Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 5, ś. 339 { 343 cfl 2007 č. 10 śěŋš£ąř£

İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺľ ňěšőď ĺğňěřěŋĺ£ ŕőšőłă łőśňĺůěśłĺţ ůăśšĺű śćěřţćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ

Ă. Ď. Ťĺńőŋěŋłő^{1)}

Ćőśšőůŋő-şłřăĺŋśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ć. Ďăń£, 91034 Ńşčăŋśł, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ňăřšă 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 ĺ¿ń£ 2007 č.

Śďěńăŋ řăśůěš ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă řăďĺőĺňŕşńĳśă, ćżğćăŋŋőčő łăśłăďŋżň ńĺćŋěň ć ńşŋŋőň řěčőńĺšě ś şůěšőň ŕőŕěřěůŋżţ řăğňěřőć ńĺćŋ£ ĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺğążšőůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕő řăďĺşśş ďĺśłă. Ţăřăłšěř śŕěłšřă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš řăŋěě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć [12, 13] ĺ ĺśŕőńĳğşěňżţ ďăńěě ć řăąőšăţ [5 { 7]. Őąńăśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ĺŋšěřćăń 500{600 ŇČű. Ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 1.5 { 2 ČČű ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕăďăěš ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć. Ŕő ňŋěŋĺ¿ ăćšőřă, ¡šő £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ őšśşšśšćĺ£ śőążšĺľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ [5 { 7], ğăłřżćÿĺţ ňőďěńĺ Z-ćśŕżÿěł.

PACS: 95.55.Ňő

Ććěďěŋĺě. Őďŋă ĺğ ćőğňőęŋőśšěľ ŕőćżÿěŋĺ£

¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőšőńłă ďěšěłšőřă łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ śćěřţćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğăŋă ś ćżąőřőň ŋőćőčő ňěšőďă řěčĺśšřăűĺĺ ůăśšĺű. Ŋăůăńő ěňş ążńő ŕőńőęěŋő őłőńő 40 ńěš ŋăğăď ć řăąőšăţ Ăśłăřĳ£- ŋă [1, 2], ć łőšőřżţ ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£, śőŕřőćőęďă¿źěčő ÿĺřőłĺľ ăšňőśťěřŋżľ ńĺćěŋĳ (ŸĂŃ) őš łőśňĺůěśłőľ ůăśšĺűż śćěřţćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ĺğążšőł ¡ńěłšřőŋőć ć ńĺćŋě, śőčńăśŋő [1], ćżğćăŋ ăŋŋĺčĺń£űĺěľ ŕőğĺšřőŋőć ś ¡ńěłšřőŋăňĺ, ćţőď£źĺňĺ ć śőśšăć ăšőňőć śřěďż. Ć ŕőśńěďş¿źĺě ğă ¡šĺň čőďż ążńő ŕřőćěďěŋő ňŋőęěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřĺřőďż řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ, łřăšłĺľ őąğőř łőšőřżţ őŕşąńĺłőćăŋ ć [3].

Őďŋă ĺğ řăğŋőćĺďŋőśšěľ šăłőľ ĺďěĺ ążńă ŕřěďńőęěŋă ć [4]. Ć ¡šőľ řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ őűěŋłĺ, ďőłăğżćă¿źĺě ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă, ćżğćăŋŋőčő łăśłăďőň őš ůăśšĺűż śćěřţćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ńşŋż. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňă ăŋšěŋŋă ś ąőńĳÿőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕńőźăďĳ¿, ŋăŕřĺňěř, ăŋšěŋŋă řăďĺőšěńěśłőŕă. Ăćšőřż [4] ŕőńăčă¿š, ůšő ďń£ ůăśšĺű ś ¡ŋěřčĺěľ ≥ 10^{20} ¡Ć ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ őłőńő 10^5 śőążšĺľ ć čőď. Őůěćĺďŋő, ¡šőš ňěšőď ňőęěš őšłřżšĳ ŋőćżľ ¡šăŕ ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ ůăśšĺű śšőńĳ ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Ŕěřćă£ ŕőŕżšłă ĺğňěřěŋĺ£ ŕőšőłă łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺň ňěšőďőň ŕřĺćěďěŋă ć řăąőšě [5]. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ řăďĺőĺňŕşńĳśőć ążńă

