Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 6, ś. 299 { 302 cfl 2004 č. 25 ňăřšă

Őąřăğőćăŋĺě ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ 255 ł¡Ć ćąńĺğĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń¿śőć ŕşńĳśăřőć

Ć. Ň. Łőŋšőřőćĺů^{+∗}, Ă. Ą. Ťńăŋůĺł^∗ +_{Řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŊĂŊŞ, 61002 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă}

�Ţăřĳłőćśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ć. Ŋ. Łăřăğĺŋă, 61077 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ďěłăąř£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 17 ťěćřăń£ 2004 č.

Őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ň£čłőčő čăňňă-ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ćąńĺğĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń¿śőć ŕşńĳśăřőć ŕřĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕőğĺšřőŋőć ĺğ ňăčŋĺšőśťěřż ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ğćěğďż. Ďőłăğżćăěšś£, ůšő ¡ŋěřčĺ£ čăňňă-łćăŋšőć ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£ \ŋăğăď" ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă¿źĺţ ŕőğĺšřőŋőć śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, řăćŋőňş mec2/2 = 255 ł¡Ć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šő ĺğńşůěŋĺě ŋăŕřăćńěŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕőšőłă ŕőğĺšřőŋőć.

PACS: 95.85.Pw, 97.60.Gb

1. Ŕşńĳśăř £ćń£ěšś£ ĺśšőůŋĺłőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě { őš řăďĺőćőńŋ ďő ęěśšłőčő čăňňă-ĺğńşůěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć ďő 10^8 Ň¡Ć. Ĺğńşůěŋĺě čăňňă-łćăŋšőć ňőęěš, łăł ĺğćěśšŋő, ćżğżćăšĳś£ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ŕőğĺšřőŋăňĺ, ďćĺęşźĺňĺś£ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě { ĺğčĺąŋőě ĺğńşůěŋĺě, řăğńĺůŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ śšőńłŋőćěŋĺľ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű { šőřňőğŋőě ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ň£čłőčő čăňňă-ĺğńşůěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋş¿ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺěľ, łőšőřă£ őąřăğşěšś£ ŕřĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕőğĺšřőŋőć ĺğ ňăčŋĺšőśťěřż ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕşńĳśăřă. Šăł łăł śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőćěřţŋőśšĺ ŕşńĳśăřă ňŋőčő ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ śćěšă, šő ňż ćőőąźě ąşďěň śůĺšăšĳ ¡ńěłšřőŋż ŕőłő£źĺňĺś£. Łăł ĺğćěśšŋő [1], ğăř£ęěŋŋżě ůăśšĺűż ć ňăčŋĺšőśťěřě ŕşńĳśăřă ďőńęŋż ďćĺčăšĳś£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ, šăł łăł ďćĺęěŋĺě ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ążśšřő śšăŋěš ŋěćőğňőęŋżň ğă śůěš ňăčŋĺšőšőřňőğŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőğĺšřőŋż ć ňăčŋĺšőśťěřě ŕşńĳśăřă ňőčşš şśłőř£šĳś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, őďŋăłő şśłőřěŋĺě ćőğňőęŋő ŋě ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě ňăčŋĺšőśťěřż. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć őąńăśš£ţ, ğăŕőńŋěŋŋżţ ŕńăğňőľ ĺ ćřăźă¿źĺţś£ ćňěśšě ś ŕşńĳśăřőň, ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě E · B = 0, čďě E { ¡ńěłšřĺůěśłőě, ă B { ňăčŋĺšŋőě ŕőń£ [2]. Şśłőřěŋĺě ŕőğĺšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕşńĳśăřă ŕřőĺśţőďĺš ć ğăğőřě { őąńăśšĺ ŋăď ňăčŋĺšŋżň ŕőń¿śőň ŕşńĳśăřă, čďě E · B ≠ 0 ĺ śşźěśšćşěš ŕřőďőńĳŋőě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăčŋĺšŋőňş ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕşńĳśăřă ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ăřőŋśă [3, 4]. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ ŕřőďőńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ğăğőřě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

