
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 8, ±. 647 { 650 c 2011 £. 25 ®ª²¿¡°¿� ¬®¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¨¥±¿ « ¢¨» °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ³¡¥£ ¾¹¨µ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¯®¯¥°¥·®¬ ¯®«¥ «¨¤¥°  ¬®«¨¨ ª ª ¨±²®·¨ª ²¬®±´¥°»µ ¢±¯»¸¥ª £ ¬¬ -¨§«³·¥¨¿�.�.�³¶»ª, �.�.� ¡¨·1), �. �. �®±ª®©�±¥°®±±¨©±ª¨©  ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨±²¨²³² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ´¨§¨ª¨,�®±±¨©±ª¨© ´¥¤¥° «¼»© ¿¤¥°»© ¶¥²°, 607188 � °®¢, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 7 ¨¾«¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 29  ¢£³±²  2011 £.� «¨§¨°³¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ° §¢¨²¨¿ ± ¬®±²®¿²¥«¼®£® ° §°¿¤  ¢ ¯®¯¥°¥·®¬ ¯®«¥ «¨¤¥°  ¬®«¨¨¢ °¥¦¨¬¥ £¥¥° ¶¨© « ¢¨ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢, ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥¬»µ ¯®«®¦¨²¥«¼®© °¥-«¿²¨¢¨±²±ª®© ®¡° ²®© ±¢¿§¼¾ ± ³· ±²¨¥¬ ²®°¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© ¨ ¯®§¨²°®®¢, ¯®-°®¦¤ ¥¬»µ ± ¬¨¬¨ « ¢¨ ¬¨. �«¿ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© £¥®¬¥²°¨¨ «¨¤¥°  ¯®«³·¥ ¨§ª¨© ¯®°®£ ¢ª«¾·¥¨¿®¡° ²®© ±¢¿§¨. �®ª § ®, ·²® ° §°¿¤ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±²®·¨ª®¬  ¡«¾¤ ¾¹¨µ±¿ ¢ ª®°°¥«¿¶¨¨ ± £°®§®¢®© ª²¨¢®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯°®¨ª ¾¹¨µ ¨§«³·¥¨©, µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ª®²®°»µ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ¢®±¯°®-¨§¢¥¤¥» ¢ ¬®¤¥«¨ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®£® «¨¤¥° . �°®¨ª ¾¹¨¥ ¨§«³·¥¨¿, £¥¥°¨°³¥¬»¥ ¢ ®ª°¥±²®±²¨«¨¤¥° , ¬®£³² ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ®¯ ±®±²¼ ¤«¿ ½«¥ª²°®®£® ®¡®°³¤®¢ ¨¿ «¥² ²¥«¼»µ  ¯¯ ° ²®¢,   ² ª¦¥¤«¿ ½ª¨¯ ¦¥© ¨ ¯ ±± ¦¨°®¢ ± ¬®«¥²®¢.