1)e-mail: ˛lonenko ad@dsip.net

ĺśŕőńĳğőćăŋă 64-ňěšřőćă£ ăŋšěŋŋă řăďĺőšěńěśłőŕă. Ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš ćżąřăŋ ăćšőřăňĺ ć ŕřěďěńăţ 1175{ 1675 ŇČű. Ďń£ ŕřěďŕőńăčăěňżţ ŕăřăňěšřőć ůěřěŋłőćśłőčő řăďĺőĺňŕşńĳśă, ćżğćăŋŋőčő ĺğążšőůŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ńĺćŋ£, ĺ ŕřĺ ĺğćěśšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ăŋšěŋŋő-şśĺńĺšěńĳŋőčő łőňŕńěłśă śłőřőśšĳ śůěšă śőążšĺľ ďőńęŋă ążńă śőśšăćń£šĳ ćěńĺůĺŋş őłőńő 1 ůăśšĺűż ğă 30 ňĺŋ. Ĺğąěčă£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőďřőąŋőśšěľ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ść£ğăŋŋżţ ś ĺďěŋšĺťĺłăűĺěľ ĺśšĺŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ŕřĺćěďěň őłőŋůăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš. Ğă 10 ů ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ŋĺ őďŋőčő ĺňŕşńĳśă, łőšőřżľ ążń ąż ğăśůĺšăŋ, łăł ĺśšĺŋŋżľ.

Ć ąőńěě őśŋăźěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě [6] ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďćě ăŋšěŋŋż ďĺăňěšřőň 70 ň ŋă ďĺăŕăğőŋ řăďĺőůăśšőš 1.6{1.7 ČČű ĺ ďĺăňěšřőň 34 ň ś ďĺăŕăğőŋőň ůăśšőš 2.2{2.3 ČČű, řăğŋěśěŋŋżě ŋă 22 łň őďŋă őš ďřşčőľ. Ćłń¿ůěŋŋżě ć śţěňş śőćŕăďěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšőćőńőłőŋŋőľ ńĺŋĺĺ, őŋĺ ďőńęŋż ążńĺ ŕőŋĺğĺšĳ śłőřőśšĳ śůěšă šěţŋőčěŋŋżţ ŕőňěţ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć. Őąźěě ćřěň£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śőśšăćĺńő őłőńő 12 ů. Őďŋăłő, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě, śőążšĺľ ś ŕřĺğŋăłăňĺ őęĺďăěňżţ řăďĺőĺňŕşńĳśőć ŋě őąŋăřşęěŋő.

Ŕőćšőřŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ŋă ¡šőň ęě, ŋő şśőćěřÿěŋśšćőćăŋŋőň őąőřşďőćăŋĺĺ őŕĺśăŋ ć řăąőšě [7]. Ŋăąń¿ďěŋĺě ćěńőśĳ ć šěůěŋĺě 120 ů. Ăćšőřż śőőąźă¿š, ůšő ğă ¡šő ćřěň£ šăłęě ŋě őąŋăřşęĺńĺ ŋĺ őďŋőčő řăďĺőĺňŕşńĳśă ś ŋşęŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋ ůăśšőšŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ůěřěŋłőćśłőčő řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ őš łăśłăďŋőčő ńĺćŋ£ ć ńşŋŋőň čřşŋšě ś ţăřăłšěřŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 339

¡ŋěřčĺěľ ∼ 10^{22} ¡Ć. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż řăďĺőĺňŕşńĳśă őš ćżąřăŋŋőľ ůăśšőšż ŋăąń¿ďěŋĺ£.

İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř řăďĺőĺňŕşńĳśă.