E_‖(h) = 1 2 A(h^2 − Hh), (1)

ă łő¡ťťĺűĺěŋš A ś şůěšőň ¡ťťěłšőć ŐŠŐ őŕřěďěń£- ěšś£ ťőřňşńőľ [5, 6] A = 3 2 ˙B_0 cR ( 4 ω ˙ cos α + ε_0 cos ϕ_m sin α ) , (2)

čďě h < H { ćżśőšă ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕşńĳśăřă, H { ćżśőšă ğăğőřă, őŕřěďěń£ěňă£ şśńőćĺěň čěŋěřăűĺĺ ćšőřĺůŋőľ łőňŕőŋěŋšż e^−e^+-ŕńăğňż, ˙ { şčńőćă£ śłőřőśšĳ ćřăźěŋĺ£ ŕşńĳśăřă, R { ěčő řăďĺşś, B_0 { ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕşńĳśăřă, ε_0 = = √ ˙R/c { čěőňěšřĺůěśłĺľ ťăłšőř ŕşńĳśăřă, α { şčőń ŋăłńőŋă ňăčŋĺšŋőľ őśĺ ł őśĺ ćřăźěŋĺ£, ω = = ˙R^3_g/r^3, ϕ_m { ăğĺňşšăńĳŋżľ şčőń őšŋőśĺšěńĳŋő ňăčŋĺšŋőľ őśĺ, őšśůĺšżćăěňżľ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋă śěćěřŋżľ ŕőń¿ś ŕşńĳśăřă. Őšňěšĺň, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżľ ŋăňĺ ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ čăňňă-ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš řěăńĺğőćżćăšĳś£ ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ E_‖ < 0. Ĺğ (2) śńěďşěš, ůšő śşźěśšćş¿š šăłĺě ňăčŋĺšŋżě śĺńőćżě ńĺŋĺĺ, ŋă łőšőřżţ ďěľśšćĺšěńĳŋő ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő E_‖ < 0, řăŋěě šăłĺě ńĺŋĺĺ ŋăğżćăńĺśĳ \ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżňĺ". Ćśńěďśšćĺě ňăńőśšĺ ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć (2) \ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżňĺ" őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿĺŋśšćő ňăčŋĺšŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ, ŋă łőšőřżţ ŕőńě (1) şśłőř£ěš ŕőğĺšřőŋż, ďćĺęşźĺěś£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋżţ ńĺŋĺľ, ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕşńĳśăřă.

Ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ 255 ł¡Ć ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺśşŋłě. Şńĳšřăřěń£šĺćĺśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 299 śłĺě ŕőğĺšřőŋż ĺğ ňăčŋĺšőśťěřż, ďćĺčă£śĳ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ, ŕăďă¿š ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ

Śţěňă őąřăğőćăŋĺ£ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ. I { őąńăśšĳ ğăğőřă, E_k 6= 0, II { őąńăśšĳ őšłřżšżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ, Ek = 0, III { őąńăśšĳ łőřőšăűĺĺ. Ŕőłăğăŋ ŕřőűěśś ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ŕőğĺšřőŋă ĺğ ňăčŋĺšőśťěřż ŕşńĳśăřă ĺ ¡ńěłšřőŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ś ĺğńşůěŋĺěň \ŋăğăď" ńĺŋĺĺ 255 ł¡Ć

ŕşńĳśăřă, ć řěğşńĳšăšě ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ćőğŋĺłăěš čăňňă-ĺğńşůěŋĺě. Ĺğńşůěŋĺě ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕőğĺšřőŋőć { ĺğńşůěŋĺě ćŕěřěď { şŋőśĺš ŕőůšĺ ćś¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕőğĺšřőŋőć ć čńşąĳ ŕşńĳśăřă, ă ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŕşůłş ŕőğĺšřőŋőć ćőğŋĺłăěš ň£čłőě čăňňă-ĺğńşůěŋĺě \ŋăğăď" ś ¡ŋěřčĺěľ 255 ł¡Ć. Ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň śŕěłšřăńĳŋőě ĺ şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺ£ őąřăğş¿źěčőś£ ĺğńşůěŋĺ£.