�¢¥¤¥¨¥. � 1990-µ £®¤ µ  · «¨±¼ ±¨±²¥¬ ²¨-·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿  ¡«¾¤ ¢¸¨µ±¿ ¢ ²¥·¥¨¥ ¤¥±¿-²¨«¥²¨© ª° ²ª®¢°¥¬¥»µ ¢»±®²»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¿¢-«¥¨© (Transient Luminous Events, TLEs)  ¤ £°®§®-¢»¬¨ ®¡« ª ¬¨, ®¡ °³¦¥»µ ¢  · «¥ 1990-µ £®¤®¢¢±¯»¸¥ª ¦¥±²ª®£® -¨§«³·¥¨¿ §¥¬®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥-¨¿ (Terrestrial Gamma-ray Flashes, TGFs) ¤«¨²¥«¼-®±²¼¾ ¯®°¿¤ª  1¬±. �²¨ ¿¢«¥¨¿ ±¢¿§»¢ «¨±¼ ± ¥-± ¬®±²®¿²¥«¼»¬ ° §°¿¤®¬, ° §¢¨¢ ¾¹¨¬±¿ ¢ ®²®-±¨²¥«¼® ±« ¡»µ, ® ¯°®²¿¦¥»µ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®-«¿µ ®¡« ª®¢ ¢ °¥¦¨¬¥ £¥¥° ¶¨¨ « ¢¨ °¥«¿²¨¢¨±²-±ª¨µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ (����), ¨¨¶¨¨°³¥¬»µª®±¬¨·¥±ª¨¬ ¨§«³·¥¨¥¬ [1]. � ª¨¥ « ¢¨» ° §¢¨¢ -¾²±¿ ¯°¨ ¯¥°¥ ¯°¿¦¥¨¨ ¯®«¿ � = ¥�=Fmin ®²®±¨-²¥«¼® ¬¨¨¬³¬  ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼ ½«¥ª²°®®¢Fmin=P � 218 ª½�/(¬� ²¬) ¢»¸¥ �th = 1:3. �  ±²®-¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ±·¨² ¥²±¿, ·²® TLEs ¢®§¡³¦¤ ¾²±¿ ° §-°¿¤®¬   ½«¥ª²°® µ ¨§ª¨µ ½¥°£¨© ¢ ° §°¥¦¥®© ²¬®±´¥°¥ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¯®«¿ ®¡« ª   ¡®«¼¸¨¥ ¢»±®²». �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¢ ¬¥µ ¨§¬¥ TGF¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ³· ±²¨¥ ����.� ¬  ¯°¨°®¤  TGF ² ª®¢ , ·²® ¤«¿ ¨µ £¥¥° ¶¨¨¥®¡µ®¤¨¬» ½«¥ª²°®» ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨©, ° §¬®¦ -¾¹¨¥±¿ ¢ £°®§®¢»µ ¯®«¿µ, ².¥. ����. �®£« ±® �³- ©¥°³ (Dwyer) [2], §  ¯¥°¥µ®¤ ®¤¨®·®© ���� ¢ ± -¬®±²®¿²¥«¼»© ° §°¿¤   ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°® µ ¨¢®§¡³¦¤¥¨¥ TGF ®²¢¥· ¥² ¯®«®¦¨²¥«¼ ¿ °¥«¿²¨-¢¨±²±ª ¿ ®¡° ² ¿ ±¢¿§¼ (relativistic feedback, RFB),¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹ ¿ £¥¥° ¶¨¾ ±¥°¨¨ ���� ¢ °¥§³«¼² -1)e-mail: babich@elph.vniief.ru

²¥ ¨¨¶¨¨°®¢ ¨¿ ¢²®°¨·»µ « ¢¨ -¨§«³·¥¨¥¬ ¨¯®§¨²°® ¬¨ ¯¥°¢¨·®© « ¢¨»   «®£¨·® ®¡° ²®©±¢¿§¨   ´®²® µ ¨§ª¨µ ½¥°£¨© ¢ ®¡»·»µ « ¡®° -²®°»µ ° §°¿¤ µ [3]. �¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¯°¨¬£®¢¥®¬ ¢ª«¾·¥¨¨ RFB ±®£« ±³¥²±¿ ± ¤ »¬¨ ¡«¾¤¥¨© TGF [2].�°¥¤«®¦¥ ¯®¤µ®¤, ±®£« ±® ª®²®°®¬³ § ²° ¢®·-»¥ ��, £¥¥°¨°³¥¬»¥ ¢ ±¨«¼®¬ ¯®«¥   ´°®²¥ «¨-¤¥° , ° §¬®¦ ¾²±¿ ¢ ¯®«¥ ®¡« ª  ¢¤ «¨ ®² ´°®² «¨¤¥°  ¢ 104�105 ° §, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ° §¢¨¢ ¥²-±¿ ¥± ¬®±²®¿²¥«¼»© ° §°¿¤ [4]. �²®¡» ·¨±«® £¥¥-° ¶¨© ���� ¢ ¯°®¤®«¼®¬ ¯®«¥ ¯¥°¥¤ ´°®²®¬ ¡»-«® ¤®±² ²®·»¬ ¤«¿ ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥¨¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ªTGF, ¥®¡µ®¤¨¬ ²®ª «¨¤¥°  ¡®«¥¥ 100ª� [4], ·²®  -¬®£® ¯°¥¢»¸ ¥²  ¡«¾¤ ¢¸¨¥±¿ ²®ª¨ [5, 6].