Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 8, ś. 647 { 650 cfl 2011 č. 25 őłš£ąř£

Śăňőŕőďďěřęĺćă¿źĺěś£ ńăćĺŋż řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőŕěřěůŋőň ŕőńě ńĺďěřă ňőńŋĺĺ łăł ĺśšőůŋĺł ăšňőśťěřŋżţ ćśŕżÿěł čăňňă-ĺğńşůěŋĺ£

Ĺ. Ň. Łşűżł, Ń. Ŕ. Ąăąĺů^{1)}, Ě. Ŋ. Ďőŋśłőľ

Ćśěřőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, Řőśśĺľśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ £ďěřŋżľ űěŋšř, 607188 Śăřőć, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ĺ¿ń£ 2011 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 29 ăćčşśšă 2011 č.

Ăŋăńĺğĺřşěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ řăğćĺšĺ£ śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă ć ŕőŕěřěůŋőň ŕőńě ńĺďěřă ňőńŋĺĺ ć řěęĺňě čěŋěřăűĺľ ńăćĺŋ řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőďďěřęĺćăěňżţ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ őąřăšŋőľ ść£ğĳ¿ ś şůăśšĺěň šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺ ŕőğĺšřőŋőć, ŕőřőęďăěňżţ śăňĺňĺ ńăćĺŋăňĺ. Ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ńĺďěřă ŕőńşůěŋ ŋĺğłĺľ ŕőřőč ćłń¿ůěŋĺ£ őąřăšŋőľ ść£ğĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő řăğř£ď ňőęěš ążšĳ ĺśšőůŋĺłőň ŋăąń¿ďă¿źĺţś£ ć łőřřěń£űĺĺ ś čřőğőćőľ ăłšĺćŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśőć ŕřőŋĺłă¿źĺţ ĺğńşůěŋĺľ, ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łőšőřżţ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ćőśŕřőĺğćěďěŋż ć ňőďěńĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő ńĺďěřă. Ŕřőŋĺłă¿źĺě ĺğńşůěŋĺ£, čěŋěřĺřşěňżě ć őłřěśšŋőśšĺ ńĺďěřă, ňőčşš ŕřěďśšăćń£šĳ őŕăśŋőśšĳ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő őąőřşďőćăŋĺ£ ńěšăšěńĳŋżţ ăŕŕăřăšőć, ă šăłęě ďń£ ¡łĺŕăęěľ ĺ ŕăśśăęĺřőć śăňőńěšőć.

Ććěďěŋĺě. Ć 1990-ţ čőďăţ ŋăůăńĺśĳ śĺśšěňăšĺ-

ůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ć šěůěŋĺě ďěś£- šĺńěšĺľ łřăšłőćřěňěŋŋżţ ćżśőšŋżţ őŕšĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ (Transient Luminous Events, TLEs) ŋăď čřőğőćżňĺ őąńăłăňĺ, őąŋăřşęěŋŋżţ ć ŋăůăńě 1990-ţ čőďőć ćśŕżÿěł ęěśšłőčő ‚-ĺğńşůěŋĺ£ ğěňŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ (Terrestrial Gamma-ray Flashes, TGFs) ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 1 ňś. İšĺ £ćńěŋĺ£ ść£ğżćăńĺśĳ ś ŋěśăňőśšő£šěńĳŋżň řăğř£ďőň, řăğćĺćă¿źĺňś£ ć őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążţ, ŋő ŕřőš£ęěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ őąńăłőć ć řěęĺňě čěŋěřăűĺĺ ńăćĺŋ řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć (ŃŘŞİ), ĺŋĺűĺĺřşěňżţ łőśňĺůěśłĺň ĺğńşůěŋĺěň [1]. Šăłĺě ńăćĺŋż řăğćĺćă- ¿šś£ ŕřĺ ŕěřěŋăŕř£ęěŋĺĺ ŕőń£ ‹ = ěĚ=F_{min} őšŋőśĺšěńĳŋő ňĺŋĺňşňă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ¡ńěłšřőŋőć F_{min}=P ≈ 218 ł¡Ć/(ň·ăšň) ćżÿě ‹_{th} = 1:3. Ć ŋăśšő- £źěě ćřěň£ śůĺšăěšś£, ůšő TLEs ćőğąşęďă¿šś£ řăğř£ďőň ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ć řăğřěęěŋŋőľ ăšňőśťěřě ćśńěďśšćĺě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ őąńăłă ŋă ąőńĳÿĺě ćżśőšż. Ćňěśšě ś šěň ć ňěţăŋĺğňě TGF ŕřěďŕőńăčăěšś£ şůăśšĺě ŃŘŞİ.

