Łőńěąăŋĺï áőńŋěçŋőľ ăâňőáäěàë, áćïğăŋŋëě á ŋěãáâőľçĺćőáâìî ăłãáâĺłő-čàăćĺâăæĺőŋŋëå ćőńŋ

Ő.Ŋ. Śăćĺŋă

Ŋĺęěčőàőďáłĺľ čőáãďăàáâćěŋŋëľ âěåŋĺçěáłĺľ ãŋĺćěàáĺâěâ, č. Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőàőď

Ţőàőèő ĺğćěáâŋëě ćěàâĺłăńìŋëě łőńěąăŋĺï áőńŋěçŋőľ ăâňőáäěàë ŕàĺŋïâő áćïğëćăâì á ăłãáâĺłő-čàăćĺâăæĺőŋŋëňĺ ćőńŋăňĺ (Čĺąąáőŋ, 1977). Śćőľáâćă íâĺå ćőńŋ áãéěáâćěŋŋë ďńï ŕőŋĺňăŋĺï ŕàőæěááőć ć åàőňőáäěàě ĺ ŋĺęŋěľ łőàőŋě, ŕőáłőńìłã ć íâĺå őąńăáâïå áőńŋěçŋőľ ăâňőáäěàë ďńï áőőâćěâáâćãîéĺå ćàěňěŋŋëå ĺ ŕàőáâàăŋáâćěŋŋëå ňăáèâăąőć ňăčŋĺâŋëě áĺńë ňőčãâ ąëâì őâŋőáĺâěńìŋő ňăńë ĺ őŕĺáăŋĺě ćőńŋőćëå ŕàőæěááőć ňőęŋő ŕàőćőďĺâì á ŕőňőéìî áĺáâěňë čĺďàőďĺŋăňĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ (Ÿâěľŋ ĺ Ńěľąěçěà, 1974). Śćőľáâćă ăłãáâĺłőčàăćĺâăæĺőŋŋëå ćőńŋ ŋăĺąőńěě ŕőńŋő ĺğãçěŋë ďńï ňőďěńĺ ĺğőâěàňĺçěáłőľ ăâňőáäěàë, łőčďă ćëáőâŋëň ĺğňěŋěŋĺěň âěňŕěàăâãàë ňőęŋő ŕàěŋěąàěçì. Ć âő ęě ćàěňï, âěňŕěàăâãàă áőńŋěçŋőľ ăâňőáäěàë ğăćĺáĺâ őâ ćëáőâë ĺ őáőąěŋŋő àěğłő őŋă ňěŋïěâáï ć őąńăáâĺ ŕěàěåőďŋőľ őąńăáâĺ Śőńŋæă ňěęďã åàőňőáäěàőľ ĺ łőàőŋőľ, čďě ŋăąńîďăěâáï őçěŋì àěğłĺľ ěñ ŕěàěŕăď. Şçěâ íâőľ ğăćĺáĺňőáâĺ ŕàĺćőďĺâ ł ĺŋâěàěáŋëň őáőąěŋŋőáâïň. Šăł, ŋăŕàĺňěà, àăŋěě àăááňăâàĺćăńăáì ćőğňőęŋőáâì áãéěáâćőćăŋĺï ŋă àěğłőň áłăçłě âěňŕěàăâãàë àăğńĺçŋëå âĺŕőć ŕőćěàåŋőáâŋëå ăâňőáäěàŋëå ćőńŋ (Śăćĺŋă ĺ Ąěáŕăńőć, 1998). Ăćâőàë àăąőâë (Ţĺŋďňăŋ ĺ Ńăľąěń , 1994) őâňěçăńĺ, çâő ŋăńĺçĺě ŕěàěåőďŋőľ őąńăáâĺ ć áőńŋěçŋőľ ăâňőáäěàě ňőęěâ áłăğăâìáï ŋă åăàăłâěàě ŕőćěďěŋĺï ăłãáâĺłő-čàăćĺâăæĺőŋŋëå ćőńŋ ĺ ďăâì ąőńěě ŕőńŋãî ĺŋâěàŕàěâăæĺî ŕïâĺňĺŋãâŋëå łőńěąăŋĺľ ć áőńŋěçŋőľ åàőňőáäěàě.