�¥¤®±² ²ª®¬ ¯®¤µ®¤®¢, ° §¢¨¢ ¥¬»µ ¢ ° ¡®² µ[2, 4], ¿¢«¿¥²±¿  ¯°¨®°®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® ´®°¬¨-°®¢ ¨¨ ¢ £°®§®¢®¬ ¯®«¥ ¤®«£®¦¨¢³¹¥© ®¡« ±²¨, ¢ª®²®°®© ���� £¥¥°¨°³¾²±¿ ¢ ²¥·¥¨¥ ¤®±² ²®·®¤«¨²¥«¼®£® ¢°¥¬¥¨ ± ³±¨«¥¨¥¬ � 105, ·²® ¥¢®§-¬®¦®, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ª«¾· ¥²±¿ RFB: ¯® ¬¥°¥ ³±¨-«¥¨¿ ���� ³±ª®°¿¥²±¿ °®¦¤¥¨¥ ½«¥ª²°®-¨®»µ¯ °, ° ±²¥² ¯°®¢®¤¨¬®±²¼  ²¬®±´¥°», ¯®«¥ ®¡« ª ½ª° ¨°³¥²±¿ [7].� ° ¡®² µ ¯® ·¨±«¥®¬³ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¾ TLEs ¨TGFs,  ¯°¨¬¥° [8], ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¯®«¥  ¤ ®¡-« ª®¬, ½ª° ¨°®¢ ®¥ ¢ · «¥ ¯®«¿°¨§³¾¹¥©±¿ ´®-®¢®© ¯« §¬®© [9], ¢ª«¾· ¥²±¿ ¢®§¢° ²»¬ ³¤ °®¬¬®«¨¨ [10]. �®¤¥«¼ ¤ ¥² °¥§³«¼² ²», ±®£« ±³¾¹¨¥-±¿ ± ¤ »¬¨  ¡«¾¤¥¨© TLEs ¨ TGFs, ® ¯°¨¿-² ¿ ª®´¨£³° ¶¨¿ ¡¥±ª®¥·® ²®ª¨µ ±«®¥¢ ¯®«¿°¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011 647



648 �.�.�³¶»ª, �.�. � ¡¨·, �.�. �®±ª®©§ ¶¨®»µ § °¿¤®¢ ´®®¢®© ¯« §¬» ¨ § °¿¤®¢ ®¡« ª ¨ ¬¥µ ¨§¬ £¥¥° ¶¨¨ ¯®«¿  ¤ ®¡« ª®¬ ¥ ¢¯®«¥ ¤¥ª¢ ²».�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ° §¢¨¢ ¥²±¿ ¯®¤µ®¤ ª ¯°¥-®¤®«¥¨¾ ³ª § »µ ²°³¤®±²¥©   ®±®¢¥ ¯°¥¤±² ¢-«¥¨¿ ® ± ¬®±²®¿²¥«¼®¬ ° §°¿¤¥, ±¯®±®¡®¬ ° §¢¨-¢ ²¼±¿ ¢ °¥¦¨¬¥ £¥¥° ¶¨¨ ���� ± RFB ¢ ¯®¯¥°¥·-®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ «¨¤¥°  ¬®«¨¨.�¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ± ¬®¯®¤¤¥°¦¨-¢ ¾¹¨µ±¿ £¥¥° ¶¨© ���� ¢ ¯®«¥ ¯®«®¦¨-²¥«¼® § °¿¦¥®£® «¨¤¥° . �  ¢®§¬®¦®±²¼±¨¦¥¨¿ ¯®°®£  RFB ¨¦¥ 104�105 §  ±·¥² £¥®¬¥²-°¨¨ ¯®«¿ ³ª §»¢ «®±¼ �³ ©¥°®¬ ¡¥§ ª®ª°¥²®£®   -«¨§  [11]. � ° ¡®²¥ [4] ¤®¯³±ª ¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ° §-¢¨²¨¿ ± ¬®±²®¿²¥«¼®£® ° §°¿¤  ¢ °¥¦¨¬¥ £¥¥° ¶¨¨���� ± RFB ¢ ¯®¯¥°¥·®¬ ¯®«¥ «¨¤¥° , ® ¢»¢®-¤®¢ ² ª¦¥ ¥ ±¤¥« ®. �±¨«¥¨¥ ���� � 104�105,¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¤«¿ § ¦¨£ ¨¿ ± ¬®±²®¿²¥«¼®£® ° §°¿-¤ , ¯®«³·¥® ¤«¿ ®¤®°®¤®£® ¯®«¿ [2], ª®£¤  ¢²®°¨·-»¥ « ¢¨» ¨¨¶¨¨°³¾²±¿ ´®²® ¬¨, ½¬¨²¨°®¢ -»¬¨ ½«¥ª²°®®¬ \ § ¤". �¤ ª® ¢¥°®¿²®±²¼ ½¬¨±-±¨¨ ´®²®®¢ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© \ § ¤" £®° §¤® ¬¥¼-¸¥, ·¥¬ \¢¯¥°¥¤". � ¯®«¥ «¨¤¥°  ¢ ´®°¬¥ ª°³£®¢®£®¶¨«¨¤°  (°¨±. 1) ¯®°®£ ³±¨«¥¨¿ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®,