Śăňă ŕřĺřőďă TGF šăłőćă, ůšő ďń£ ĺţ čěŋěřăűĺĺ ŋěőąţőďĺňż ¡ńěłšřőŋż ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ, řăğňŋőęă- ¿źĺěś£ ć čřőğőćżţ ŕőń£ţ, š.ě. ŃŘŞİ. Śőčńăśŋő Ďşăľěřş (Dwyer) [2], ğă ŕěřěţőď őďĺŋőůŋőľ ŃŘŞİ ć śăňőśšő£šěńĳŋżľ řăğř£ď ŋă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋăţ ĺ ćőğąşęďěŋĺě TGF őšćěůăěš ŕőńőęĺšěńĳŋă£ řěń£šĺćĺśšśłă£ őąřăšŋă£ ść£ğĳ (relativistic feedback, RFB), ŕőďďěřęĺćă¿źă£ čěŋěřăűĺ¿ śěřĺĺ ŃŘŞİ ć řěğşńĳšă-

1)e-mail: babich@elph.vniief.ru

šě ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ ćšőřĺůŋżţ ńăćĺŋ ‚-ĺğńşůěŋĺěň ĺ ŕőğĺšřőŋăňĺ ŕěřćĺůŋőľ ńăćĺŋż ăŋăńőčĺůŋő őąřăšŋőľ ść£ğĺ ŋă ťőšőŋăţ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ć őążůŋżţ ńăąőřăšőřŋżţ řăğř£ďăţ [3]. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřĺ ňčŋőćěŋŋőň ćłń¿ůěŋĺĺ RFB śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺľ TGF [2].

Ŕřěďńőęěŋ ŕőďţőď, śőčńăśŋő łőšőřőňş ğăšřăćőůŋżě Şİ, čěŋěřĺřşěňżě ć śĺńĳŋőň ŕőńě ŋă ťřőŋšě ńĺďěřă, řăğňŋőęă¿šś£ ć ŕőńě őąńăłă ćďăńĺ őš ťřőŋšă ńĺďěřă ć 10^4−10^5 řăğ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő řăğćĺćăěšś£ ŋěśăňőśšő£šěńĳŋżľ řăğř£ď [4]. Ůšőąż ůĺśńő čěŋěřăűĺľ ŃŘŞİ ć ŕřőďőńĳŋőň ŕőńě ŕěřěď ťřőŋšőň ążńő ďőśšăšőůŋżň ďń£ ćőśŕřőĺğćěďěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł TGF, ŋěőąţőďĺň šőł ńĺďěřă ąőńěě 100 łĂ [4], ůšő ŋăňŋőčő ŕřěćżÿăěš ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ šőłĺ [5, 6].

Ŋěďőśšăšłőň ŕőďţőďőć, řăğćĺćăěňżţ ć řăąőšăţ [2, 4], £ćń£ěšś£ ăŕřĺőřŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ć čřőğőćőň ŕőńě ďőńčőęĺćşźěľ őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ ŃŘŞİ čěŋěřĺřş¿šś£ ć šěůěŋĺě ďőśšăšőůŋő ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ś şśĺńěŋĺěň ∼ 10^5, ůšő ŋěćőğňőęŋő, ŕőśłőńĳłş ćłń¿ůăěšś£ RFB: ŕő ňěřě şśĺńěŋĺ£ ŃŘŞİ şśłőř£ěšś£ řőęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ ŕăř, řăśšěš ŕřőćőďĺňőśšĳ ăšňőśťěřż, ŕőńě őąńăłă ¡łřăŋĺřşěšś£ [7].