2. Ŋă őąřăğőćăŋĺě ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ŋăĺąőńĳÿěě ćńĺ£ŋĺě őłăğżćă¿š ŕřőűěśśż ďćşţťőšőŋŋőľ ĺ šřěţťőšőŋŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺľ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőľ ŕăřż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě šřěţťőšőŋŋă£ ăŋŋĺčĺń£űĺ£, őłăğżćă¿źă£ ćńĺ£ŋĺě ŋă ÿĺřĺŋş ĺ \łřżńĳ£" ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ [7], řăśśňăšřĺćăšĳś£ ŋě ąşďěš.

Řăśśňőšřĺň łĺŋěňăšĺłş ďćşţťőšőŋŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ć Ń-śĺśšěňě, čďě ¡ńěłšřőŋ ŕőłőĺšś£. Ćőśŕőńĳğşěňś£ łĺŋěňăšĺůěśłĺňĺ ĺŋćăřĺăŋšăňĺ [8]

s = (p_− − k_1)^2 = (k_2 − p_+)^2, t = (p_− + p_+)^2 = (k_1 + k_2)^2, u = (p_− − k_2)^2 = (k_1 − p_+)^2, (3)

čďě p_−, p_+, k_1, k_2 { 4-ĺňŕşńĳśż ¡ńěłšřőŋă, ŕőğĺšřőŋă ĺ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋżţ ťőšőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ććěďěň şčőń χ ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ďćĺęěŋĺ£ ŕőğĺšřőŋă ĺ ćżńěšőň ťőšőŋă ś 3-ĺňŕşńĳśőň k_2 (śň. řĺśşŋőł) ĺ ćżřăğĺň ůăśšőšż ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋżţ ťőšőŋőć ůěřěğ ¡šőš ŕăřăňěšř. Ć Ń-śĺśšěňě 4-ĺňŕşńĳśż ¡ńěłšřőŋă ĺ ŕőğĺšřőŋă ěśšĳ p_− = (m, 0), p_+ = (ε_+, p_+), ŕő¡šőňş ĺğ (3) ĺ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ 4-ĺňŕşńĳśă p_− + p_+ = = k_1 + k_2 ŕőńşůĺň

s = (p_− − k_1)^2 = (k_2 − p_+)^2,

m^2 − 2mω_1 = m^2 − 2p_+k_2,

mω_1 = ε_+ω_2 − |p_+|ω_2 cos χ = ω_2(ε_+ − |p_+| cos χ), (4) őšłşďă ďń£ ĺśłőňżţ ¡ŋěřčĺľ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋżţ ťőšőŋőć śńěďşěš

ω_1 = (ε_+ + m) ε_+ − |p_+| cos χ ε_+ + m − |p_+| cos χ , ω_2 = m(ε_+ + m) ε_+ + m − |p_+| cos χ . (5)

3. İŋěřčĺĺ ťőšőŋőć (5) ğăćĺś£š őš ďćşţ ŕăřăňěšřőć - ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă¿źěčő ŕőğĺšřőŋă ĺ şčńă ćżńěšă χ. Ďń£ ćżćőďă şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋżţ ťőšőŋőć ćőśŕőńĳğşěňś£ őąźěľ ťőřňşńőľ ďń£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ ďćşţťőšőŋŋőľ ăŋŋĺčĺń£- űĺĺ [8] dσ ds = 8πr^2_e m^2 t(t − 4m)^2 { ( m^2 s − m^2 + m^2 u − m^2 )_2 +