rmax

rmin

E = 0

E r( ) =
l

pe2 0r

Photon

ËÐÓÝ
-generationi

ËÐÓÝ
+ 1-generationi�¨±. 1. �µ¥¬  °¥«¿²¨¢¨±²±ª®© ®¡° ²®© ±¢¿§¨ (RFB) ¢¯®¯¥°¥·®¬ ¯®«¥ ¯®«®¦¨²¥«¼® § °¿¦¥®£® «¨¤¥° ²°¥¡³¥¬ ¿ ° §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «®¢ ±¨¦ ¾²±¿. � ±«³-· ¥ ¯®«®¦¨²¥«¼® § °¿¦¥®£® «¨¤¥°  ½²® ®¡³±«®¢«¥-® ²¥¬, ·²® ½«¥ª²°®», ¤¢¨¦³¹¨¥±¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±¨«» ª «¨¤¥°³, ¨§«³· ¾² ´®²®» ¢»-±®ª¨µ ½¥°£¨© ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® ¢ ²®¬ ¦¥  ¯° ¢«¥-¨¨.� ©¤¥¬ ³±«®¢¨¿, ¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¤«¿ ° §¢¨²¨¿ ¢®ª°¥±²®±²¨ ¯®«®¦¨²¥«¼® § °¿¦¥®£® «¨¤¥°  ± -¬®¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¥£®±¿ ° §°¿¤  ¢ °¥¦¨¬¥ £¥¥° ¶¨©���� ± RFB. �«¿ ½²®£® ¬¥²®¤®¬ �®²¥-� °«® ¯® ¯°®-£° ¬¬¥ ����� [12] ¯°¨ P = 1  ²¬ ±¬®¤¥«¨°³¥¬ ²° -¥ª²®°¨¨ ½«¥ª²°®®¢, ´®²®®¢ ¨ ¯®§¨²°®®¢ ¢ ¯®¯¥-

°¥·®¬ ¯®«¥ «¨¤¥° , ¤«¿ ª®²®°®£® ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¬®-¤¥«¼¾ ¯®«¿ ¡¥±ª®¥·® ¤«¨®£® § °¿¦¥®£® ¯® ¯®-¢¥°µ®±²¨ ¶¨«¨¤°  (°¨±. 1):E(r) = 8<: 0; r < rmin;�2�"0r ; r � rmin; (1)£¤¥ r { ° ±±²®¿¨¥ ®² ®±¨ ¶¨«¨¤° , � { «¨¥© ¿¯«®²®±²¼ § °¿¤ , "0 = 8:85 � 10�12�/¬.�®« £ ¥¬, ·²® ���� ³±¨«¨¢ ¾²±¿ ¢ ®¡« ±²¨, ®£° -¨·¥®© ¨²¥°¢ «®¬ [rmin; rmax], ² ª¨¬, ·²®   ° -¤¨³±¥ rmin = �=2�"0 � Ebr ¤®±²¨£ ¥²±¿  ¯°¿¦¥-®±²¼ ¯®«¿ ¯°®¡®¿   ½«¥ª²°® µ ¨§ª¨µ ½¥°£¨©Ebr (ª�=±¬) = 30P ( ²¬),     ° ¤¨³±¥ rmax =�=2�"0�th � FminP °¥ «¨§³¥²±¿ ¯®°®£®¢®¥ ¯¥°¥ ¯°¿-¦¥¨¥ ¯®«¿ �(rmax) = �th = 1:3. �¢¥¤¥¬ ¯®¿²¨¥¯®ª®«¥¨¿ �� ± ·¨±«®¬ ½«¥ª²°®®¢ Ni, £¤¥ i { ®-¬¥° ¯®ª®«¥¨¿. �°¨ ½²®¬ N0 § ²° ¢®·»µ ½«¥ª²°®-®¢ ±®±² ¢«¿¾² ³«¥¢®¥ ¯®ª®«¥¨¥. � ¢¨³ i-£® ¯®-ª®«¥¨¿ ±®±² ¢«¿¾² ��, °®¦¤¥»¥ ²®«¼ª® ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ¨®¨§³¾¹¨µ ±²®«ª®¢¥¨© ± ¬¨µ �� ± ¬®«¥ª³-« ¬¨. � ¢¨  i + 1-£® ¯®ª®«¥¨¿ ¨¨¶¨¨°³¥²±¿ ´®-²®®¬, ½¬¨²¨°®¢ »¬ « ¢¨®© i-£® ¯®ª®«¥¨¿ (±¬.°¨±. 