Ć řăąőšăţ ŕő ůĺśńěŋŋőňş ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ TLEs ĺ TGFs, ŋăŕřĺňěř [8], ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕőńě ŋăď őąńăłőň, ¡łřăŋĺřőćăŋŋőě ćŋăůăńě ŕőń£řĺğş¿źěľś£ ťőŋőćőľ ŕńăğňőľ [9], ćłń¿ůăěšś£ ćőğćřăšŋżň şďăřőň ňőńŋĺĺ [10]. Ňőďěńĳ ďăěš řěğşńĳšăšż, śőčńăśş¿źĺěś£ ś ďăŋŋżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺľ TLEs ĺ TGFs, ŋő ŕřĺŋ£- šă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ąěśłőŋěůŋő šőŋłĺţ śńőěć ŕőń£řĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 647 ğăűĺőŋŋżţ ğăř£ďőć ťőŋőćőľ ŕńăğňż ĺ ğăř£ďőć őąńăłă ĺ ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ŕőń£ ŋăď őąńăłőň ŋě ćŕőńŋě ăďěłćăšŋż.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăğćĺćăěšś£ ŕőďţőď ł ŕřěőďőńěŋĺ¿ şłăğăŋŋżţ šřşďŋőśšěľ ŋă őśŋőćě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő śăňőśšő£šěńĳŋőň řăğř£ďě, śŕőśőąŋőň řăğćĺćăšĳś£ ć řěęĺňě čěŋěřăűĺĺ ŃŘŞİ ś RFB ć ŕőŕěřěůŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ńĺďěřă ňőńŋĺĺ.

Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě śăňőŕőďďěřęĺćă¿źĺţś£ čěŋěřăűĺľ ŃŘŞİ ć ŕőńě ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋőčő ńĺďěřă. Ŋă ćőğňőęŋőśšĳ

śŋĺęěŋĺ£ ŕőřőčă RFB ŋĺęě 10^4−10^5 ğă śůěš čěőňěšřĺĺ ŕőń£ şłăğżćăńőśĳ Ďşăľěřőň ąěğ łőŋłřěšŋőčő ăŋăńĺğă [11]. Ć řăąőšě [4] ďőŕşśłăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ řăğćĺšĺ£ śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă ć řěęĺňě čěŋěřăűĺĺ ŃŘŞİ ś RFB ć ŕőŕěřěůŋőň ŕőńě ńĺďěřă, ŋő ćżćőďőć šăłęě ŋě śďěńăŋő. Şśĺńěŋĺě ŃŘŞİ ∼ 10^4−10^5, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ğăęĺčăŋĺ£ śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£- ďă, ŕőńşůěŋő ďń£ őďŋőřőďŋőčő ŕőń£ [2], łőčďă ćšőřĺůŋżě ńăćĺŋż ĺŋĺűĺĺřş¿šś£ ťőšőŋăňĺ, ¡ňĺšĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋőň \ŋăğăď". Őďŋăłő ćěřő£šŋőśšĳ ¡ňĺśśĺĺ ťőšőŋőć ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ \ŋăğăď" čőřăğďő ňěŋĳÿě, ůěň \ćŕěřěď". Ć ŕőńě ńĺďěřă ć ťőřňě łřşčőćőčő űĺńĺŋďřă (řĺś. 1) ŕőřőč şśĺńěŋĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő,

Řĺś. 1. Śţěňă řěń£šĺćĺśšśłőľ őąřăšŋőľ ść£ğĺ (RFB) ć ŕőŕěřěůŋőň ŕőńě ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋőčő ńĺďěřă

šřěąşěňă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć śŋĺęă¿šś£. Ć śńşůăě ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋőčő ńĺďěřă ¡šő őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ¡ńěłšřőŋż, ďćĺęşźĺěś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőľ śĺńż ł ńĺďěřş, ĺğńşůă¿š ťőšőŋż ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Ŋăľďěň şśńőćĺ£, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ řăğćĺšĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋőčő ńĺďěřă śăňőŕőďďěřęĺćă¿źěčőś£ řăğř£ďă ć řěęĺňě čěŋěřăűĺľ ŃŘŞİ ś RFB. Ďń£ ¡šőčő ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ŕő ŕřőčřăňňě İŃĹĞĂ [12] ŕřĺ P = 1 ăšň śňőďěńĺřşěň šřăěłšőřĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ťőšőŋőć ĺ ŕőğĺšřőŋőć ć ŕőŕěřěůŋőň ŕőńě ńĺďěřă, ďń£ łőšőřőčő ćőśŕőńĳğşěňś£ ňőďěńĳ¿ ŕőń£ ąěśłőŋěůŋő ďńĺŋŋőčő ğăř£ęěŋŋőčő ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ űĺńĺŋďřă (řĺś. 1):

E(r) =

8<

:

0; r < r_{min}; – 2ı"_0r

; r ≥ r_{min}; (1) čďě r { řăśśšő£ŋĺě őš őśĺ űĺńĺŋďřă, – { ńĺŋěľŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă, "_0 = 8:85 · 10�^{12} Ť/ň.