Ŕşśšĳ A(r, ω) { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ łăśłăďŋőčő ńĺćŋ£, ćżğćăŋŋőčő šőłőň j(r^′, t) ĺğążšőůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ďőń¿ łőšőřżţ őš őąźěčő ůĺśńă ůăśšĺű őąőğŋăůĺň łăł η. Ś¿ďă ćţőď£š ĺğążšőł, £ćń£¿źĺľś£ śńěďśšćĺěň ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ŕőğĺšřőŋőć ńĺćŋ£ ś ăšőňŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ śřěďż [1, 2], ă šăłęě δ-¡ńěłšřőŋż, šő ěśšĳ ¡ńěłšřőŋż, ćżąĺšżě ĺğ őąőńőůěł ăšőňőć ůăśšĺűăňĺ ńĺćŋ£. Šăłĺě ¡ńěłšřőŋż ĺňě¿š ¡ŋěřčĺ¿, ďőśšăšőůŋş¿ ďń£ ĺőŋĺğăűĺĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć śřěďż. Śőčńăśŋő [8], ĺňěěň: A(r, ω) =^{μ0eikr}4_{πr} ∫ V 0 j(r^′, ω)e^{−ikr}0dV^′, (1)

čďě r^′ { řăďĺşś-ćěłšőř ¡ńěňěŋšă ŕřőśšřăŋśšćă dV^′, k {

ćőńŋőćőľ ćěłšőř ĺ r { řăďĺşś-ćěłšőř šőůłĺ ŋăąń¿- ďěŋĺ£. İńěňěŋšăřŋă£ ŕńőźăďłă dS łăśłăďŋőčő ďĺśłă śőďěřęĺš ğăř£ď dq(t), řăćŋżľ N(t)eησ(ρ)dS, čďě N(t) { šěłşźěě (ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ) ůĺśńő ůăśšĺű ć ńĺćŋě ĺ σ(ρ) { ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěďĺŋĺűş ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ć ďĺśłě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ρ ďő ěčő űěŋšřă. Ŕńőšŋőśšĳ šőłă ¡ńěňěŋšăřŋőčő ğăř£ďă dq ćżřăğĺň ś ŕőňőźĳ¿ δ-ťşŋłűĺĺ

dj(r^′, t)dq·v·δ[r^′ −r0(t)], čďě r0(t) { šřăěłšőřĺ£ ďćĺęě-

ŋĺ£ ¡ńěňěŋšă dS. Ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ŕńőšŋőśšĺ šőłă śőőšćěšśšćěŋŋő řăćŋă

dj(r^′, ω) = ∞∫ −∞ v · dq · δ[r^′ − r0(t)] · e^{iωt}dt. (2) Ěśńĺ ŋăąń¿ďăšěńĳ řăśŕőńőęěŋ ŕőď şčńőň θ ł őśĺ ńĺćŋ£, šő řăśśšő£ŋĺě r őš ŋăąń¿ďăšěń£ ďő ¡ńěňěŋšă dS ğăćĺśĺš őš ěčő ŕőńőęěŋĺ£ ŋă ďĺśłě.

Ś ďőśšăšőůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ šőůŋőśšĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ łăśłăďŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě N(ξ) = N_0e^−(^χ

�χmax_α )2 , (3) čďě N_0 { ůĺśńő ůăśšĺű ć ňăłśĺňşňě ńĺćŋ£, χ { őšŋőśĺšěńĳŋă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ńĺćŋ£ ć śřěďş (őšŋőÿěŋĺě čńşąĺŋż ć ěďĺŋĺűăţ čř/śň^2 ł ćěńĺůĺŋě ńăćĺŋŋőľ ěďĺŋĺűż z_0); χ_{max} { čńşąĺŋă ňăłśĺňăńĳŋőľ śšăďĺĺ ĺ α { ćěńĺůĺŋă, ść£ğăŋŋă£ ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋőľ ńĺćŋ£. Śłőřőśšĳ łăśłăďŋőčő ďĺśłă ć ćěźěśšćě ąńĺğłă ł śłőřőśšĺ śćěšă c = 3 · 10^8 ň/ś ć ćăłşşňě. Ďń£ γ = 50 őšŋőÿěŋĺě β = v/c ≈ 0.9998 ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă ąőńĳÿě śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć śřěďě. Ćżřăęěŋĺě (3) ŋě šőńĳłő łăůěśšćěŋŋő, ŋő ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő őšőąřăęăěš řěăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă ůăśšĺű őš ćřěňěŋĺ. Ďăńěě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ łăśłăď ś ¡ŋěřčĺěľ ŕěřćőŋăůăńĳŋőľ ůăśšĺűż W_0 = 10^{22} ¡Ć ć śřěďě ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ∼ (1.7 ÷ 1.8) · 10^3 łč/ň^3, łřĺšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ W_{cr} = 45 Ň¡Ć, ćěńĺůĺŋőľ řăďĺăűĺőŋŋőľ ěďĺŋĺűż z_0 ≈ 0.14 ň ĺ α ≈ 10. Šăłĺě ćěńĺůĺŋż ţăřăłšěřŋż ďń£ łăśłăďă ć ńşŋŋőň řěčőńĺšě. Śřăćŋěŋĺě (3) ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň Ŋĺÿĺňşřż{Łăňăšż ŕőłăğżćăěš őšłńőŋěŋĺě ŋě ąőńěě ůěň ŋă ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć ťşŋłűĺĺ. İšőčő ćŕőńŋě ďőśšăšőůŋő ďń£ ŕřăćďőŕőďőąŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śŕěłšřă řăďĺőĺğńşůěŋĺ£.