+ ( m^2 s − m^2 + m^2 u − m^2 ) − 1 4 ( s − m^2 u − m^2 + u − m^2 s − m^2 ) } , (6) čďě s, t, u ěśšĳ ććěďěŋŋżě łĺŋěňăšĺůěśłĺě ĺŋćăřĺăŋšż ĺ r_e { łńăśśĺůěśłĺľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋă. Řăśłřőěň ćżřăęěŋĺě (6) ć Ń-śĺśšěňě, čďě ¡ńěłšřőŋ ŕőłőĺšś£. Ŕřĺ ¡šőň ćőśŕőńĳğşěňś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ĺŋćăřĺăŋšőć t = 2m(m+ε_+), u−m^2 = −2mω_2. Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ćżřăęěŋĺě s − m^2 = −2ω_2(ε_+ − |p_+| cos χ), ĺňěěň

ds = −2dω_2(ε_+ − |p_+| cos χ) + 2ω_2|p_+|d cos χ = = 2 ( ω_2|p_+| − ∂ω_2 ∂ cos χ

(ε_+ − |p_+| cos χ) ) d cos χ =

= −|p_+| ( m(ε_+ + m) ε_+ + m − |p_+| cos χ −

− m(ε_+ + m)(ε_+ − |p_+| cos χ)

(ε_+ + m − |p_+| cos χ)^2 ) do π , do = 2π sin χ dχ. (7) Ŕőďśšăćń££ (7) ć őąźěě ćżřăęěŋĺě (6), ŕřĺćěďěň ćżřăęěŋĺě ďń£ śěůěŋĺ£ ł ćĺďş dσ = r^2_e · G(ε_+, χ) 2|p_+| F (ε_+, χ)do, (8) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Őąřăğőćăŋĺě ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ 255 ł¡Ć ćąńĺğĺ ňăčŋĺšŋżţ . . . 301

čďě ććěďěŋż ťşŋłűĺĺ

G(ε_+, χ) = m(ε_+ + m) ε_+ + m − |p_+| cos χ −

− m(ε_+ + m)(ε_+ − |p_+| cos χ) [ (ε_+ + m) − |p_+| cos χ

]_2 ,

F (ε_+, χ) = ε_+ − |p_+| cos χ m + m ε_+ − |p_+| cos χ + + 2m^2 ω_2 ( 1 m + 1 ε_+ − |p_+| cos χ ) − (9)

− m^4 ω^2 ( 1 m + 1 ε_+ − |p_+| cos χ

)_2 . Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ ćěńĺůĺŋ ε_+ + + m − |p_+| cos χ ĺ ε_+ − |p_+| cos χ ć ğŋăňěŋăšěń£ţ ć ćżřăęěŋĺ£ţ (9), śěůěŋĺě (8) őšńĺůŋő őš ŋşń£ ńĺÿĳ ŕřĺ ňăńżţ şčńăţ χ. Ć ¡šőň ŕřő£ćń£ěšś£ őąźěě śćőľśšćő ĺğńşůěŋĺ£ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż { řěń£šĺćĺśšśłă£ ăąěřřăűĺ£ [9]. Ŕőůšĺ ćś£ ¡ŋěřčĺ£ ŕőğĺšřőŋă ĺğńşůăěšś£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ěčő ďćĺęěŋĺ£. Ĺğ (9) śńěďşěš, ůšő śşźěśšćşěš ďćě őąńăśšĺ ňăńżţ şčńőć { őąńăśšĳ χ < m/ε_+, čďě ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě m/(ε_+ − |p_+| cos χ) ≫ 1, ĺ őąńăśšĳ χ < √ m/ε_+, ć łőšőřőľ m/(ε_+ + m − |p_+| cos χ) ≫ 1.

1. Őąńăśšĳ χ < m/ε_+. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ

G(ε_+, χ)F (ε_+, χ) = m ( m^2 2ε^2_+ + χ^2 2 )_{−1} . (10)

Ŕřőĺğćěďěŋĺě (10) ćőğřăśšăěš ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ŕőğĺšřőŋă.