Ŕőńăčăěň, ůšő ŃŘŞİ şśĺńĺćă¿šś£ ć őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ĺŋšěřćăńőň [r_{min}; r_{max}], šăłĺň, ůšő ŋă řăďĺşśě r_{min} = –=2ı"_0 · E_{br} ďőśšĺčăěšś£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ŕřőąő£ ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ E_{br} (łĆ=śň) = 30P (ăšň), ă ŋă řăďĺşśě r_{max} = –=2ı"_0‹_{th} · F_{min}P řěăńĺğşěšś£ ŕőřőčőćőě ŕěřěŋăŕř£- ęěŋĺě ŕőń£ ‹(r_{max}) = ‹_{th} = 1:3. Ććěďěň ŕőŋ£šĺě ŕőłőńěŋĺ£ Şİ ś ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć N_i, čďě i { ŋőňěř ŕőłőńěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň N_0 ğăšřăćőůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śőśšăćń£¿š ŋşńěćőě ŕőłőńěŋĺě. Ńăćĺŋş i-čő ŕőłőńěŋĺ£ śőśšăćń£¿š Şİ, řőęďěŋŋżě šőńĳłő ć řěğşńĳšăšě ĺőŋĺğş¿źĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ śăňĺţ Şİ ś ňőńěłşńăňĺ. Ńăćĺŋă i + 1-čő ŕőłőńěŋĺ£ ĺŋĺűĺĺřşěšś£ ťőšőŋőň, ¡ňĺšĺřőćăŋŋżň ńăćĺŋőľ i-čő ŕőłőńěŋĺ£ (śň. řĺś. 1). Ďń£ şśĺńěŋĺ£ šřěąşěšś£, ůšőąż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ůĺśěń N_i, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ŋőňěřă i, śőśšăćń£ńă ćőğřăśšă¿źş¿ čěőňěšřĺůěśłş¿ ŕřőčřěśśĺ¿ śő ğŋăňěŋăšěńěň q(–) = N_{i+1}=N_i ≥ 1, ůšő ĺ őğŋăůăěš ćłń¿ůěŋĺě RFB.

Řăśůěšż ćżŕőńŋěŋż ďń£ ŕńőšŋőśšěľ ğăř£ďă ć ĺŋšěřćăńě [–_1; –_2] = [1; 2] ňŁń/ň ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺľ r_{min}(–) ĺ r_{max}(–). Ŕřőśńěęěŋă ĺśšőřĺ£ ůěšżřěţ ŕőłőńěŋĺľ Şİ: i = 0, 1, 2, 3. Şęě ŋăůĺŋă£ ś i = 1, őšŋőÿěŋĺě q(–) = N_{i+1}=N_i ŕőůšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš i. Ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě řěğşńĳšăšż: q(–_1) ≈ 0:1, q(–_2) ≈ 10, ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě q(–_{th}) ≈ 1 ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ –_{th} ≈ 1:5 ňŁń/ň, őążůŋőľ ďń£ ńĺďěřőć [5, 6, 13], r_{min} ≈ 9 ň, r_{max} ≈ 100 ň. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ [r_{min}; r_{max}], čďě řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ´’_{th} = = –_{th} 2ı"_0 ln r_{max} r_{min}

≈ 65 ŇĆ, (őążůŋă£ ďń£ čřőğőćżţ ŕőńěľ [5, 6]), ŃŘŞİ şśĺńĺćăěšś£ ćśěčő ńĺÿĳ ć 270 řăğ. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ –_{th} ĺ ´’_{th} ŋě ğăćĺś£š őš ďăćńěŋĺ£.

Řěăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ć őąńăśšĺ r < r_{min} ŋě ĺňěěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ŕřĺţőďĺšś£ ŋă őąńăśšĳ r ≥ ≥ r_{min}. Ć ďĺśśěřšăűĺĺ Łăřńśőŋă (Carlson) [14] śőďěřęăšś£ řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŃŘŞİ ś RFB ć űĺńĺŋďřĺůěśłőň ŕőńě ńĺďěřă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ őďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďă ć őąńăśšĺ r < r_{min}. Ŕőńşůěŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ –_{th} ≈ 1 ňŁń/ň ŕřĺćěďěŋă ąěğ şłăğăŋĺ£ r_{min}(–) ĺ ůĺśńă ŕőłőńěŋĺľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Śăňőŕőďďěřęĺćă¿źĺěś£ ńăćĺŋż řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć : : : 649

Ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżľ ńĺďěř. Ăŋăńĺğ čěŋěřăűĺĺ ăšňőśťěřŋżţ čăňňă-ćśŕżÿěł (TGF). Řăśśňőšřĺň ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ ćěřţŋĺľ ŕőńő-

ęĺšěńĳŋżľ ĺ ŋĺęŋĺľ őšřĺűăšěńĳŋżľ ğăř£ďż őąńăłă ćěńĺůĺŋőľ 10 Łń řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋż ć ÿăřăţ řăďĺşśőň R = 1 łň ś šĺŕĺůŋőľ ďń£ čřőğőćżţ őąńăłőć ŕńőšŋőśšĳ¿ 2.4 ŋŁń/ň^3 [5, 6]. Ÿăřőćżě ğăř£ďż řăśŕőńőęěŋż ďřşč ŋăď ďřşčőň. Űěŋšř ćěřţŋěčő ğăř£ďă { ŋă ćżśőšě 15 łň, ŋĺęŋěčő { ŋă ćżśőšě 11 łň. Ć šăłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ąĺńĺďěř, řăğćĺćă¿źĺľś£ ňěęďş ğăř£- ďăňĺ, ć łőŋűě łőŋűőć ĺŋĺűĺĺřşěš ćŋşšřĺőąńăůŋżľ řăğř£ď ňőńŋĺĺ, ŕřĺćőď£źĺľ ł ćăřĺăűĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă őąńăłă 40 Łń·łň, ąńĺğłőľ ł łőřřěńĺřőćăŋŋőľ ś TGF śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋě 49 Łń·łň ďń£ ćŋşšřĺőąńăůŋżţ řăğř£ďőć ŋă ćżśőšăţ 12{15łň [9]. Ŕşśšĳ ąĺńĺďěř śšăřšşěš ś ćżśőšż 13 łň ĺ ěčő łőŋűż ďćĺęşšś£ ś őďĺŋăłőćőľ śłőřőśšĳ¿ v_{lead} = 10^5−10^6 ň/ś [5, 6] ćďőńĳ ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ z, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ űěŋšřż ğăř£ďőć. İšĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ŋěŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋż, ŋő şŕřőźă¿š ăŋăńĺğ: ć śĺńş śĺňňěšřĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďőć ŕőšěŋűĺăń ńĺďěřă ’_{lead} = 0. Ďń£ őűěŋőł ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕăďěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ ąĺńĺďěřă řăćŋő řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć őąńăłă (’_{cl}) ĺ ąĺńĺďěřă: ´’ = ’_{cl}(z) − ’_{lead} = ’_{cl}(z).

