăŋăńĺğş ŕńăśšĺůěśłőľ ăďĺăąăšż ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ OD ŕőść£źěŋă řăąőšă [19]. Ć řăąőšě [20] řăśśňőšřěŋż ňěďńěŋŋżě ŕńăśšĺůěśłĺě ćőńŋż (śłőřőśšĳ ŕőřÿŋ£ u_p ∼ 100 ň/ś) ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ p_p ğă ŕńăśšĺůěśłĺň ťřőŋšőň, ńĺÿĳ ŋěňŋőčő ŕřěćżÿă¿źěň p_{HEL}.

(III). Śšăűĺőŋăřŋă£ őďŋőćőńŋőćă£ ďćşţğőŋŋă£

łőŋťĺčşřăűĺ£ śőőšćěšśšćşěš ŕř£ňőľ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šřĺ šőůłĺ (1,0), (v_{el}, p_{el}) ĺ p_{st} ŋă řĺś.1. Šőůłă p_{st} ŕřĺŋăďńěęĺš ŕńăśšĺůěśłőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšě. Ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ďăćńěŋĺĺ ŋă ŕőřÿŋě p_{st}, łőšőřőě ńěęĺš ć ŕřěďěńăţ p_{OD} < p_{st} < p_{OD}� , ÿĺřĺŋă ¡ńăśšĺůěśłőľ ğőŋż d_{el} ňěęďş şŕřşčĺň ĺ ŕńăśšĺůěśłĺň ťřőŋšăňĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ śő ćřěňěŋěň. Ć ¡šőň řěęĺňě śłőřőśšĺ şŕřşčőčő ĺ ŕńăśšĺůěśłĺţ ťřőŋšőć řăćŋż ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺňě¿šś£ ďćě śšăűĺőŋăřŋżě ğőŋż śęăšĺ£ { şŕřşčă£ ĺ ŕńăśšĺůěśłă£. Šăł łăł ŕőďőąŋă£ ďćşţğőŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ďćĺęěšś£ łăł ěďĺŋőě űěńőě ĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ćő ćřěňěŋĺ, šő őŋă ďőńęŋă řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śšăűĺőŋăřŋă£ őďŋőćőńŋőćă£. Ŋă řĺś.1 śőśšő£ŋĺě ćěźěśšćă ć şŕřşčőľ ğőŋě ŕřěďśšăćńěŋő šőůłőľ el ś łőőřďĺŋăšăňĺ (v_{el}, p_{el}). İšő śőśšő£ŋĺě ŋăţőďĺšś£ ŋă ŋăľďěŋŋőň ć śšăšĳ£ţ [6, 7] ŕřőďőńęěŋĺĺ şŕřşčőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ćżÿě HEL (ęĺřŋă£ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.1). Şŕřşčőě ćěźěśšćő ęěśšůě ŕńăśšĺůěśłĺ šřăŋśťőřňĺřőćăŋŋőčő, śőőšćěšśšćěŋŋő şŕřşčă£ ăďĺăąăšă ĺďěš łřşůě ŕńăśšĺůěśłőľ. Ŕő¡šőňş ŕř£ňă£ (1, 0) − el − p_{st} śŋăůăńă ŕěřěśěłăěš şŕřşčş¿ şďăřŋş¿ ăďĺăąăšş. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ŋă ŕőřÿŋě p_{st} → p_{OD}� šőńźĺŋă d_{el} şŕřşčőľ ğőŋż ć ďćşţğőŋŋőľ ćőńŋě şňěŋĳÿăěšś£. Ŕřĺ ¡šőň ďăćńěŋĺě p_{el} ć şŕřşčőľ ğőŋě śšřěňĺšś£ ł ŕřěďěńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ p_{HEL}� . Ŕř£ňőľ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šřĺ šőůłĺ (1,0), HEL^∗ ĺ OD^∗, śőőšćěšśšćşěš ćőńŋă, ć łőšőřőľ šőńźĺŋă şŕřşčőľ ğőŋż d_{el} śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£.

(IV). Ŕřĺ ćżśőłőň ŕőśšő£ŋŋőň ďăćńěŋĺĺ ŋă ŕőřÿ-

ŋě p_p > p_{OD}� ŕő ćěźěśšćş ąěęĺš ůĺśšő ŕńăśšĺůěśłă£ ćőńŋă, ć łőšőřőľ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš ¡ńăśšĺůěśłă£ ğőŋă. Ć ¡šőň řěęĺňě ćőńŋă őąřăğşěš śšăűĺőŋăřŋş¿ őďŋőćőńŋőćş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿. Ěě ŕř£ňă£ Řěńě£ ŕřőţőďĺš ćżÿě šőůłĺ HEL^∗ ŋă řĺś.1.