Ďăńěě şůšěň ğăŕăğďżćăŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğńşůăěňőčő łăęďżň ¡ńěňěŋšăřŋżň ğăř£ďőň, ă ğăšěň ŋăľďěň řěğşńĳšĺřş¿źěě ŕőńě ć šőůłě ŋăąń¿- ďěŋĺ£. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£- ďőć σ(ρ) ć łăśłăďŋőň ďĺśłě ĺğćěśšŋő ŕřĺąńĺęěŋĺě Ŋĺÿĺňşřż{Łăňăšż:

σ(ρ) ∼ (x + 1)^{−3.5} x^{−1}, (4)

čďě x = ρ/ρ_1 ĺ ρ_1 { śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżľ řăďĺşś ďĺśłă. Őůěćĺďŋő, ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďőć ć űěŋšřě (ρ = 0) śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ ĺ ¡šă ťşŋłűĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ć ďăŋŋőň śńşůăě. Ŕő śćőěňş śňżśńş őŋă ďőńęŋă őŕĺśżćăšĳ ŕńőšŋőśšĳ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ x > 1 (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]). Şůĺšżćă£ śńşůăľŋżľ ţăřăłšěř řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ ŋőřňăńĳŋżľ ğăłőŋ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋă ěďĺŋĺűş ć ňăłśĺňşňě ńĺćŋ£ [10]: σ(ρ) = e · N(χ) 2π · ρ^2_1 e^{−ρ2/2ρ21} , (5)

čďě ρ_1 = √ ⟨ρ^2⟩ { śřěďŋĺľ łćăďřăšĺůŋżľ řăďĺşś. Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺĺ řăďĺşśă őłřşęŋőśšĳ őţćăšżćăěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŕőńőćĺŋş ůăśšĺű.

Ŋă ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺś.1 şśńőćŋő ŕőłăğăŋă ŕřőěłűĺ£ ďĺśłă ć ćĺďě ŕř£ňőľ AB c űěŋšřőň ć šőůłě O, OD { ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£. Ńĺŋĺ£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ EF (ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£) śőśšăćń£ěš şčőń θ ś ŋăŕřăćńěŋĺěň śłőřőśšĺ ďĺśłă. Łăęďżľ ěčő şůăśšőł £ćń£- ěšś£ ¡ńěňěŋšăřŋżň ĺğńşůăšěńěň. Ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺśşŋłă ŕőłăğăŋ ćĺď ŋă ďĺśł śćěřţş. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăšěńĳ ŋăţőďĺšś£ ąěśłőŋěůŋő ďăńěłő (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăğňěřăňĺ ńĺćŋ£) őš ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺśşŋłă ŕř£ňă£ AB ĺ ćśě ďřşčĺě ŕř£ňżě, ŕăřăńńěńĳŋżě ěľ ĺ ńěęăźĺě ŋă ďĺśłě, £ćń£¿šś£ ŕřőěłűĺ£ňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋă ŕńőśłőśšĳ ¡šőčő ďĺśłă. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőń£, ĺğńşůăěňżě łăęďżň ¡ńěňěŋšőň ŕőńőśż GK, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ EF (ĺńĺ AB), ĺňě¿š ć šőůłě ŋăąń¿ďěŋĺ£ őďŋăłőćżě ťăğż. İšő ŕőğćőń£ěš řăśśňőšřěšĳ ćś¿ šăłş¿ ŕőńőśş, łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řĺś.1. Łăśłăďŋżľ ďĺśł ć ďćşţ ŕřőěłűĺ£ţ