Ďń£ śšřőčőčő ăŋăńĺğă ŋěőąţőďĺňő ğŋăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ –(z). Őďŋăłő ňż őčřăŋĺůĺćăěňś£ ŋăčń£ďŋżňĺ őűěŋłăňĺ. Ŕőńăčăěň, ůšő ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ńĺďěřă ć őąńăśšĺ, čďě |´’| > ´’_{th}, ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő –(z) > –_{th}. Ŋă řĺś. 2 ĺğőąřăęěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ’_{cl}(z) ĺ ćżďěńěŋă őąńăśšĳ ´z = z_2 − z_1 ≈ 2 łň, ć łőšőřőľ |’_{cl}(z)| > ´’_{th}. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ śăňőśšő£šěńĳŋőčő řăğř£ďă, ŕőďďěřęĺćăěňőčő śőąśšćěŋŋżň ‚-ĺğńşůěŋĺěň, ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł t_{self} = ´z=v_{lead} ≈ 2−20 ňś, š.ě. ćěńĺůĺŋőľ, ąńĺğłőľ ł ŕőńŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ TGF [2, 13]. Őůěćĺďŋő, ůšő ďń£ ćłń¿ůěŋĺ£ RFB ńĺďěř ďőńęěŋ řăğćĺšĳś£ ŋă ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿş¿ ďńĺŋş ´z_1 ŕőř£ďłă r_{max}, š.ě. ŕőř£ďłă śőšŋĺ ňěšřőć. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ťőšőŋż ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ńăćĺŋ ŕőłĺďă¿š őąńăśšĳ ŕőń£ ś ‹ ≥ ‹_{th}, ŋě ĺŋĺűĺĺřş£ ŋőćżţ ńăćĺŋ. Ŕőśńě čěŋěřăűĺĺ śěřĺĺ ńăćĺŋ ś RFB ŕőŕěřěůŋőě ŕőńě ńĺďěřă ¡łřăŋĺřşěšś£ ŋăřăąőšăŋŋőľ ŕńăğňőľ, řăğř£ď ŕřěłřăźăěšś£, ŕřěłřăźăěšś£ ĺ čěŋěřăűĺ£ ‚-ĺğńşůěŋĺ£. Řăğř£ď ćśŕżţĺćăěš ćŋőćĳ ć őłřěśšŋőśšĺ ńĺďěřă, ŕřőřăśšă¿źěčő ďăńěě ĺğ őąńăśšĺ ăšňőśťěřż, čďě řăğř£ď ğăćěřÿĺńś£ ĺ ŕőŕěřěůŋőě ŕőńě ¡łřăŋĺřőćăŋő, ŕőśńě šőčő łăł şůăśšőł ńĺďěřă ćŋě ¡šőľ őąńăśšĺ ďőśšĺčŋěš ďńĺŋż ´z_1 ŕőř£ďłă r_{max}. Ŕő¡šőňş řăğř£ď ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ěčő ‚-ĺğńşůěŋĺě śőśšő£š ĺğ őšďěńĳŋżţ ćśŕżÿěł. Ĺţ ďńĺšěńĳŋőśšĳ čőřăğďő ňěŋĳÿě ŕőńŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ TGF, ´z=v_{lead} ≈ 2−20 ňś. Őŋă őűěŋĺćăěšś£ ćěńĺ-

Řĺś. 2. Řăśŕřěďěńěŋĺě ćŋşšřĺőąńăůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ’ ćďőńĳ őśĺ ćěřšĺłăńĳŋőčő ńĺďěřă; ´’th { ŕőřőčőćżľ ŕőšěŋűĺăń ćłń¿ůěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ őąřăšŋőľ ść£ğĺ (RFB)

ůĺŋőľ fi ≈ ´z_1=c ≈ r_{max}=c [2]. Ŋă ćżśőšě ∼ 12 łň, čďě P ≈ 0:18 ăšň, r_{max} = r_{max}(1 ăšň)=P ≈ 540 ň ĺ fi ≈ 2 ňłś. Ćśńěďśšćĺě ąńşęďăŋĺ£ ťőšőŋőć ć ăšňőśťěřě ‚-ĺňŕşńĳś ňőęěš şÿĺřĺšĳś£ ďő ćěńĺůĺŋż 28 ± 3 ňłś [13], š.ě. ≫ fi ≈ 2 ňłś, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďăěňőľ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ćśŕżÿěł, śőśšăćń£¿- źĺţ TGF (25 ňłś [14]).

Ťń¿ěŋś Şİ ůěřěğ ąőłőćş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ űĺńĺŋďřă ś ŕńőźăďĳ¿ S őčřăŋĺůĺćăěšś£ řěńăłśăűĺěľ ŕőń£ ĺğ-ğă řőśšă ŕřőćőďĺňőśšĺ, śőğďăćăěňőľ śăňĺňĺ Şİ, ĺ ŕřĺńĺŕăŋĺěň ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ł ňőńěłşńăň łĺśńőřőďă. Ŋă ćżśőšě 12 łň, čďě P ≈ 0:18 ăšň, ťń¿ěŋś őűěŋĺćăěšś£ ŕő ťőřňşńě [15]