Ć ďăŋŋőľ àăąőâě ĺááńěďãěâáï ćőğňőęŋőáâì čěŋěàăæĺĺ łőńěąăŋĺľ áőńŋěçŋőľ ăâňőáäěàë, áćïğăŋŋăï á ěñ ŋěĺğőâěàňĺçŋőáâìî. Ŕàĺŋæĺŕĺăńìŋő ŋőćëň ć ďăŋŋőľ àăąőâě ŕàěďáâăćńïěâáï ŕőĺáł ăŋăńĺâĺçěáłĺå àěèěŋĺľ, őŕĺáëćăîéĺå ćőńŋőćëě ćőğňãéěŋĺï ćő ćáěľ âőńéě ăâňőáäěàë. Ŕőáâàőěŋĺě àěèěŋĺľ ŕàőćőďĺâáï ŋă őáŋőćě ňőďěńìŋőčő ğăďăŋĺï âěňŕěàăâãàŋőčő ŕàőäĺńï ć ćĺďě őâŋőèěŋĺï ŕőńĺŋőňőć, çâő ŕőğćőńĺńő ŋăľâĺ ăŋăńĺâĺçěáłãî ğăćĺáĺňőáâì ďńï ŋĺğèěľ ňőďë ąëáâàëå ăłãáâĺłő-čàăćĺâăæĺőŋŋëå ćőńŋ ďńï ńîąőčő łőŋłàěâŋőčő âěňŕěàăâãàŋőčő ŕàőäĺńï, ă âăłęě áďěńăâì ğăłńîçěŋĺě ő ŕàěďěńìŋőľ ăłãáâĺçěáłőľ çăáâőâě. Ś ĺáŕőńìğőćăŋĺěň ŋăľďěŋŋőčő àěèěŋĺï ďěńăěâáï ğăłńîçěŋĺě ő ŋěãáâőľçĺćőáâĺ ăâňőáäěàë ĺ ěñ ŕăàăňěâàăå.

Řěèěŋĺě ğăďăçĺ ŕàőćőďĺâáï ŋă őáŋőćě ćőńŋőćőčő ãàăćŋěŋĺï ďńï ąëáâàőľ ćěâćĺ ăłãáâĺłő-čàăćĺâăæĺ-őŋŋëå ćőńŋ

∂^2w ∂t^2 + γg ∂w ∂z − c^2 ∂^2w ∂z^2 = 0, (1)

čďě w -ćőğňãéěŋĺě ćěàâĺłăńìŋőľ áłőàőáâĺ áàěďë, H - ćëáőâă őďŋőàőďŋőľ ăâňőáäěàë, z - ćěàâĺłăńìŋăï łőőàďĺŋăâă, c- áłőàőáâì ğćãłă, γ -őâŋőèěŋĺě âěŕńőěňłőáâěľ, g -ãáłőàěŋĺě áćőąőďŋőčő ŕăďěŋĺï. Şàăćŋěŋĺě ğăŕĺáăŋő ć ŕàěŋěąàěęěŋĺĺ ćïğłőáâìî, âěŕńőŕàőćőďŋőáâìî, ćěâàăňĺ, ă âăł ęě ŋěńĺŋěľŋëňĺ çńěŋăňĺ.

Ćëąěàěň čàăŋĺçŋëě ãáńőćĺï ďńï ćěàâĺłăńìŋőľ áłőàőáâĺ áńěďãîéĺň őąàăğőň. Ĺáŕőńìğãï âőâ äăłâ, çâő ćąńĺğĺ äőâőáäěàë ŕńőâŋőáâì àěğłő ãňěŋìèăěâáï, ćőğňãéěŋĺï ćěàâĺłăńìŋőľ áłőàőáâĺ ŋă ŋĺęŋěľ čàăŋĺæě (z = 0) áőńŋěçŋőľ ăâňőáäěàë ňőęŋő áçĺâăâì őâáãâáâćãîéĺňĺ. Ąãďěň áçĺâăâì, çâő ćěàåŋïï čàăŋĺæă (z = z_c) ŋăåőďĺâáï ć őąńăáâĺ áőńŋěçŋőľ łőàőŋë , čďě âěňŕěàăâãàă ćëåőďĺâ ŋă ŕőáâőïŋŋőě ğŋăçěŋĺě ŋă ćëáőâě, ŋăňŋőčő ŕàěćőáåőďïéěľ ćëáőâã őďŋőàőďŋőľ ăâňőáäěàë (z_c → ∞). Ś ãçěâőň âőčő, çâő ŋă ćěàåŋěľ čàăŋĺæě ďőńęŋő ćëŕőńŋïâìáï ãáńőćĺě ŋěŕàěàëćŋőáâĺ ćěàâĺłăńìŋőľ áłőàőáâĺ ĺ ďăćńěŋĺï, čàăŋĺçŋëě ãáńőćĺï ŕàĺňãâ ćĺď:

c^2 ∂w ∂z |_{z→zc−0} = γg 2 |_{z→zc+0}. (2) Ĺğ íâőčő áőőâŋőèěŋĺï őďŋőğŋăçŋő áńěďãěâ, çâő çăáâőâă łőńěąăŋĺľ àăćŋă ŕàěďěńìŋőľ ăłãáâĺçěáłőľ çăáâőâě ω_A, őŕàěďěńïěňőľ âěňŕěàăâãàőľ ć áőńŋěçŋőľ łőàőŋě.