1). �«¿ ³±¨«¥¨¿ ²°¥¡³¥²±¿, ·²®¡» ¯®±«¥¤®¢ -²¥«¼®±²¼ ·¨±¥« Ni,  ·¨ ¿ ± ¥ª®²®°®£® ®¬¥°  i,±®±² ¢«¿«  ¢®§° ±² ¾¹³¾ £¥®¬¥²°¨·¥±ª³¾ ¯°®£°¥±-±¨¾ ±® § ¬¥ ²¥«¥¬ q(�) = Ni+1=Ni � 1, ·²® ¨ ®§ -· ¥² ¢ª«¾·¥¨¥ RFB.� ±·¥²» ¢»¯®«¥» ¤«¿ ¯«®²®±²¥© § °¿¤  ¢ ¨-²¥°¢ «¥ [�1; �2] = [1; 2] ¬�«/¬ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ§ ·¥¨© rmin(�) ¨ rmax(�). �°®±«¥¦¥  ¨±²®°¨¿ ·¥-²»°¥µ ¯®ª®«¥¨© ��: i = 0, 1, 2, 3. �¦¥  ·¨ ¿ ±i = 1, ®²®¸¥¨¥ q(�) = Ni+1=Ni ¯®·²¨ ¥ § ¢¨±¨²®² i. �®«³·¥» ±«¥¤³¾¹¨¥ °¥§³«¼² ²»: q(�1) � 0:1,q(�2) � 10, ¯®°®£®¢®¥ § ·¥¨¥ q(�th) � 1 ¤®±²¨£ -¥²±¿ ¯°¨ ¯«®²®±²¨ �th � 1:5¬�«/¬, ®¡»·®© ¤«¿«¨¤¥°®¢ [5, 6, 13], rmin � 9¬, rmax � 100¬. � ½²®© ®¡-« ±²¨ [rmin; rmax], £¤¥ ° §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «®¢ �'th == �th2�"0 ln rmaxrmin � 65��, (®¡»· ¿ ¤«¿ £°®§®¢»µ ¯®-«¥© [5, 6]), ���� ³±¨«¨¢ ¥²±¿ ¢±¥£® «¨¸¼ ¢ 270 ° §.�®«³·¥»¥ § ·¥¨¿ �th ¨ �'th ¥ § ¢¨±¿² ®² ¤ ¢-«¥¨¿.�¥ «¼®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯®«¿ ¢ ®¡« ±²¨ r < rmin ¥¨¬¥¥² ¯°¨¶¨¯¨ «¼®£® § ·¥¨¿, ¯®±ª®«¼ª³ ®±®¢- ¿ ° §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «®¢ ¯°¨µ®¤¨²±¿   ®¡« ±²¼ r �� rmin. � ¤¨±±¥°² ¶¨¨ � °«±®  (Carlson) [14] ±®¤¥°-¦ ²±¿ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ���� ±RFB ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ «¨¤¥°  ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨®¤®°®¤®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ § °¿¤  ¢ ®¡« ±²¨ r < rmin.�®«³·¥ ¿ ¯«®²®±²¼ �th � 1¬�«/¬ ¯°¨¢¥¤¥  ¡¥§³ª § ¨¿ rmin(�) ¨ ·¨±«  ¯®ª®«¥¨©.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



� ¬®¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¨¥±¿ « ¢¨» °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ : : : 649�®«®¦¨²¥«¼® § °¿¦¥»© «¨¤¥°. � -«¨§ £¥¥° ¶¨¨  ²¬®±´¥°»µ £ ¬¬ -¢±¯»¸¥ª(TGF). � ±±¬®²°¨¬ ¬®¤¥«¼, ¢ ª®²®°®© ¢¥°µ¨© ¯®«®-¦¨²¥«¼»© ¨ ¨¦¨© ®²°¨¶ ²¥«¼»© § °¿¤» ®¡« ª ¢¥«¨·¨®© 10�« ° ¢®¬¥°® ° ±¯°¥¤¥«¥» ¢ ¸ ° µ° ¤¨³±®¬ R = 1ª¬ ± ²¨¯¨·®© ¤«¿ £°®§®¢»µ ®¡« ª®¢¯«®²®±²¼¾ 2.4 �«/¬3 [5, 6]. � °®¢»¥ § °¿¤» ° ±-¯®«®¦¥» ¤°³£  ¤ ¤°³£®¬. �¥²° ¢¥°µ¥£® § °¿¤  {  ¢»±®²¥ 15ª¬, ¨¦¥£® {   ¢»±®²¥ 11ª¬. � ² ª®©ª®´¨£³° ¶¨¨ ¡¨«¨¤¥°, ° §¢¨¢ ¾¹¨©±¿ ¬¥¦¤³ § °¿-¤ ¬¨, ¢ ª®¶¥ ª®¶®¢ ¨¨¶¨¨°³¥² ¢³²°¨®¡« ·»©° §°¿¤ ¬®«¨¨, ¯°¨¢®¤¿¹¨© ª ¢ °¨ ¶¨¨ ¤¨¯®«¼®£®¬®¬¥²  ®¡« ª  40�«�ª¬, ¡«¨§ª®© ª ª®°°¥«¨°®¢ ®©± TGF ±°¥¤¥© ¢¥«¨·¨¥ 49�«�ª¬ ¤«¿ ¢³²°¨®¡« ·-»µ ° §°¿¤®¢   ¢»±®² µ 12{15ª¬ [9]. �³±²¼ ¡¨«¨-¤¥° ±² °²³¥² ± ¢»±®²» 13ª¬ ¨ ¥£® ª®¶» ¤¢¨¦³²-±¿ ± ®¤¨ ª®¢®© ±ª®°®±²¼¾ vlead = 105�106¬/± [5, 6]¢¤®«¼ ¢¥°²¨ª «¼®© ®±¨ z, ¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ¶¥²°»§ °¿¤®¢. �²¨ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿ ¥¯°¨¶¨¯¨ «¼», ®³¯°®¹ ¾²   «¨§: ¢ ±¨«³ ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿§ °¿¤®¢ ¯®²¥¶¨ « «¨¤¥°  'lead = 0. �«¿ ®¶¥®ª ¬®¦-® ¯®«®¦¨²¼, ·²® ¯ ¤¥¨¥  ¯°¿¦¥¨¿ ¢ ®ª°¥±²®±²¨¡¨«¨¤¥°  ° ¢® ° §®±²¨ ¯®²¥¶¨ «®¢ ®¡« ª  ('cl) ¨¡¨«¨¤¥° : �' = 'cl(z)� 'lead = 'cl(z).�«¿ ±²°®£®£®   «¨§  ¥®¡µ®¤¨¬® § ¨¥ § ¢¨-±¨¬®±²¨ �(z). �¤ ª® ¬» ®£° ¨·¨¢ ¥¬±¿  £«¿¤-»¬¨ ®¶¥ª ¬¨. �®« £ ¥¬, ·²® ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¯®-«®¦¨²¥«¼®£® «¨¤¥°  ¢ ®¡« ±²¨, £¤¥ j�'j > �'th,¢»¯®«¿¥²±¿ ¥° ¢¥±²¢® �(z) > �th. �  °¨±. 2¨§®¡° ¦¥® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ 'cl(z) ¨ ¢»¤¥«¥  ®¡« ±²¼�z = z2 � z1 � 2 ª¬, ¢ ª®²®°®© j'cl(z)j > �'th.�«¨²¥«¼®±²¼ ± ¬®±²®¿²¥«¼®£® ° §°¿¤ , ¯®¤¤¥°¦¨-¢ ¥¬®£® ±®¡±²¢¥»¬ -¨§«³·¥¨¥¬, ¬®¦® ®¶¥¨²¼ª ª tself = �z=vlead � 2�20¬±, ².¥. ¢¥«¨·¨®©, ¡«¨§-ª®© ª ¯®«®© ¤«¨²¥«¼®±²¨ TGF [2, 13]. �·¥¢¨¤®,·²® ¤«¿ ¢ª«¾·¥¨¿ RFB «¨¤¥° ¤®«¦¥ ° §¢¨²¼±¿  ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸³¾ ¤«¨³ �z1 ¯®°¿¤ª  rmax, ².¥.¯®°¿¤ª  ±®²¨ ¬¥²°®¢. � ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥ ´®²®-» ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© ²®°¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿ °¥«¿²¨-¢¨±²±ª¨µ « ¢¨ ¯®ª¨¤ ¾² ®¡« ±²¼ ¯®«¿ ± � � �th,¥ ¨¨¶¨¨°³¿ ®¢»µ « ¢¨. �®±«¥ £¥¥° ¶¨¨ ±¥°¨¨« ¢¨ ± RFB ¯®¯¥°¥·®¥ ¯®«¥ «¨¤¥°  ½ª° ¨°³¥²-±¿  ° ¡®² ®© ¯« §¬®©, ° §°¿¤ ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿, ¯°¥-ª° ¹ ¥²±¿ ¨ £¥¥° ¶¨¿ -¨§«³·¥¨¿. � §°¿¤ ¢±¯»-µ¨¢ ¥² ¢®¢¼ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ «¨¤¥° , ¯°®° ±² ¾¹¥£®¤ «¥¥ ¨§ ®¡« ±²¨  ²¬®±´¥°», £¤¥ ° §°¿¤ § ¢¥°¸¨«-±¿ ¨ ¯®¯¥°¥·®¥ ¯®«¥ ½ª° ¨°®¢ ®, ¯®±«¥ ²®£® ª ª³· ±²®ª «¨¤¥°  ¢¥ ½²®© ®¡« ±²¨ ¤®±²¨£¥² ¤«¨»�z1 ¯®°¿¤ª  rmax. �®½²®¬³ ° §°¿¤ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼-®, ¥£® -¨§«³·¥¨¥ ±®±²®¿² ¨§ ®²¤¥«¼»µ ¢±¯»¸¥ª.�µ ¤«¨²¥«¼®±²¼ £®° §¤® ¬¥¼¸¥ ¯®«®© ¤«¨²¥«¼®±-²¨ TGF, �z=vlead � 2�20¬±. �  ®¶¥¨¢ ¥²±¿ ¢¥«¨-