dN_{run} dS = "_0´" t_{att}[E(r_{min}); P ]F_{min}(P )—_e(P ) (2) ćěńĺůĺŋőľ 0:5 · 10^{12} ň�^2, ă ŕőńŋőě ůĺśńő Şİ ć ŕőšőłě ůěřěğ ąőłőćş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ űĺńĺŋďřă ś řăďĺşśőň r_{min} = r_{min}(1 ăšň)=P ≈ 49 ň ĺ ŕńőźăďĳ¿ S = = 2ır_{min} ≈ 6:4 · 10^5 ň^2 { ćěńĺůĺŋőľ N_{run} ≈ 3:3 · 10^{17}, ďăęě ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿěľ ůĺśńă Şİ, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ čěŋěřăűĺĺ TGF ś ŋăąń¿ďăěňżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ [2]. (Ğďěśĳ ´" = 34 ¡Ć { űěŋă őąřăğőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋĺőŋŋőľ ŕăřż, t_{att}[E(r_{min}); P ] ≈ 200 ŋś { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ŕřĺ P = 0:18 ăšň, —_e(P ) = = 9:4·10�^2 =P (ăšň:) ň^2/(Ć·ś) { ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ [2].)

Ğăłń¿ůěŋĺě. Őąőśŋőćăŋă čĺŕőšěğă, śőčńăśŋő łő-

šőřőľ ć ŕőŕěřěůŋőň ŕőńě ńĺďěřă ňőńŋĺĺ ć ąőńĳÿőň

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 őąžěňě ăšňőśťěřż ňőęěš řăğćĺćăšĳś£ śăňőśšő£šěńĳŋżľ řăğř£ď ć řěęĺňě ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ čěŋěřăűĺľ ńăćĺŋ řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőďďěřęĺćăěňżţ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ őąřăšŋőľ ść£ğĳ¿ (RFB) ś şůăśšĺěň ťőšőŋőć šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺ ŕőğĺšřőŋőć, ŕőřőęďăěňżţ śăňĺňĺ ńăćĺŋăňĺ. Ďń£ řăğćĺšĺ£ šăłőčő řăğř£- ďă ŋě šřěąşěšś£ ŕřőďőńęĺšěńĳŋőľ čěŋěřăűĺĺ ńăćĺŋ ś ąőńĳÿĺň şśĺńěŋĺěň (ć 10^4−10^5 řăğ). Ŕőńşůěŋ ŋĺğłĺľ ŕőřőč ćłń¿ůěŋĺ£ RFB.

Ŕřěďńăčăěňă£ čĺŕőšěğă ŕőğćőń£ěš ć řăňłăţ ěďĺŋőčő ňěţăŋĺğňă őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ć łőřřěń£- űĺĺ ś čřőğőćőľ ăłšĺćŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśż řěŋščěŋőćśłőčő ĺ ęěśšłőčő čăňňă-ĺğńşůěŋĺľ, ć šőň ůĺśńě ăšňőśťěřŋżě čăňňă-ćśŕżÿłĺ TGF, şśĺńěŋĺě ŕőšőłőć ťőšő£ďěřŋżţ ŋěľšřőŋőć ć čřőğőćőľ ăšňőśťěřě. Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ TGF şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ć řăňłăţ ¡šőčő ňěţăŋĺğňă ć ňőďěńĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő ńĺďěřă.