šőůěůŋżľ ĺśšőůŋĺł ĺğńşůěŋĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżľ ć ŋěłőšőřőľ šőůłě ξ ŋă ŕř£ňőľ AB. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ğăř£- ďă ćśěľ ŕőńőśż q_b, śőčńăśŋő ğăďăŋŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ (5), ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

q_b = e · N(t)ξdξ 2ρ^2_1 √ π ( ξ^2 2ρ^2_1 )_{−1/2} e^{−ξ2/2ρ21} = e · N(t)F (ξ), (6) čďě N(t) { łăśłăďŋă£ ťşŋłűĺ£ ĺ t { šěłşźěě ćřěň£. Ťăłšĺůěśłĺ, ĺśšőůŋĺłőň ĺğńşůěŋĺ£ šěŕěřĳ £ćń£ěšś£ ŋě ďĺśł, ă ąěśłőŋěůŋő šőŋłă£ ĺ ąěśłőŋěůŋő ďńĺŋŋă£ ŕř£ňă£, śőćŕăďă¿źă£ ś ŋăŕřăćńěŋĺěň AB, ğăř£ďż ŋă łőšőřőľ řăśŕřěďěńěŋż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (6).

Ğăŕĺÿěň ďăńěě ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń (1), śőğďăćăěňżľ ąěśłőŋěůŋő ňăńżň ¡ńěňěŋšőň dξ, ŋěśşźĺň ğăř£ďőň q_b (6) śő śłőřőśšĳ¿ v. Ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšş šőłă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ¡šőňş ¡ńěňěŋšş, ćżřăğĺň ůěřěğ δťşŋłűĺ¿: dj(ω) = vqb ∞∫ −∞ δ(r^′ − r)e^{iωt}dt =

= vqb ∞∫ −∞ δ(x^′ − ξ)δ(z^′ − vt)δ(y^′)e^{iωt}dt, (7) čďě r = m · ξ + ct · n { šřăěłšőřĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěňěŋ-

šă, šő ěśšĳ ćěřšĺłăńĳŋă£ ŕř£ňă£, ŕăřăńńěńĳŋă£ v ĺ ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłş ξ, ŕřĺůěň z = vt. Ŋăůăńő łőőřďĺŋăš ŋăţőďĺšś£ ć šőůłě, čďě ńĺćěŋĳ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă. Ć ¡šőš ňőňěŋš t = 0. Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (7) ć (1) ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő őąžěňş dV^′ ŕőńşůĺň ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ćżřăęěŋĺě dA(r, ω) =^{e · μ0eikr}4_{πr} ve^{−iξk sin θ}F (ξ) ∞∫ −∞ N(t)e^{iωtp}dt, (8) čďě p = 1 − βn cos θ ĺ k = mk sin θ + nk cos θ { ćőńŋőćőľ ćěłšőř, m { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ AB, n { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ćďőńĳ őśĺ Z, šő ěśšĳ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďĺśłă, ĺ e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă.

Ąşďěň ďăńěě śůĺšăšĳ śřěďş, ć łőšőřőľ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ńĺćěŋĳ, őďŋőřőďŋőľ. Šőčďă ěčő őšŋőśĺšěńĳŋş¿ čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ć śřěďş ňőęŋő ść£ğăšĳ ś šěłşźĺň ćřěňěŋěň śőőšŋőÿěŋĺěň χ = ct/z_0. Ŕřĺ ćżąřăŋŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš χ_{max} = t_{max} = 0.