Ŕřěęŋ££ łńăśśĺťĺłăűĺ£ śőśšő£ńă ĺğ šřěţ řěęĺňőć: I, II ĺ IV. Ŕő£śŋĺň ŕřĺůĺŋż, ŕő łőšőřżň řěęĺň III őśšăćăńś£ ŋěĺğćěśšŋżň. Śłőřőśšĳ ŞĆ D řăśšěš ś ďăćńěŋĺěň ŕőřÿŋ£ p_p ŋă şůăśšłě ďăćńěŋĺľ I. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ p_p ć ďĺăŕăğőŋě II (p_{HEL} < p_p < p_{OD} ) śłőřőśšĳ şŕřşčőčő ŕřěďćěśšŋĺłă D_{HEL} ťĺłśĺřőćăŋă, ă śłőřőśšĳ ŕńăśšĺůěśłőčő ťřőŋšă D_{pl}(p_p) ćőğřăśšăěš ś p_p. Śőőšćěšśšćěŋŋő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ťřőŋšăňĺ řăśšěš ňěďńěŋŋěě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ p_p. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, śłőřőśšĳ řăśÿĺřěŋĺ£ şŕřşčőľ ğőŋż śő ćřěňěŋěň, D_{HEL} − D_{pl}(p_p), şążćăěš ĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ p_p → p_{OD} . Ŕřĺ ¡šőň śůĺšăńőśĳ, ůšő ŕřĺ p_p > p_{OD} (šő ěśšĳ ćżÿě šőůłĺ OD ŋă řĺś.1) śłőřőśšĳ ŕńăśšĺůěśłőľ ŞĆ ŋăůĺŋăěš ŕřěćżÿăšĳ ŕřěďěńĳŋş¿ śłőřőśšĳ D_{HEL} řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ şŕřşčőčő śĺčŋăńă, ĺ ŕńăśšĺůěśłĺľ śłăůőł ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőčńőźăěš şŕřşčĺľ. Ŕő¡šőňş ŕőńăčăńĺ, ůšő ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ć šőůłě OD ĺğ řěęĺňă II ć řěęĺň IV ś őďŋőćőńŋőćőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ ąěğ şŕřşčőľ ğőŋż. Ĺğ řăśůěšőć [16] śńěďşěš, ůšő ¡šő ŋě šăł { ĺňěěšś£ ŕřőňěęşšőůŋżľ řěęĺň III ś łőŋěůŋőľ şŕřşčőľ ğőŋőľ.

Řăśśňőšřĺň ćőŕřőś ő čěŋěřăűĺĺ ďćşţğőŋŋőľ ćőńŋż (řěęĺň III) ć ťěňšőśěłşŋďŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 őąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ťĺğĺůěśłş¿ śŕěűĺťĺłş ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő čěŋěřăšőřă ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ, ă ĺňěŋŋő, őąřăğőćăŋĺě śńő£ ćěźěśšćă ś čőř£- ůĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŕěřěčřěšżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (T_e ≫ T_i). Ĺňě¿šś£ ďćě őśŋőćŋżě śšăďĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŞĆ { ¡šő ďćşţšěňŕěřăšşřŋă£ śšăďĺ£ (T_e ≫ T_i) ĺ ăłşśšĺůěśłă£ śšăďĺ£ [7 { 9, 21]. Ŋăůăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ďăćńěŋĺ£ őąřăğşěšś£ ćő ćřěň£ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ łőšőřőľ t_{eq} śőśšăćń£ěš ≈ 7 ŕś, ă ąěčşźă£ ŞĆ ťőřňĺřşěšś£ ğă śńěďş¿źĺě t_s ≈ 10 ŕś. Ďăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ t_{eq} ĺ t_s őšŋőś£šś£ ł ¡łśŕěřĺňěŋšş [1] ŋă ăń¿ňĺŋĺĺ ś ŕăřăňěšřăňĺ: ŕőčńőźěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ F_{abs} = 2.6 Ďę/śň^2, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă τ_L = 0.12 ŕś. Ć ¡šőľ řăąőšě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ I_{inc} = 7.7 · 10^{13} Ćš/śň^2 śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ F_{abs} = AF_{inc} = 2.6 Ďę/śň^2. Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ A(I_{inc}) = 1−R = 0.28 ŕřĺ ¡šőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ąěřěšś£ śőčńăśŋő śšăšĳě [22]. Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ t_{eq} (F_{abs}) ňěďńěŋŋő řăśšěš ćňěśšě ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ F_{abs}. Ćńőęěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ F_{abs} = 2.6 Ďę/śň^2 ćěńĺłă { őŋă ć 40 řăğ ŕřěćőśţőďĺš ŕőřőč ăąń£űĺĺ ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£ [15]. Ŕĺłőćżě ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ğŋăůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ šěňŕěřăšşřż ĺ ďăćńěŋĺ£ řăćŋż 190 łŁ ĺ 350 ČŔă. Őŋĺ ďőśšĺčă¿šś£ ć ňőňěŋš őłőŋůăŋĺ£ ŋăčřěćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Ł ňőňěŋšş t = 2 ŕś ňăłśĺňăńĳŋőě ďăćńěŋĺě p_e ŕăďăěš ďő 120 ČŔă. Ć ňőňěŋš t = 3 ŕś ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ p_e ĺ p_i śřăćŋĺćă¿šś£ ŋă ğŋăůěŋĺĺ 90 ČŔă, ţőš£ ŕřĺ t = 3ŕś ¡ńěłšřőŋŋă£ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ŕřěćőśţőďĺš ĺőŋŋş¿. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ¡ńěłšřőŋŋőě şřăćŋěŋĺě śőśšő- £ŋĺ£ ĺňěěš ŕăřăňěšř Čř¿ŋăľğěŋă ` = 2/3 [17], ůšő ŋĺęě ŕăřăňěšřă ` ≈ 2 ć ĺőŋŋőň şřăćŋěŋĺĺ śőśšő£- ŋĺ£. Śő ćřěňěŋěň t > 3 ŕś ¡ńěłšřőŋŋőě ďăćńěŋĺě ŕőśšěŕěŋŋő śšăŋőćĺšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěśşźěśšćěŋŋżň.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋż śęăšĺ£ ŕő ŕńěŋłě. Ŕřőťĺńĺ śłőřőśšĺ ćěźěśšćă u(x, t) ŕőńşůěŋż ŕşšěň ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłőčő (ŇĎ, łřĺćă£ ś ňěńłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ) ĺ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőčő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő (2Š-ČĎ, śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Łřĺśšăńńĺůěśłőě ŋăŕřăćńěŋĺě 110 őřĺěŋšĺřőćăŋő ćďőńĳ őśĺ ďćĺęěŋĺ£ x. Ğă ŋăůăńő łőőřďĺŋăš x = 0 ŕřĺŋ£šă ĺśţőďŋă£ ŕőğĺűĺ£ ťřőŋšăńĳŋőľ čřăŋĺűż ŕńěŋłĺ, őąńşůăěňőľ čřě¿źĺň ĺňŕşńĳśőň. Šőńźĺŋż ŕńěŋőł ć řăśůěšăţ ążńĺ 400 ŋň, 2 ĺ 9 ňłň. Łőŋűěŋšřăűĺ£ śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ćăłăŋśĺľ ć ĺśţőďŋőň łřĺśšăńńě śőśšăćń£ěš 10^{−3} ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ăšőň, ůšő ąńĺğłő ł řěăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć šőůłě ŕńăćńěŋĺ£ ăń¿ňĺŋĺ£. Ćăłăŋśĺĺ ććěďěŋż ďń£ šőčő, ůšőąż ŕřĺąńĺğĺšĳ śćőľśšćă ňőďěńĺřşěňőčő łřĺśšăńńă ł řěăńĳŋőňş łřĺśšăńńş. Ć łőďě 2Š- ČĎ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕńăśšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺě [7, 8, 23], ŕő¡šőňş şŕřşčă£ ğőŋă ŋă čĺďřőďĺŋăňĺůěś-