Řěèěŋĺě ãàăćŋěŋĺï (1), ãďőćńěâćőàïîéěě čàăŋĺçŋëň ãáńőćĺïň (2) , ňőęŋő ŋăľâĺ ć ăŋăńĺâĺçěáłőň ćĺďě, ěáńĺ ŕàěďáâăćĺâì ğăćĺáĺňőáâì ćëáőâë őďŋőàőďŋőľ ăâňőáäěàë H(z) ć ćĺďě őâŋőèěŋĺï ŕőńĺŋőňőć

H(z) = ∑_n k=0 B_kz^k ∑_n k=0 C_k z^k . (3)

Ďńï âőčő, çâőąë ŕàěďńőęěŋŋăï äãŋłæĺï H(z) åőàőèő őŕĺáëćăńă àěăńìŋãî ğăćĺáĺňőáâì ŋěőąåőďĺňő, çâőąë ŕőńĺŋőňë ć çĺáńĺâěńě ĺ ğŋăňěŋăâěńě ãďőćńěâćőàïńĺ áńěďãîéĺň âàěąőćăŋĺïň. Ćő-ŕěàćëå, ŋĺ çĺáńĺâěńì, ŋĺ ğŋăňěŋăâěńì ŋě őąàăéăîâáï ć ŋãńì ŕàĺ z > 0. Ćő-ćâőàëå, ŕőńĺŋőňë ĺňěîâ őďĺŋăłőćãî áâěŕěŋì, çâő ŋěőąåőďĺňő, çâőąë äãŋłæĺï H(z) ŋă ąőńìèĺå ćëáőâăå ĺňěńă łőŋěçŋãî ŋěŋãńěćãî ćěńĺçĺŋã. Łőíääĺæĺěŋâë ŕőńĺŋőňőć, ãďőćńěâćőàïîéĺå íâĺň ãáńőćĺïň, ŋăåőďïâáï ŕãâěň àěèěŋĺï áĺáâěňë ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ

H(z_i) n∑ k=0 C_kz_i^k = n∑ k=0 B_kz_i^k , (4)

çĺáńő łőâőàëå őŕàěďěńïěâáï âàěąãěňőľ áâěŕěŋìî âőçŋőáâĺ őŕĺáăŋĺï àěăńìŋőľ ğăćĺáĺňőáâĺ.

Ąãďěň ĺáłăâì àěèěŋĺě ãàăćŋěŋĺï (1) ć ćĺďě àăğńőęěŋĺï ŕő ŕőńĺŋőňăň,

w(z, t) = ( n∑ k=0 A_kz^{k+1}) exp(z/2H + iω_At), (5)

łőâőàőě, łăł ŋěâàãďŋő ãąěďĺâìáï, ãďőćńěâćőàïěâ čàăŋĺçŋëň ãáńőćĺïň (2). Ŋěŕőáàěďáâćěŋŋőľ ŕőďáâăŋőćłőľ àěèěŋĺï (3) ć ãàăćŋěŋĺě (1) ŋăåőďïâáï łőíääĺæĺěŋâë àăğńőęěŋĺï A_k, á ŋěőąåőďĺňëň ãáńőćĺěň, çâőąë ăňŕńĺâãďă łőńěąăŋĺľ ŋě őąàăéăńăáì ć ŋãńì ć őąńăáâĺ z > 0. Ĺğńőęěŋŋëľ ćëèě ăńčőàĺâň ŕőĺáłă àěèěŋĺï ŕőğćőńĺń ăŋăńĺâĺçěáłĺ őŕĺáăâì łőńěąăŋĺï ăâňőáäěàë ďńï ďăŋŋőčő ćëáőâŋőčő ŕàőäĺńï ěñ âěňŕěàăâãàë.