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h (km)�¨±. 2. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢³²°¨®¡« ·®£® ¯®²¥¶¨ «  '¢¤®«¼ ®±¨ ¢¥°²¨ª «¼®£® «¨¤¥° ; �'th { ¯®°®£®¢»© ¯®-²¥¶¨ « ¢ª«¾·¥¨¿ ¯®«®¦¨²¥«¼®© °¥«¿²¨¢¨±²±ª®© ®¡-° ²®© ±¢¿§¨ (RFB)·¨®© � � �z1=c � rmax=c [2]. �  ¢»±®²¥ � 12 ª¬,£¤¥ P � 0:18  ²¬, rmax = rmax(1  ²¬)=P � 540¬¨ � � 2¬ª±. �±«¥¤±²¢¨¥ ¡«³¦¤ ¨¿ ´®²®®¢ ¢  ²-¬®±´¥°¥ -¨¬¯³«¼± ¬®¦¥² ³¸¨°¨²¼±¿ ¤® ¢¥«¨·¨»28 � 3¬ª± [13], ².¥. � � � 2¬ª±, ·²® ±®£« ±³¥²±¿±  ¡«¾¤ ¥¬®© ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ ¢±¯»¸¥ª, ±®±² ¢«¿¾-¹¨µ TGF (25¬ª± [14]).�«¾¥± �� ·¥°¥§ ¡®ª®¢³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ ¶¨«¨¤-°  ± ¯«®¹ ¤¼¾ S ®£° ¨·¨¢ ¥²±¿ °¥« ª± ¶¨¥© ¯®«¿¨§-§  °®±²  ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ±®§¤ ¢ ¥¬®© ± ¬¨¬¨ ��,¨ ¯°¨«¨¯ ¨¥¬ ¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢ ¨§ª¨µ ½¥°-£¨© ª ¬®«¥ª³« ¬ ª¨±«®°®¤ . �  ¢»±®²¥ 12ª¬, £¤¥P � 0:18  ²¬, ´«¾¥± ®¶¥¨¢ ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ [15]dNrundS = "0�"tatt[E(rmin); P ]Fmin(P )�e(P ) (2)¢¥«¨·¨®© 0:5 � 1012¬�2,   ¯®«®¥ ·¨±«® �� ¢ ¯®-²®ª¥ ·¥°¥§ ¡®ª®¢³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ ¶¨«¨¤°  ± ° ¤¨³-±®¬ rmin = rmin(1  ²¬)=P � 49¬ ¨ ¯«®¹ ¤¼¾ S == 2�rmin � 6:4 � 105¬2 { ¢¥«¨·¨®© Nrun � 3:3 � 1017,¤ ¦¥ ¥±ª®«¼ª® ¡®«¼¸¥© ·¨±«  ��, ¥®¡µ®¤¨¬®£® ¤«¿£¥¥° ¶¨¨ TGF ±  ¡«¾¤ ¥¬»¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨[2]. (�¤¥±¼ �" = 34 ½� { ¶¥  ®¡° §®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®-¨®®© ¯ °», tatt[E(rmin); P ] � 200 ± { µ ° ª²¥°-®¥ ¢°¥¬¿ ¯°¨«¨¯ ¨¿ ¯°¨ P = 0:18  ²¬, �e(P ) == 9:4 �10�2 =P ( ²¬:) ¬2/(��±) { ¯®¤¢¨¦®±²¼ ½«¥ª²°®-®¢ ¨§ª¨µ ½¥°£¨© [2].)� ª«¾·¥¨¥. �¡®±®¢   £¨¯®²¥§ , ±®£« ±® ª®-²®°®© ¢ ¯®¯¥°¥·®¬ ¯®«¥ «¨¤¥°  ¬®«¨¨ ¢ ¡®«¼¸®¬8 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