Řĺś.2. ŇĎ ňőďěńĺřőćăŋĺě (łřĺćă£ ś ňěńłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ) śőćňěśšŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śńěćă ŋăŕřăćő şŕřşčőčő ŕřěďćěśšŋĺłă ĺ ŕńăśšĺůěśłőčő ťřőŋšă ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ĺňŕşńĳśă Iinc = 7.7 · 10^{13} Ćš/śň^2, ćğ£šőčő ĺğ řăąőšż [1]. Şŕřşčă£ ğőŋă šőńźĺŋőľ del = 70 ŋň ňěęďş ťřőŋšőň şŕřşčőľ ŞĆ (ŕřăćżľ śłăůőł) ĺ ŕńăśšĺůěśłĺň ťřőŋšőň (ńěćżľ śłăůőł) őšňěůěŋă ďćşśšőřőŋŋěľ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ śšřěńłőľ. Řěğşńĳšăšż ŇĎ śőčńăśş¿šś£ ś ďćşţšěňŕěřăšşřŋżň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň řăśůěšőň ŕő ăňŕńĺšşďě ĺ ÿĺřĺŋě ŕńăśšĺůěśłĺ śęăšőľ ğőŋż. Čřăŋĺűă Al ŕńěŋłĺ śő śšěłńőň ŕőłăğăŋă ćěřšĺłăńĳŋżň őšřěğłőň B

łőň ŕřőťĺńě őšśşšśšćşěš. Şŕřşčőě p_{el} ĺ ŕńăśšĺůěśłőě p_{high} (śň. řĺś.1) ďăćńěŋĺ£ ć ňőňěŋš, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś.2, śőśšăćń£¿š 20 ĺ 93 ČŔă śőőšćěšśšćěŋŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ğŋăůěŋĺě p_{el} ŕřĺňěřŋő ćďćőě ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş ďăćńěŋĺ£, ďőśšĺčŋşšş¿ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [6, 7].

Čńăćŋżľ řěğşńĳšăš ŋăśšő£źěľ řăąőšż śńěďşěš ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řăśůěšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ [1] šřăěłšőřĺľ čřăŋĺűż ăń¿ňĺŋĺěćőľ ŕńěŋłĺ śő śšěłńőň, śň. řĺś.3. Šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ 400 ŋň. Čřăŋĺűă ćżďěńěŋă őš-

Řĺś.3. Śňěźěŋĺě čřăŋĺűż śő śšěłńőň ´x ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ćőńŋż śęăšĺ£ ůěřěğ čřăŋĺűş. Čőřĺğőŋšăńĳŋă£ śšřěńłă őšňěůăěš şŕřşčĺľ ŕřěďćěśšŋĺł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 řěğłőň B ŋă řĺś.2. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋő śňěźěŋĺě čřăŋĺűż ´x = x_{400}(t)−x_{400}(−∞), čďě ĺŋďěłś 400 őğŋăůăěš, ůšő ďő ŕřĺţőďă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ćőğňşźěŋĺ£ ŕőğĺűĺ£ čřăŋĺűż ążńă řăćŋă x_{400}(−∞) = 400 ŋň. Ć řăśůěšăţ ŕřěŋěąřěčăńőśĳ ŋěąőńĳÿőľ řăğŋĺűěľ ć ăłşśšĺůěśłĺţ ĺňŕěďăŋśăţ ŋă čřăŋĺűě.