Ăŋăńĺğ ãàăćŋěŋĺï (1) ŕőğćőńĺń ğăłńîçĺâì, çâő çăáâőâă áőąáâćěŋŋëå łőńěąăŋĺľ ω_A = c/2H_c ĺ őŕàěďěńïěâáï ğŋăçěŋĺěň ćëáőâë őďŋőàőďŋőľ ăâňőáäěàë ć łőàőŋě H_c. Šăłĺň őąàăğőň, ć áćïğĺ á âěň, çâő âěňŕěàăâãàă łőàőŋë ŋăňŋőčő ŕàěćëèăěâ âěňŕěàăâãàã åàőňőáäěàë, ğŋăçěŋĺě çăáâőâë Ćïľáïńï-Ąàăŋâă ω_B ąőńìèě ğŋăçěŋĺï ŕàěďěńìŋőľ ăłãáâĺçěáłőľ çăáâőâë ω_A ćő ćáěľ âőńéě áőńŋěçŋőľ ăâňőáäěàë. Őáőąěŋŋőáâì ďĺáŕěàáĺőŋŋëå áćőľáâć ăłãáâĺłő-čàăćĺâăæĺőŋŋëå ćőńŋ âăłőćă, çâő ć íâőň áńãçăě ćőğŋĺłăěâ ĺå ŋěãáâőľçĺćőáâì (Ďęőŋáâőŋ, 1969). Ďńï őæěŋłĺ ĺŋłàěňěŋâă ŋěãáâőľçĺćőáâĺ ąãďěň àăááňăâàĺćăâì ğăďăçã ć ńőłăńìŋőň ŕàĺąńĺęěŋĺĺ, âő ěáâì ŕőńăčăâì ďńï łăęďőľ ćëáőâŋőľ őąńăáâĺ çâő ω_B ĺňěěâ őŕàěďěńěŋŋőě ŕőáâőïŋŋőě ğŋăçěŋĺě, ăňŕńĺâãďă ćőńŋë ĺğňěŋïěâáï ŕő âěň ęě ğăłőŋăň, çâő ĺ ć ĺğőâěàňĺçěáłőľ ăâňőáäěàě, ŋő á ŋěłőâőàëň íääěłâĺćŋëň ğŋăçěŋĺěň ćëáőâë őďŋőàőďŋőľ ăâňőáäěàë H_c. Řěèěŋĺě ďĺáŕěàáĺőŋŋőčő ãàăćŋěŋĺï ďńï ăłãáâĺłőčàăćĺâăæĺőŋŋëå ćőńŋ ĺňěěâ ćĺď:

ω^2_{1,2} = ω^2_A + c^2k^2 2 ( 1 ± √ 1 − 4ω^2_B c^2k^2 (ω^2_A + c^2k^2)^2 ) (6)

ĺ ŕàĺ ω_B > ω_A ïćńïěâáï łőňŕńěłáŋőľ ćěńĺçĺŋőľ. İâő ŕàőĺáåőďĺâ, ěáńĺ čőàĺğőŋâăńìŋőě ćőńŋőćőě çĺáńő k ãďőćńěâćőàïěâ ŋěàăćěŋáâćã

2ω^2_B − ω^2_A − 2ω^2_B (ω^2_B − ω^2_A)^{1/2} < c^2k^2 < 2ω^2_B − ω^2_A + 2ω^2_B (ω^2_B − ω^2_A)^{1/2}.

Ĺŋłàěňěŋâ ŋěãáâőľçĺćőáâĺ ňăłáĺňăńěŋ ďńï čőàĺğőŋâăńìŋëå ňăáèâăąőć á k = ω_B /c, łőčďă ω = ω_B , ĺ àăćěŋ^4 √_{ω2} B (ω^2_B − ω^2_A).

Šăłĺň őąàăğőň, ŕàőćěďěŋŋőě ć ďăŋŋőľ àăąőâě ĺááńěďőćăŋĺě ŋă ąăğě ŕàĺąńĺęěŋŋőčő ńőłăńìŋőčő ňěâőďă ŕőłăğăńő ŕàĺŋæĺŕĺăńìŋãî ćőğňőęŋőáâì áãéěáâćőćăŋĺï ŋěãáâőľçĺćőáâĺ ăłãáâĺłő-čàăćĺâăæĺőŋŋëå ćőńŋ ć ŋěĺğőâěàňĺçěáłőľ ăâňőáäěàë. Řăğćĺâĺě âăłőľ ŋěãáâőľçĺćőáâĺ ŕàőĺáåőďĺâ ŋă çăáâőâăå ĺ ŕàőáâàăŋáâćěŋŋëå ňăáèâăąăå, åăàăłâěàŋëå ďńï ćěàâĺłăńìŋëå łőńěąăŋĺľ áőńŋěçŋőľ ăâňőáäěàë.

Řăąőâă ćëŕőńŋěŋă ŕàĺ ŕőďďěàęłě ŘŤŤĹ ŕő čàăŋâã 00-05-65051.

Ńĺâěàăâãàă

Ďęőŋáâőŋ Š.Ć. (Jhonston T.W.), 1969, J. Goephys. Res., 72, 2972 Ÿâěľŋ Ř.Ť., Ńěľąěçěà Ĺ. (Stein R.F., Leibacher Y.), 1974, Ann. Rev. Astron. Astrophys., 12, 407 Čĺąąáőŋ İ., 1977, Śŕőłőľŋőě Śőńŋæě, Ň.:Ňĺà Ţĺŋďňăŋ Ą.Ć., Űćăľąěń Ě.Č. (Hindman B.W.; Zweibel E. G.), 1994, Astrophys. J., 436, 929 Śăćĺŋă Ő.Ŋ., Ąěáŕăńőć Ŕ.Ă., 1998, Ŕĺáìňă ć Ăáâàőŋ. ę., 24, 58