650 �.�.�³¶»ª, �.�. � ¡¨·, �.�. �®±ª®©®¡º¥¬¥  ²¬®±´¥°» ¬®¦¥² ° §¢¨¢ ²¼±¿ ± ¬®±²®¿²¥«¼-»© ° §°¿¤ ¢ °¥¦¨¬¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ £¥¥° ¶¨©« ¢¨ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢, ¯®¤-¤¥°¦¨¢ ¥¬»µ ¯®«®¦¨²¥«¼®© °¥«¿²¨¢¨±²±ª®© ®¡° ²-®© ±¢¿§¼¾ (RFB) ± ³· ±²¨¥¬ ´®²®®¢ ²®°¬®§®£®¨§«³·¥¨¿ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© ¨ ¯®§¨²°®®¢, ¯®°®¦¤ -¥¬»µ ± ¬¨¬¨ « ¢¨ ¬¨. �«¿ ° §¢¨²¨¿ ² ª®£® ° §°¿-¤  ¥ ²°¥¡³¥²±¿ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼®© £¥¥° ¶¨¨ « ¢¨ ±¡®«¼¸¨¬ ³±¨«¥¨¥¬ (¢ 104�105 ° §). �®«³·¥ ¨§ª¨©¯®°®£ ¢ª«¾·¥¨¿ RFB.�°¥¤« £ ¥¬ ¿ £¨¯®²¥§  ¯®§¢®«¿¥² ¢ ° ¬ª µ ¥¤¨®-£® ¬¥µ ¨§¬  ®¡º¿±¨²¼  ¡«¾¤ ¢¸¨¥±¿ ¢ ª®°°¥«¿-¶¨¨ ± £°®§®¢®©  ª²¨¢®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±» °¥²£¥®¢±ª®-£® ¨ ¦¥±²ª®£® £ ¬¬ -¨§«³·¥¨©, ¢ ²®¬ ·¨±«¥  ²¬®-±´¥°»¥ £ ¬¬ -¢±¯»¸ª¨ TGF, ³±¨«¥¨¥ ¯®²®ª®¢ ´®-²®¿¤¥°»µ ¥©²°®®¢ ¢ £°®§®¢®©  ²¬®±´¥°¥. � ° ª-²¥°¨±²¨ª¨ TGF ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ¢®±¯°®¨§¢®¤¿²±¿¢ ° ¬ª µ ½²®£® ¬¥µ ¨§¬  ¢ ¬®¤¥«¨ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®£®«¨¤¥° .�°®¨ª ¾¹¨¥ ¨§«³·¥¨¿, £¥¥°¨°³¥¬»¥ ¢ ®ª°¥±²-®±²¨ «¨¤¥° , ¬®£³² ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ®¯ ±®±²¼ ¤«¿½«¥ª²°®®£® ®¡®°³¤®¢ ¨¿ «¥² ²¥«¼»µ  ¯¯ ° ²®¢,  ² ª¦¥ ½ª¨¯ ¦¥© ¨ ¯ ±± ¦¨°®¢ ± ¬®«¥²®¢, ®ª § ¢-¸¨µ±¿ ¢¡«¨§¨ «¨¤¥° . �° ©¥ ®¯ ±  ±¨²³ ¶¨¿, ª®£-¤  «¨¤¥° ±®®¡¹ ¥² ¢»±®ª¨© ¯®«®¦¨²¥«¼»© ¯®²¥¶¨- « ª®°¯³±³ ± ¬®«¥² , ¢®ª°³£ ª®²®°®£® ¨¨¶¨¨°³¥²±¿° §°¿¤ ± £¥¥° ¶¨¥© ��, ² ª ª ª ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ²®°-¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¬¥² ««¥ § ·¨²¥«¼® ¢»¸¥, ·¥¬¢ ¢®§¤³µ¥. �®£« ±® °¥§³«¼² ² ¬ ° ±·¥²®¢, ¢»¯®«¥-»µ ¯® ¯°®£° ¬¬¥ �����, ¯°¨ ´«¾¥±¥ ��   ®¡¸¨¢-ª¥ ± ¬®«¥²  (Al, 6¬¬) 1011�1012¬�2 ¤®§  ®¡«³·¥¨¿«¾¤¥© ±®±² ¢¨² 0:01�0:1 �¢ (1{10¡½°) §  ®¤³ ¢±¯»¸-ª³. �®£« ±® «¨²¥° ²³°»¬ ¤ »¬,  ¯°¨¬¥° [16],¤®§®¢»© ¯°¥¤¥« ®¡«³·¥¨¿ ±®±² ¢«¿¥² 5 � 10�4 �¢ ¢£®¤. � £®±³¤ °±²¢¥®© ª®°¯®° ¶¨¨ \�®± ²®¬" ¯°¨-¿² ¢³²°¨®²° ±«¥¢®© ¯°¥¤¥« 2 � 10�4 �¢ ¢ £®¤.�¢²®°» ¡« £®¤ °»  ª ¤¥¬¨ª³ �.�.�«¼ª ¥¢³ § ¯®¤¤¥°¦ª³ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¯® ´¨§¨ª¥  ²¬®±´¥°®£®½«¥ª²°¨·¥±²¢ ,  ª ¤¥¬¨ª³ �.�. �³°¥¢¨·³, ·«.-ª®°°.
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