2. Őąńăśšĳ m/ε_+ < χ < √ m/ε_+. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ (9) ŋăţőďĺň

G(ε_+, χ) = m 1 + ε_+χ^2/2m

, F (ε_+, χ) = 2m ε_+χ^2

. (11)

Řőśš G · F ŕřěłřăźăěšś£ ĺğ-ğă şążćăŋĺ£ ćěńĺůĺŋż m/(ε_+ − |p_+| cos χ) ŕřĺ ¡šĺţ şčńăţ.

4. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ŋěřčĺľ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋżţ ťőšőŋőć (5) ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕőğĺšřőŋă ś şůěšőň ŕőńşůěŋŋőčő şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ŕřĺ χ ≤ m/ε_+ ňőęŋő ćőőąźě ŕőńőęĺšĳ χ = 0 ć ćżřăęěŋĺ£ţ (5). Ŕřĺ ε_+ ≫ m ŕőńşůĺň ć ¡šőň śńşůăě ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ

ω_1 = m 2 = 255 ł¡Ć, (12)

ĺ ăśĺňŕšőšĺłş ¡ŋěřčĺĺ

ω_2 ≈ ε_+. (13)

Ŕřĺ m/ε_+ < χ ≤ √ m/ε_+ ć řăğńőęěŋĺ£ţ ćżřăęěŋĺľ (5) ŋşęŋő şďěřęăšĳ ćłńăďż ∼ χ^2, ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůăěň ďń£ ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć ć ¡šőľ őąńăśšĺ şčńőć

ω_1 = ε^2_+χ^2 2m + ε_+χ^2

, ω_2 = ε_+ 1 + ε_+χ^2/2m

. (14)

Ś şůěšőň (12) ĺ (13) ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ťőšőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ ω_1 ťőřňĺřş¿š ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋş¿ ńĺŋĺ¿ 255 ł¡Ć, ă γ-łćăŋšż ś ¡ŋěřčĺěľ ω_2 őąńăďă¿š ŋěŕřěřżćŋżň śŕěłšřőň ¡ŋěřčĺĺ, őšřăęă¿źĺň śŕěłšř ¡ŋěřčĺľ ŕőğĺšřőŋőć. Śşźěśšćőćăŋĺě ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕřěďěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ 255 ł¡Ć ĺ ěśšĳ őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš řăąőšż. Ĺğńşůěŋĺě ťőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 255 ł¡Ć ŋăŕřăćńěŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŕşůłş ŕăďă¿źĺţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŕőğĺšřőŋőć. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł şęě őšňěůăńőśĳ, şčőń ćżńěšă ťőšőŋă ś ĺňŕşńĳśőň k_2 ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ŕőğĺšřőŋă ňăń. Ćżůĺśńĺň şčőń ϕ řăğńěšă ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋżţ ťőšőŋőć. Ĺğ ĺŋćăřĺăŋšă t = 2m(m + ε_+) = 2k_1k_2 = = 2ω_1ω_2(1 − cos ϕ) ĺňěěň

cos ϕ = 1 − m(m + ε_+)

ω_1ω_2

. (15)

Ćőśŕőńĳğşěňś£ šěŕěřĳ ŕřěďěńĳŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (12), (13) ĺ (14). Šőčďă ĺğ (15) ĺňěěň

cos ϕ = −1, χ ≤ m/ε_+, 1 − 2 m^2 ε^2_+χ^2 − 2m ε_+ − χ^2 2 , m ε_+ < χ ≤ √ m ε_+ . (16) Ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě cos ϕ ŕřĺ χ → 0 řăćŋő −1. İšő őğŋăůăěš, ůšő ťőšőŋż řăğńěšă¿šś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě śšőřőŋż, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺğńşůěŋĺě ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ąşďěš ŋăŕřăćńěŋő \ŋăğăď", ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŕőšőłş ŕőğĺšřőŋőć.