Śřăćŋĺň ŇĎ ĺ 2Š-ČĎ řăśůěšż, łőšőřżě ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2 ĺ 3. Ćĺďĺň, łăł şŕřşčĺľ ŕřěďćěśšŋĺł ćńĺ- £ěš ŋă ğăłőŋ śňěźěŋĺ£ ´x(t). Őąńăśšĳ ŕřěďćěśšŋĺłă ćżďěńěŋă ďćşśšőřőŋŋěľ śšřěńłőľ ŋă řĺś.2 ĺ 3. Ć őšńĺůĺě őš ŇĎ řěğşńĳšăšőć ć řăśůěšě ňěšőďőň 2Š-ČĎ şŕřşčĺľ ŕřěďćěśšŋĺł őšśşšśšćşěš ćśńěďśšćĺě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňőďěńĺ ŕńăśšĺůěśłőčő šćěřďőčő šěńă. Őŕżšŋżě ďăŋŋżě ĺğ śšăšĳĺ [1] ŕőłăğăŋż ŕř£ňőşčőńĳŋĺłăňĺ ŋă řĺś.3 ďń£ ďăŋŋőčő čřě¿źěčő ĺňŕşńĳśă ĺ ňĺÿěŋĺ. Ğăňěůăšěńĳŋő, ůšő šăłőľ ęě ŕřěďćěśšŋĺł ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě! Řăśůěšŋżě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě śőčńăśş¿šś£ ŕő ćřěňěŋĺ ćżţőďă ŕřěďćěśšŋĺłă ĺ ŕńăśšĺůěśłőľ ćőńŋż, ă šăłęě ŕő śłőřőśš£ň ćěźěśšćă ğă ŕřěďćěśšŋĺłőň ĺ ŕńăśšĺůěśłĺň śłăůłőň (śőőšćěšśšćěŋŋő 0.7 ĺ 3{4 łň/ś, śřăćŋĺšě ś ŇĎ ŕřőťĺńěň ŋă řĺś.2). Šăłĺň őąřăğőň ¡łśŕěřĺňěŋš ŕőďšćěřęďăěš śşźěśšćőćăŋĺě şŕřşčőčő ŕřěďćěśšŋĺłă ŕěřěď ŕńăśšĺůěśłĺň śłăůłőň ś ăňŕńĺšşďőľ 1 Ňąăř. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ć řăąőšě [1] ŋăńĺůĺě ŕřěďćěśšŋĺłă ążńő őšňěůěŋő ([1], ś. 3361), ŋő ěčő ŕřőĺśţőęďěŋĺě őśšăńőśĳ ŋě£śŋżň^{3)}. Šőčďă łăğăńăśĳ ŋěćěřő£šŋőľ ňżśńĳ ő śşźěśšćőćăŋĺĺ şŕřşčőčő ŕřěďćěśšŋĺłă ŕěřěď ćőńŋăňĺ šăłőľ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż.

Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ şŕřşčő-ŕńăśšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ ŋěőąţőďĺňő ŕřőśńěďĺšĳ ¡ćőń¿- űĺ¿ ćőńŋż ć šőńśšżţ ăń¿ňĺŋĺěćżţ ŕńěŋłăţ. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŕřőćěďěň ăŋăńĺğ ŋěďăćŋĺţ őŕżšőć [5], ć łőšőřżţ ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ŕńěŋłĺ ś šőńźĺŋăňĺ 3{9 ňłň. Ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğşěň řěğşńĳšăšż 2Š-ČĎ ĺ ŇĎ řăśůěšőć ćőğďěľśšćĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ŕńěŋłĺ šőńźĺŋőľ 2 ĺ 9 ňłň.

Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćőńŋă śęăšĺ£, śťőřňĺřőćăŋŋă£ ĺğ ŋăůăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ďăćńěŋĺ£, őŕřőłĺďżćăěšś£ ŋă ďćă şďăřŋżţ ťřőŋšă. Śŋăůăńă ćőğŋĺłăěš ¡ńăśšĺůěśłĺľ ťřőŋš ğă ćřěň£ ŕřĺňěřŋő 5 ŕś, ĺ ğăšěň ŕńăśšĺůěśłĺľ ć śńěďş¿źĺě 10 ŕś. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěš ňěśšő řăğďěńĳŋőě őŕřőłĺďżćăŋĺě ďćşţ şůăśšłőć ćőńŋż śęăšĺ£ ś őąřăğőćăŋĺěň ¡ńăśšĺůěśłőľ ĺ ŕńăśšĺůěśłőľ ŞĆ. Ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ¡šĺ ďćě ŞĆ £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ć ňőňěŋš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ńĺďĺřş¿źěľ şŕřşčőľ ŞĆ ďăćńěŋĺě ŋă ěě ťřőŋšě śőśšăćń£ěš p ≈ 13 ČŔă. Ťőřňĺřőćăŋĺě ŕńăśšĺůěśłőľ ŞĆ ŋăůĺŋăěšś£ ś čřăŋĺűż řăśŕńăćă, čďě

3)Łăł ŕőłăğăŋő ć [1], ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ść£ğĺ ŕřěďćěśšŋĺłă ś řăďĺăűĺőŋŋżň ŕřőčřěćőň ĺńĺ ś ążśšřżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ćżŕőńŋěŋż ć ďăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ.

ĺňěěšś£ ĺğńőň ć ŕřőťĺńě ďăćńěŋĺ£ ŋă şřőćŋě ŕřĺňěřŋő 20 ČŔă. Šăłĺň őąřăğőň, ć ğăďŋěľ ůăśšĺ ¡ńăśšĺůěśłőľ ğőŋż, čďě őŋă ŕřĺňżłăěš ł ŕńăśšĺůěśłőňş ťřőŋšş, ďăćńěŋĺě řăćŋő p_{el} ≈ 20 ČŔă. Ŕřĺ ¡šőň ďăćńěŋĺě ć ŕĺłě ŕńăśšĺůěśłőčő ťřőŋšă p_{high} = 95 ČŔă. Ć šěůěŋĺě ŕřĺňěřŋő 20 ŕś ďăćńěŋĺě ćő ćśěľ ¡ńăśšĺůěśłőľ ğőŋě ćżřăćŋĺćăěšś£ ŋă şřőćŋě 20 ČŔă, ĺ ¡ńăśšĺůěśłă£ ŞĆ ŕřĺőąřěšăěš ŕőśšő£ŋŋş¿ śłőřőśšĳ.