Ŕřőŋĺłă¿źĺě ĺğńşůěŋĺ£, čěŋěřĺřşěňżě ć őłřěśšŋőśšĺ ńĺďěřă, ňőčşš ŕřěďśšăćń£šĳ őŕăśŋőśšĳ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő őąőřşďőćăŋĺ£ ńěšăšěńĳŋżţ ăŕŕăřăšőć, ă šăłęě ¡łĺŕăęěľ ĺ ŕăśśăęĺřőć śăňőńěšőć, őłăğăćÿĺţś£ ćąńĺğĺ ńĺďěřă. Łřăľŋě őŕăśŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă ńĺďěř śőőąźăěš ćżśőłĺľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń łőřŕşśş śăňőńěšă, ćőłřşč łőšőřőčő ĺŋĺűĺĺřşěšś£ řăğř£ď ś čěŋěřăűĺěľ Şİ, šăł łăł ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ňěšăńńě ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě, ůěň ć ćőğďşţě. Śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň řăśůěšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ŕő ŕřőčřăňňě İŃĹĞĂ, ŕřĺ ťń¿ěŋśě Şİ ŋă őąÿĺćłě śăňőńěšă (Al, 6 ňň) 10^{11}−10^{12} ň�^2 ďőğă őąńşůěŋĺ£ ń¿ďěľ śőśšăćĺš 0:01−0:1 Ğć (1{10 ą¡ř) ğă őďŋş ćśŕżÿłş. Śőčńăśŋő ńĺšěřăšşřŋżň ďăŋŋżň, ŋăŕřĺňěř [16], ďőğőćżľ ŕřěďěń őąńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ěš 5 · 10�^4 Ğć ć čőď. Ć čőśşďăřśšćěŋŋőľ łőřŕőřăűĺĺ \Řőśăšőň" ŕřĺŋ£š ćŋşšřĺőšřăśńěćőľ ŕřěďěń 2 · 10�^4 Ğć ć čőď.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ăłăďěňĺłş Ř.Ĺ. Ĺńĳłăěćş ğă ŕőďďěřęłş ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő ťĺğĺłě ăšňőśťěřŋőčő ¡ńěłšřĺůěśšćă, ăłăďěňĺłş Ă.Ć. Čşřěćĺůş, ůń.-łőřř.

Ł.Ŕ. Ğżąĺŋş, ŕřőťěśśőřş Ďę. Ďşăľěřş (J. Dwyer), ŕřőťěśśőřş Š. Ŋĳ¿ąěřšş (T. Neubert), ŕřőťěśśőřş Ł. Ţăńďşőŕĺśş (C. Halduopis) ĺ ŕřőťěśśőřş Ď. Śňĺšş (D. Smith) ğă śőšřşďŋĺůěśšćő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŕő ăšňőśťěřŋőňş ¡ńěłšřĺůěśšćş ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ.

1. A. V. Gurevich, G. M. Milikh, and R. A. Roussel-Dupre, Phys. Lett. A 165, 463 (1992).

2. J. R. Dwyer, J. Geophys. Res. d 113, 10103, doi:10.1029/2007JD009248 (2008).

3. Č. Ă. Ňěś£ű, đ. Ď. Łőřőńěć, ŞŤŊ 148, 101 (1986). 4. B. E. Carlson, N. G. Lehtinen, and U. S. Inan, Geophys.

Res. A 115, 10324 doi:10.1029/2010JA015647 (2010). 5. İ. Ň. Ąăğěń£ŋ, đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă ňőńŋĺĺ ĺ ňőńŋĺěğăźĺšż, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001.

6. V. A. Rakov and M. A. Uman, Lightning Physics and E¸ects, Cambridge Univ. Press, N.Y., 2003.

7. L. P. Babich, E. N. Donskoy, I. M. Kutsyk, and R. A.

Roussel-Dupr«e, Geophys. Res. Lett. 30, 3000 (2005). 8. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Ě. Ŋ. Ďőŋśłőľ, Ĺ. Ň. Łşűżł, ĘİŠŤ 134, 65 (2008).

9. T. F. Bell, V. P. Pasko, and U. S. Inan, Geophys. Res.

Lett. 22, 2127 (1995).

10. S. A. Cummer, Y. Zhai, W. Hu et al., Geophys. Res.

Lett. L 32, 08811 (2005); doi:10.1029/2005GL022778. 11. J. R. Dwyer, Phys. Plasmas 14, 042901 (2007);

doi:10.1063/1.2709652.

12. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Ě. Ŋ. Ďőŋśłőľ, Ř. Ĺ. Ĺńĳłăěć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 30, 666 (2004).

13. B. W. Grefenstette, D. M. Smith, J. R. Dwyer, and G. J. Fishman, Geophys. Res. Lett. L 35, 06802 (2008; doi:10.1029/2007GL032922.

14. B. E. Carlson, Terrestrial gamma ray ‚ash production by lightning, Ph.D. thesis, Leland Stanford Junior University, Stanford, 2009.

15. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Ř. Ĺ. Ĺńĳłăěć, Ă. đ. Łşďř£ćűěć ĺ ďř., ĎĂŊ 381, 247 (2001).

16. Ć. Ť. Łőğńőć, Śŕřăćőůŋĺł ŕő řăďĺăűĺőŋŋőľ ąěğőŕăśŋőśšĺ, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1987.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011