5. Őűěŋĺň šěŕěřĳ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ 255 ł¡Ć, ćżřăğĺć ěě ůěřěğ ćěńĺůĺŋż, őšŋőś£źĺěś£ ł ŕőğĺšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšě ŕńăğňż. Ďń£ ¡šőčő řăśśňőšřĺň ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕşůőł ŕőğĺšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ε_+, ŕăďă¿źĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŕşńĳśăřă. Ćěřő£šŋőśšĳ ğăţćăšă ŕőğĺšřőŋă ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ěśšĳ dw(ε_+, t) = j(ε_+, t)dσ_{γγ}, čďě j(ε_+, t) ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ŕőğĺšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ε_+, ă dσ_{γγ} { śěůěŋĺě ďćşţťőšőŋŋőľ ăŋŋĺčĺń£- űĺĺ, őŕřěďěń£ěňőě ćżřăęěŋĺěň (8). Şňŋőęĺć ćěřő- £šŋőśšĳ dw(ε_+, t) ŋă ¡ŋěřčĺ¿ ťőšőŋă ω_1(ε_+, χ) ĺ ŋă ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć N_e, ŕőńşůĺň ňőźŋőśšĳ dI ĺğńşůěŋĺ£ ńĺŋĺĺ 255 ł¡Ć

dI = N_eω_1(ε_+, χ)j(ε_+, t) dσ_{γγ} do do. (17) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ĺŋšěčřăń őš ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ŕő şčńăň ěśšĳ ŕőńŋă£ ňőźŋőśšĳ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ. Ňż ąşďěň şůĺšżćăšĳ ńĺÿĳ ćłńăď őąńăśšĺ χ < m/ε_+, śőčńăśŋő (12) ĺňěěň ω_1(ε_+, χ) = m/2. Ŕőśńě ¡šőčő (17) ĺŋšěčřĺřşěšś£ ŕő şčńăň ĺ ňż ŕőńşůăěň

I(ε_+, t) = m 2 N_ej(ε_+, t)σ_{γγ}(ε_+), (18)

čďě σ_{γγ} { ĺŋšěčřăńĳŋőě śěůěŋĺě ďćşţťőšőŋŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ. Ŕőńŋă£ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ŕőńşůăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺěň ćłńăďőć (18) ŕő ćśěňş śŕěłšřş ¡ŋěřčĺľ ŕőğĺšřőŋőć. Ŕő¡šőňş

I^{(tot)}(t) = N_em 2 ∞∫ εmin

f(ε_+, t)j(ε_+, t)σ_{γγ}(ε_+)dε_+, (19)

čďě ε_{min} { ňĺŋĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ć śŕěłšřě ¡ŋěřčĺľ ŕőğĺšřőŋőć, f(ε_+, t) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőğĺšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň. Ŕőď ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć N_e ć (18), (19) ąşďěň ŕőŋĺňăšĳ ĺţ ůĺśńő ć śńőě, ĺğ łőšőřőčő čăňňă-ĺğńşůěŋĺě ňőęěš ćżľšĺ ŋăřşęş. Ŕő- ¡šőňş N_e ∼ n_eSL, čďě n_e { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőćěřţŋőśšĺ ŕşńĳśăřă, S { ŕńőźăďĳ őąńăśšĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ, ă L { šőńźĺŋă ¡šőčő śńő£, ŕřĺůěň L ∼ 1/μ, čďě μ ∼ σ_Cn_e { łő¡ťťĺűĺěŋš řăśśě£ŋĺ£ čăňňă-ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż (σ_C { śěůěŋĺě łőňŕšőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ťőšőŋă ¡ńěłšřőŋőň). Śńěďőćăšěńĳŋő, N_e ∼ S/σ_C. Ŕřĺćěďěň ğďěśĳ ŕřěďćăřĺšěńĳŋş¿ őűěŋłş ňőźŋőśšĺ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ 255 ł¡Ć. Ć łăůěśšćě ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ŕőğĺšřőŋőć ćőğĳňěň ŕńőšŋőśšĳ, łřăšŋş¿ čőńďřăľţőćśłőľ ŕńőšŋőśšĺ J_{GJ} = ˙B/2πe, šő ěśšĳ j(ε_+, t) ∼ ξ · J_{GJ} , čďě ξ { ŋěłőšőřżľ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř. Ćőğĳňěň ć łăůěśšćě σ_C šőňśőŋőćśłőě śěůěŋĺě σ_T ∼ 10^{−26} śň^2, šőčďă ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ 255 ł¡Ć, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ŕşůłă ŕőğĺšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ε_+ ďń£ ŕşńĳśăřă ś ůăśšőšőľ őąřăźěŋĺ£ ˙ ∼ 1 ś řăćŋă I(ε_+) ∼ ξ^m_{ε+} · 10^{20} ¡řč/ś. İšă őűěŋłă ŕőńşůěŋă ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺěň ĺ řăśśě£ŋĺěň čăňňăĺğńşůěŋĺ£ ć ňăčŋĺšőśťěřě ŕşńĳśăřă.

6. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕřěďśłăğżćăěň ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ 255 ł¡Ć ć čăňňă-śŕěłšřě ŕşńĳśăřă. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ¡šőľ ńĺŋĺĺ, łăł ňż ćĺďěńĺ, ść£ğăŋő ś ăŋŋĺčĺń£űĺěľ ŕşůłă şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕőğĺšřőŋőć ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. Őąřăğş¿źěěś£ ŕřĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ čăňňăĺğńşůěŋĺě ďőńęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳś£ řěğłőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ć şčńőćőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ. Ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě čăňňă-ťőšőŋż şŋőś£š ŕőůšĺ ćś¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕőğĺšřőŋőć ć čńşąĳ ŕşńĳśăřă, őďŋăłő őš ŕőćěřţŋőśšĺ ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ ň£čłőě čăňňă-ĺğńşůěŋĺě, ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋőć łőšőřőčő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ŋăńěšă- ¿źĺţ ŕőğĺšřőŋőć śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ 255 ł¡Ć. Ĺğşůěŋĺě ¡šőľ ńĺŋĺĺ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śšřşłšşřě ğăğőřă, ŕřőűěśśăţ şśłőřěŋĺ£ ůăśšĺű ć ŋěň. Ğăňěšĺň, ůšő őąśşęďăěňă£ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋă£ ńĺŋĺ£ ďőńęŋă ĺśŕżšżćăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě (ŕőř£ďłă 20%) čřăćĺšăűĺőŋŋőě łřăśŋőě śňěźěŋĺě (śň., ŋăŕřĺňěř, [10]), ůšő ňőęěš ďăšĳ űěŋŋżě śćěďěŋĺ£ ő śőőšŋőÿěŋĺĺ ňăśś ĺ řăďĺşśőć ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ śĺńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň [11] ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě śşźěśšćěŋŋő őśńăąńěŋ ććĺďş šőčő, ůšő ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ őšśşšśšćşěš ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ťőšőŋőć ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ćěśĳňă ňăń ŕřĺ ňăńżţ şčńăţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőń¿.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Ś. Ąěśłĺŋş, Ą. Ň. Ňőřőęěŋłő ĺ řěűěŋğěŋšş śšăšĳĺ ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě.

1. Ć. Ś. Ąěśłĺŋ, ŞŤŊ 169, 11 (1999).

2. P. Goldreich and W. H. Julian, Astrophys. J. 157, 869 (1969).

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

4. E. T. Scharlemann, W. M. Fawley, and J. Arons, Astrophys. J. 222, 297 (1978).

5. Ć. Ś. Ąěśłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć Ăśšřőŋőň. ęşřŋăń, 16, 665 (1990).

6. Ă. Č. Ňşśńĺňőć, Ă. Ĺ. Űżčăŋ, Ăśšřőŋőň. ęşřŋăń 67, 263 (1990).

7. Yung-Su Tsai, Phys. Rev. 3B, 137 (1965). 8. Ć. Ą. Ąěřěśšěűłĺľ, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

9. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

10. M. P. Ulmer et al., Astrophys. J. 551, 244 (2001). 11. M. G. Baring, MNRAS 262, 20 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004