Ć ďăńĳŋěľÿěň šăłă£ şŕřşčő-ŕńăśšĺůěśłă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ (ťńşłšşĺřş¿źă£ łřĺćă£ ŋă řĺś.2) ŕřőďőńęăěš ĺğňěŋ£šĳś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ďćşţ ŕřĺůĺŋ. İšő, ćő-ŕěřćżţ, ğăšşţăŋĺě ŞĆ ŕő ňěřě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć šőńźş ňĺÿěŋĺ ĺ, ćő-ćšőřżţ, ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş şŕřşčőľ ĺ ŕńăśšĺůěśłőľ ćőńŋăňĺ. Ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś.2, ďăćńěŋĺě ć ŕńăśšĺůěśłőň ťřőŋšě ćżÿě śšăűĺőŋăřŋőčő ğŋăůěŋĺ£ p_{st} ≈ 63 ČŔă, łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš ďăćńěŋĺ¿ p_{el} ≈ 20 ČŔă ć śšăűĺőŋăřŋőľ ďćşţğőŋŋőľ ćőńŋě ć řěęĺňě III. Ŕő¡šőňş ŕř£ňă£ Řěńě£ p_{el} → p_{high} ł ŕńăśšĺůěśłőňş śőśšő£- ŋĺ¿ ĺďěš łřşůě, ůěň ŕř£ňă£ Řěńě£ (1, 0) → p_{el} ďń£ şŕřşčőčő śłăůłă (śň. řĺś.1). Śőőšćěšśšćěŋŋő, śłőřőśšĳ ŕńăśšĺůěśłőčő ťřőŋšă ąőńĳÿě, ĺ őŋ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł şŕřşčőňş śłăůłş. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕőśšěŕěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ šőńźĺŋż şŕřşčő śęăšőľ ğőŋż.

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ŋă ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋ ďő t ≈ 200 ŕś ďăćńěŋĺě ğă ŕńăśšĺůěśłĺň ťřőŋšőň śŋĺęăěšś£ ć šřĺ řăğă, ă ďăćńěŋĺě ğă şŕřşčĺň śłăůłőň ĺ śłőřőśšĳ ¡šőčő śłăůłă őśšă¿šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋżňĺ ĺ řăćŋżňĺ: p_{el} ≈ 20 ČŔă ĺ 8.6{8.8 łň/ś śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ¡šőň ŇĎ ĺ 2Š-ČĎ řăśůěšż ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ śőčńăśş¿šś£ ŕő ňčŋőćěŋŋőľ ŕőğĺűĺĺ ŕńăśšĺůěśłőľ ŞĆ ĺ ŕő ŕřőťĺń¿ ďăćńěŋĺ£ ć ŕńăśšĺůěśłőľ ğőŋě.

Łăł śłăğăŋő ćżÿě, ŋă ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋ ďő 70 ŕś ďăćńěŋĺě ğă ŕńăśšĺůěśłĺň śłăůłőň p_{high} ćżÿě, ůěň śšăűĺőŋăřŋőě ğŋăůěŋĺě p_{high} > p_{st} = 63 ČŔă; śň. ŕő£śŋěŋĺ£ ŋă řĺś.1. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕńăśšĺůěśłĺľ ťřőŋš ďőčőŋ£ěš ¡ńăśšĺůěśłĺľ, ĺ šőńźĺŋă d_{el}(t) şŕřşčőľ ğőŋż śőłřăźăěšś£. Ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě d_{el} = 20 ŋň ďőśšĺčăěšś£ ć ňőňěŋš t = 70 ŕś, łőčďă ďăćńěŋĺ£ p_{high} ĺ p_{st} śřăćŋĺćă¿šś£. Ć ¡šőš ňőňěŋš şŕřşčĺľ ĺ ŕńăśšĺůěśłĺľ őšřěğłĺ ŕř£ňżţ Řěńě£ őąřăğş¿š ěďĺŋş¿ ŕř£ňş¿, śň. řĺś.1. Őšňěšĺň, ůšő ňĺŋĺňăńĳŋă£ šőńźĺŋă d_{el} = 20 ŋň ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ŕőśšő- £ŋŋş¿ řěÿěšłĺ 0.4 ŋň. Ŕő¡šőňş ěďĺŋă£ ŕř£ňă£ Řěńě£, śłńăďżćă¿źă£ś£ ŕřĺ t ≈ 70 ŕś, śőőšćěšśšćşěš śšăűĺőŋăřŋőľ ďćşţğőŋŋőľ ćőńŋě ć řěęĺňě III, ă ŋě ć řěęĺňě IV.

Ŋă ćřěňěŋăţ t > 70 ŕś ďăćńěŋĺě ğă ŕńăśšĺůěśłĺň śłăůłőň śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě, ůěň p_{st}(p_{el} = 20 ČŔă) = = 63 ČŔă. Ŕřĺ ¡šőň ňěŋ£ěšś£ ğŋăł şčńă ňěęďş őšřěğłăňĺ şŕřşčőľ ĺ ŕńăśšĺůěśłőľ ŕř£ňżţ Řěńě£. Ŋă řĺś.1 ¡šő őšřěğłĺ (1, 0) → p_{el} ĺ p_{el} → p_{low}. Šěŕěřĳ şŕřşčĺľ őšřěğőł ĺďěš łřşůě { śłőřőśšĳ şŕřşčőľ ćőń-

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

ŋż ćżÿě, p_{high} > p_{st} ĺ p_{low} < p_{st}, śň. řĺś.1. Śńěďőćăšěńĳŋő, ťřőŋš ŕńăśšĺůěśłĺţ šřăŋśťőřňăűĺľ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ňěďńěŋŋěě, ůěň şŕřşčĺľ ŕřěďćěśšŋĺł. Ć ¡šőň śńşůăě šőńźĺŋă d_{el}(t) şŕřşčőľ ğőŋż ŋăůĺŋăěš şćěńĺůĺćăšĳś£. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ t = 200 ŕś ĺňěěň d_{el} = 130 ŋň. Śőőšćěšśšćş¿źěě ŕńăśšĺůěśłőě ďăćńěŋĺě p_{low}(t = 200 ŕś) śőśšăćń£ěš 30 ČŔă.

Ŕřőťĺńĺ ďăćńěŋĺ£ ĺ śłőřőśšĺ ĺňě¿š ťőřňş, śţőęş¿ ś šřěşčőńĳŋőľ. Ğă ňăłśĺňşňőň ŕřőťĺń£ ćěńĺůĺŋă ďăćńěŋĺ£ śŋĺęăěšś£ ś ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őďŋőřőďŋżň ŕő ŕřőśšřăŋśšćş ňčŋőćěŋŋżň čřăďĺěŋšőň ∂p(x, t_{f ix})/∂x. Ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ¡šőš šřěşčőńĳŋĺł şÿĺř£ěšś£, ă ěčő ćżśőšă şňěŋĳÿăěšś£. Ÿĺřĺŋă šřěşčőńĳŋĺłă ŋă ŕőńşćżśőšě ´(t) ŋň ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ řăćŋă: 230(100){50}, 440(200){30}, 700(500){20}, 1000(1000){13}, čďě ć łřşčńżţ śłőąłăţ ŕřĺćěďěŋő ćřěň£ ć ŕś, ă ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ { ňăłśĺňăńĳŋőě ďăćńěŋĺě ć ČŔă.

Ÿĺřĺŋă şŕřşčőľ ğőŋż d_{el}(t) śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă ÿĺřĺŋż ´(t), łőčďă ŞĆ şţőďĺš ŋă čńşąĺŋş ∼ 3 ňłň. Ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ ŕńăśšĺůěśłőčő ťřőŋšă řěğłő śŋĺęăěšś£ ďő ŋşń£ { ŕřőĺśţőďĺš ěčő őśšăŋőćłă. Šőńźĺŋă ŕńăśšĺůěśłĺ šřăŋśťőřňĺřőćăŋŋőčő śńő£ ´_{pl}(F_{abs}) őŕřěďěń£ěšś£ ňěśšőň őśšăŋőćłĺ. Ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ F_{abs} ćěńĺůĺŋă ´_{pl} şćěńĺůĺćăěšś£. İšő őšłřżćăěš ŕşšĳ ł śőğďăŋĺ¿ ŕńăśšĺůěśłĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ śńőěć řěčşńĺřşěňőľ šőńźĺŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăąăšżćăěňőľ ďěšăńĺ. Őšňěšĺň, ůšő ěśńĺ śšřőĺšĳ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż ´_{pl}, őřĺěŋšĺřş£śĳ ŋă őążůŋő ŕřĺŋĺňăěňżě ŋĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ p_{HEL}, šő ćěńĺůĺŋă ´_{pl} ąşďěš ŋăňŋőčő ąőńĳÿě. Ĺğ śłăğăŋŋőčő őšŋőśĺšěńĳŋő őśšăŋőćłĺ ŕńăśšĺůěśłőčő ťřőŋšă śńěďşěš, ůšő ŕőśńě ňőňěŋšă őśšăŋőćłĺ ďćşţğőŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ĺğ şŕřşčőčő ĺ ŕńăśšĺůěśłőčő şďăřŋżţ ťřőŋšőć ćżřőęďăěšś£ ć ňőźŋżľ (p_{el} ≫ p_{HEL}) ůĺśšő şŕřşčĺľ śłăůőł, łőšőřżľ śőţřăŋ£ěš ćżśőłş¿ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£.

Őŕżšż [5] ŕřőćěďěŋż ŋă ăń¿ňĺŋĺěćőľ ŕńěŋłě ŕřĺ šăłőľ ęě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 7.7·10^{13} Ćš/śň^2, łăł ĺ ć śšăšĳě [1]. Ążńő ŋăľďěŋő, ůšő ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ŕńěŋłĺ šőńźĺŋőľ 9 ňłň śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ćőńŋż śőśšăćĺńă őłőńő 9 łň/ś. Ěśńĺ ćňěśšě ś ăćšőřăňĺ [5] ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćőńŋă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕńăśšĺůěśłş¿ ŞĆ, šő (śőčńăśŋő ŕńăśšĺůěśłőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšě) ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ šăłőľ ćżśőłőľ śłőřőśšĺ ŋěőąţőďĺňő ďăćńěŋĺě ğă ŕńăśšĺůěśłĺň ťřőŋšőň őłőńő 70 ČŔă ć łőŋűě ŕřőąěčă ŞĆ ŕő ŕńěŋłě 9 ňłň. Őďŋăłő ŋăÿĺ řăśůěšż ďń£ šăłőľ ęě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ŞĆ ŋă řăśśšő£ŋĺě 9 ňłň ďăćńěŋĺě ğă śłăůłőň śőśšăćń£ěš ćśěčő ńĺÿĳ 13 ČŔă. Šěň ŋě ňěŋěě ŞĆ ŕřőţőďĺš ŕřőňěęşšőł 3{9 ňłň śő śłőřőśšĳ¿ 8.3{8.7 łň/ś, ŕőśłőńĳłş ťřőŋš ¡šőľ ćőńŋż őśšăćń£ěš ćěźěśšćő ć ¡ńăśšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ. Ćżśőłă£ śłőřőśšĳ şŕřşčőčő śłăůłă őŕřěďěń£ěšś£ ąőńěě łřşšőľ ¡ńăśšĺůěśłőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ŕőńŋőśšĳ¿ ŕńăśšĺůěśłőň ţăřăłšěřě ŞĆ ŕřĺćěńő ł ŋěŕřăćĺńĳŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ĺŋšěřěśŋżţ őŕżšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć řăąőšě [5].

Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě śćěřţşŕřşčĺţ ŞĆ £ćń£ěšś£ őąźĺň £ćńěŋĺěň, ŕřő£ćń£¿źĺňś£ ćő ćśěţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćěźěśšćăţ. Ć ćăęŋőľ řăąőšě [2] őąŋăřşęěŋő śşźěśšćőćăŋĺě ćżśőłĺţ śłőřőśšěľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŞĆ ć ŕńěŋłăţ ĺğ ŋĺłěń£. Ć śšăšĳě [2] ¡šő £ćńěŋĺě ŋě ŋăÿńő őąž£śŋěŋĺ£. Řăśůěšż şŕřşčĺţ şďăřŋżţ ăďĺăąăš ŋĺłěń£, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋĺęě, ŕőğćőń£¿š ŕőŋ£šĳ ŋěőążůŋő ćżśőłş¿ śłőřőśšĳ ćőńŋż. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŞĆ ĺňěńă şŕřşčĺľ ťřőŋš. Ŕő¡šőňş ňż ğăłń¿ůăěň, ůšő ć ťěňšőśěłşŋďŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [2] ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋě ŕńăśšĺůěśłĺě, ă şŕřşčĺě ŞĆ. Ŕőłăęěň ¡šő.

Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ ŇĎ řăśůěšż, ŕőďőąŋżě ŕřőćěďěŋŋżň ć [7] ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£, ćěśĳňă šřşďőěňłĺ. Ć śńşůăě ŋĺłěń£ őŋĺ ěźě ŋě őłőŋůěŋż. Ŕő¡šőňş ĺśŕőńĳğşěň ůĺśńěŋŋő-ăŋăńĺšĺůěśłĺľ ňěšőď ćżůĺśńěŋĺ£ şŕřşčĺţ şďăřŋżţ ăďĺăąăš ŋĺłěń£. Ŕřěďśšăćĺň şďăřŋş¿ ăďĺăąăšş ďń£ śłőřőśšĺ śłăůłă D ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ D/c = 1+P^∞_{i=1} a_i(u_p/c)^i ŕő śłőřőśš£ň ŕőřÿŋ£ u_p. Ğďěśĳ c { śłőřőśšĳ ğćşłă ŕěřěď ŞĆ. Ğăŕĺśżćă£ şśńőćĺ£ śőţřăŋěŋĺ£ ŕőšőłőć ňăśśż, ĺňŕşńĳśă ĺ ¡ŋěřčĺĺ [17, 18] ŋă ťřőŋšě ŞĆ, ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőčřăňňż śĺňćőńĺůěśłĺţ ćżůĺśńěŋĺľ Mathematica ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć a_i (ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śšăřÿĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őłăğżćă¿šś£ čřőňőğďłĺňĺ ĺ ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőď£šś£):

a_1 =

1 + A_1 2 , a_2 =

1 + 2A_1 − 3A^2_1 + 4A_2 8 + `_0 a_1 6 . (1)

Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż řăğńőęěŋĺ£

p_c(ρ) = K X n=0 A_nx^{n+1} łřĺćőľ ţőńőďŋőčő ďăćńěŋĺ£ ĺ ŕăřăňěšřă Čř¿ŋăľğěŋă

`(ρ) = X m=0 `_mx^m,

čďě K = ρc^2, ρ{ ŕńőšŋőśšĳ ŕěřěď ŞĆ, A_0 = 1. Śęăšĺě ć ŞĆ řăćŋő ρ_{SW} /ρ = 1 + x. Ć [24] ŕřĺćěďěŋă śőćŕăďă- ¿źă£ ś (1) ťőřňşńă ďń£ a_1.

Ţőńőďŋżě łřĺćżě ŋĺłěń£ ĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ďń£ őąžěňŋőčő ĺ őďŋőőśŋżţ śęăšĺľ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň 100, 110, 111 ŋăţőďĺńĺśĳ ŕşšěň łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ řăśůěšőć ňěšőďőň ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕăłěšőć VASP ĺ ABINIT (ĺğńőęěŋĺě łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ ćżţőďĺš ğă řăňłĺ śšăšĳĺ). Łő¡ťťĺűĺěŋšż `_0 = 1/3 + A_1, `_1 = A_1 − 2A^2_1 + 3A_2 ĺ š.ď. ążńĺ ćżůĺśńěŋż ŕő ţőńőďŋőľ łřĺćőľ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż Śńěšěřă [25]. Ŕőďśůĺšăŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ŕńăśšĺůěśłĺě şďăřŋżě ăďĺăąăšż ăń¿ňĺŋĺ£ (c = 5.4 łň/ś,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Śćěřţşŕřşčőśšĳ ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě şďăřŋżţ ćőńŋ ć łřĺśšăńńăţ 251

a_1 = 1.4) ĺ ŋĺłěń£ (4.6, 1.4) śőčńăśş¿šś£ ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [24] ś šőůŋőśšĳ¿ 1% ŕő c ĺ 3% ŕő a_1. Ăŋăńĺğ śšăřÿĺţ ŕőŕřăćőł a_2 ĺ a_3 ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś (ć ść£ğĺ ś şŕřşčĺňĺ ŞĆ) ďĺăŕăğőŋě ďő u_p ∼ 2 łň/ś őŋĺ ŋěśşźěśšćěŋŋż. Ďń£ şŕřşčőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ăń¿ňĺŋĺ£ 111 ŕőńşůăěň a_1 = 1.7. İšő ğŋăůěŋĺě śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě a_1 ≈ 1.75 ŕő ŇĎ ďăŋŋżň [7]. Ć śńşůăě ŋĺłěń£ řăśůěšż ďă¿š: (c, a_1) = (5.3, 0.7)_{100}, (6, 1.7)_{110}, (6.2, 1.4)_{111}.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż şŕřşčĺě şďăřŋżě ăďĺăąăšż ŋĺłěń£ D_{ijk} = c_{ijk} + a_{ijk} u_p ćňěśšě ś ŕńăśšĺůěśłőľ

Řĺś.4. Śőŕőśšăćńěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł [2] ś şŕřşčĺňĺ (100, 110, 111) ĺ ŕńăśšĺůěśłőľ şďăřŋżňĺ ăďĺăąăšăňĺ

ăďĺăąăšőľ D_{pl} = 4.6+1.437u_p (śłőřőśšĺ ć łň/ś) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ šőůłăňĺ ĺğ šăąń. 1 ć śšăšĳě [2]; ğďěśĳ ĺŋďěłśż ijk = 100, 110, 111. Ćĺďĺň, ůšő šőůłĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ńěęăš ďăńěłő őš ŕńăśšĺůěśłőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż. İšĺ šőůłĺ ğăęăšż ňěęďş şŕřşčĺňĺ şďăřŋżňĺ ăďĺăąăšăňĺ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ 100 śŋĺğş ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ň 110 ĺ 111 śćěřţş. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ć őŕżšăţ [2] ŋăąń¿ďăńĺśĳ şŕřşčĺě ŞĆ. İšĺ ćőńŋż śşźěśšćş¿š ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ, łőšőřżě ŋăňŋőčő ŕřěćżÿă¿š ğŋăůěŋĺě p_{HEL} ďń£ ŋĺłěń£.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšă-

šż ďěšăńĳŋőčő ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ şńĳšřăłőřőšłĺţ ŞĆ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ňěšăńńăţ ŕőď ďěľśšćĺěň ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřă. Ŕőłăğăŋő, ůšő šăłĺě ŞĆ ňőčşš ĺňěšĳ ďćă śłăůłă ĺ őąńăďăšĳ ÿĺřőłőľ ¡ńăśšĺůěśłőľ ğőŋőľ őďŋőőśŋő-śęăšőčő łřĺśšăńńă ňěęďş şŕřşčĺň ĺ ŕńăśšĺůěśłĺň śłăůłăňĺ.

Ăćšőřż (Ĺ.Ŋ.Ă ĺ Ţ.Ć.Ă) ąńăčőďăř£š Řőśśĺľśłĺľ ťőŋď ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09- 08-00969-ă). ŇĎ ňőďěńĺřőćăŋĺě ążńő ŕřőćěďěŋő ŋă NSF TeraGrid śşŕěřłőňŕĳ¿šěřăţ Ranger ĺ Kraken ŕő čřăŋšş TG-MCA08X040.

1. R. Evans, A. D. Badger, F. Fallies et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 3359 (1996).

2. K. T. Gahagan, D. S. Moore, D. J. Funk et al., Phys.

Rev. Lett. 85, 3205 (2000).

3. V. V. Temnov, K. Sokolowski-Tinten, P. Zhou, and D. von der Linde, J. Opt. Soc. Am. B 23, 1954 (2006).

4. Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ŋ. Ě. Ăŋďřěěć, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 328 (2007).

5. Li Huang, Yanqiang Yang, Yinghui Wang et al., J. Phys.

D 42, 045502 (2009).

6. Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć, Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Č. Ĺ. Łăŋěńĳ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 568 (2010).

7. Ć. Ć. Ęăţőćśłĺľ, Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 574 (2010).

8. Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 517 (2010).

9. B. J. Demaske, V. V. Zhakhovsky, N. A. Inogamov, and I. I. Oleynik, Phys. Rev. B 82, 064113 (2010).

10. G. I. Kanel’, S. Razorenov, and V. E. Fortov, Shock- Wave Phenomena and the Properties of Condensed Matter, Springer, 2004.

11. J. R. Asay and M. Shahinpoor, Eds., High-Pressure Shock Compression of Solids, Springer, 1993.

12. Č. Ĺ. Łăŋěńĳ, Ć. Ě. Ťőřšőć, Ś. Ć. Řăğőřěŋőć, Şśŕěţĺ ťĺğ. ŋăşł 177, 809 (2007).

13. T. Antoun, L. Seaman, D. R. Curran et al., Spall Fracture, Springer, 2003.

14. M. M. Budzevich, V. V. Zhakhovsky, I. I. Oleynik, and C. T. White, Phys. Rev. B (in preparation).

15. S. I. Anisimov, N. A. Inogamov, Yu. V. Petrov et al., Appl. Phys. A 92, 797 (2008).

16. V. V. Zhakhovsky, M. M. Budzevich, N. A. Inogamov et al., Science (in preparation).

17. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Čĺďřőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

18. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă şďăřŋżţ ćőńŋ ĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć, Ň.: Ŋăşłă, 1966.

19. Ă. Ň. Ňőńőďěű, Šěŕńőť. ćżś. šěňŕěř. 40, 521 (2002). 20. J. N. Johnson and , L.M. Barker, J. Appl. Phys. 40, 4321 (1969).

21. N. A. Inogamov, V. V. Zhakhovsky, S. I. Ashitkov et al., Contr. Plasma Phys., n/a. doi: 10.1002/ctpp.201010111.

22. D. F. Price, R. M. More, R. S. Walling et al., Phys. Rev.

Lett. 75, 252 (1995).

23. A. V. Bushman, G. I. Kanel’, A. L. Ni, and V. E. Fortov, Intense dynamic loading of condensed matter, Taylor& Francis Transl., 1993.

24. R. F. Trunin, in: High-Pressure Shock Compression of Solids VII, Eds. V. E. Fortov et al., NY, Springer, 2004.

25. J. C. Slater, Introduction to Chemical Physics, NY, London: McGraw-Hill Book Comp. Inc., 1939.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 9