Ć ğăř£ďě q_b šőńĳłő łăśłăďŋă£ ťşŋłűĺ£ ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ, ĺ (8) śćěďěšś£ ł ćżřăęěŋĺ¿ dA(r, ω) =^{N0e · η · μ0eikr} 4πr v · (^√παz0/c)× ×e^{−(pωαz0/2c)2} e^{−iξk sin θ} ξdξ 2ρ^2_1 √ π ( ξ^2 2ρ^2_1 )_{−1/2} e^{−ξ2/2ρ21} . (9) Ŕőšěŋűĺăń A(r, ω) ŋăľďěň śşňňĺřőćăŋĺěň (9) ŕő ¡ńěňěŋšăň dξ. Ďń£ ¡šőčő śŋăůăńă ğăŕĺÿěň ćżřăęěŋĺě (9) ďń£ ďĺăňěšřăńĳŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ¡ńěňěŋšă ć šőůłě (−ξ) ĺ śńőęĺň ś (9). Šőčďă ĺňěěň:

A(r, ω) = √ 2 · N_0e · η · μ_0e^{ikr} 4πrρ_1 v ·(αz_0/c)·e^{−(pωαz0/2c)2} ×

× ∞∫ 0 cos(ξk sin θ)e^{−ξ2/2ρ21} dξ ĺńĺ őłőŋůăšěńĳŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [11]) A(r, ω) =^{N0e · η · μ0eikr} 4πr v · (αz0/c)× ×e^{−(pωαz0/2c)2} · √ π · e^{−(kρ1 sin θ)2/2}. (10)

İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ (łőńĺůěśšćő ¡ŋěřčĺĺ, ŕřőţőď£źěě ůěřěğ łćăďřăšŋżľ ňěšř, ć ěďĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 ŋĺůŋőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš ğă ćśě ćřěň£ ĺğńşůěŋĺ£) ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě I(ω)= dW (ω) dωdS = ε_0c π ω^2 sin^2 θ|A(ω)|^2= μ_0 c ( eN_0z_0αη 4πr )_2 × ×e^{− 12} (^{pωαz0c} )^2 ω^2e^{−(kρ1 sin θ)2} sin^2 θ (Ďę/Čű · ň^2). (11) Ŕřĺ ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕőď ůěřěŋłőćśłĺň şčńőň p = = 1 − βn cos θ = 0. Šőčďă

I(ω) ∼ ω^2e^{−(kρ1 sin θ)2} . (12)

Ć ŕřĺćěďěŋŋőň ćżÿě ŕřĺňěřě ρ_1 = W_{cr}z_0/21 = = 0.065 ň [9], čďě łřĺšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ W_{cr} ćżřăęěŋă ć Ň¡Ć. Ňăłśĺňşň śŕěłšřă ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ kρ_1 sin θ = 1. İšő śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě ν ≈ 500 ŇČű. Ěśńĺ ŕřőćőďĺšĳ ŋăąń¿ďěŋĺě ŋă ůăśšőšăţ ŕőř£ďłă 1.5{2 ČČű [5 { 7], šő kρ_1 sin θ = 3 ÷ 4 ĺ śŕěłšřăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ W (ω) ŕăďăěš ŕřĺ ¡šőň ŋă 3 ÷ 6 ŕőř£ďłőć.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ğăłń¿ůěŋĺě śńěďşěš őšňěšĺšĳ,

ůšő ¡šőš ťăłš ňőęěš ążšĳ ŕřĺůĺŋőľ őšśşšśšćĺ£ śőążšĺľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [5 { 7], ğăłřżćÿĺţ ňőďěńĺ Z-ćśŕżÿěł. Ŋă řĺś.2 ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ

Řĺś.2. İŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż řăďĺőĺňŕşńĳśă ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ: ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ŋăśšő£źă£ řăąőšă; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řăąőšż [5, 12]; ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { řăąőšż [6, 7, 13]

ŕřĺćěďěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż (ůăśšőšă ć ČČű): řăśśůĺšăŋŋżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě { ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£, ¡ňŕĺřĺůěśłĺ ŕőńşůěŋŋżľ ć řăąőšě [12] ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ğăšěň ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăąőšě [5] { śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, ňőďěřŋĺğĺřőćăŋŋżľ ăćšőřăňĺ [13] ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ďăńěě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [6 { 7] { ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£. Ŕőśńěďŋĺľ śŕěłšř ŕőńşůěŋ ć řěğşńĳšăšě şšőůŋěŋĺ£ ¡ňŕĺřĺůěśłőčő śŕěłšřă [12]. Ţăřăłšěřŋő śőćŕăďěŋĺě śŕěłšřă, ŕőńşůěŋŋőčő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺ ć řăąőšě [12] ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőš. Ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ůăśšőš (> 0.5 ČČű) ¡ňŕĺřĺůěśłĺě śŕěłšřż [12, 13] řăďĺłăńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš šěőřěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕńăćŋżň śŕăďőň ćŕńőšĳ ďő ďěś£šłă ČČű.

Ćŕőńŋě ćěřő£šŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě (12) śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ őš ůăśšőšż ć ćĺďě łřşšőčő śŕăďă ŋă ćěřţŋěľ čřăŋĺűě śŕěłšřă £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋőľ ďń£ łăśłăďŋőčő ńĺćŋ£ ć ń¿ąőľ śřěďě ŕřĺ ŋăąń¿ďěŋĺĺ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ďń£ ŕőďšćěřęďěŋĺ£ šăłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ śńěďşěš őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă śńěďş¿źĺě ťăł- šż: 1. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă (ŋă řĺś.2 { ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£)

I(ν) ∼ ν^2e^{−(kρ1 sin θ)2}

śőďěřęĺš ć śěąě, łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ, ¡ňŕĺřĺůěśłş¿ ťőřňşńş, ŕőńşůěŋŋş¿ ďń£ ŋĺğłĺţ ůăśšőš (ν < < 0.5 ČČű) ăćšőřăňĺ řăąőšż [12] ĺ ĺśŕőńĳğşěňş¿ ďăńěě ć řăąőšăţ [5] ďń£ őűěŋłĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£:

R|E(ω, R, θC)| = 1.1 · 10^{−7 E0}1 Š¡Ć^ν_{ν0} 11 + 0_.4(_{ν/ν0})_2 .

(13) Ďń£ ŕřĺŋ£šżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ρ_1 = 0.065 ň, n = 1.7, sin θ = 0.8 řăğńőęěŋĺě (12) ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş ν/ν_0 (šő ěśšĳ ďń£ ŋĺğłĺţ ůăśšőš) ŕěřěţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě (13): E ∼ ( dW (ω) dωd˙ )_{1/2} ∼ ωe^{− 12 (kρ1 sin θ)2} ∼ ν ν_0 1 1 + 0.43(ν/ν_0)^2 . 2. Ŕřĺňěŋĺň ŕőńşůěŋŋżľ łřĺšěřĺľ ňăłśĺňşňă śŕěłšřă kρ_1 sin θ = 1 ďń£ ŸĂŃ. Ĺğćěśšŋő, ůšő śŕěłšřăńĳŋżľ ňăłśĺňşň ŕřĺţőďĺšś£ ŋă őąńăśšĳ ůăśšőš 30{40 ŇČű (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [3]). Ěśńĺ ŕőďśšăćĺšĳ ś¿ďă ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě ďń£ ŸĂŃ ćěńĺůĺŋż ρ_1 = 70 ň, n = 1.0002 (łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěńőňńěŋĺ£ ćőğďşţă ŋă ćżśőšě 2{3 łň ŋăď şřőćŋěň ňőř£, ć ¡šőň śńşůăě sin θ = 0.02), šő ŕőńşůĺň ν ≈ 35 ŇČű, šő ěśšĳ śőćŕăďěŋĺě ďőśšăšőůŋő ţőřőÿěě.

Ł ¡šőňş ňőęŋő ďőąăćĺšĳ, ůšő ğă ćś¿ ĺśšőřĺ¿ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŸĂŃ ŋě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż řăďĺőĺňŕşńĳśż ć ďĺăŕăğőŋě > 100 ŇČű. İšő šăłęě łőśćěŋŋő ŕőďšćěřęďăěš ŋăńĺůĺě śĺńĳŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă őąńăśšĳ ćżśőłĺţ ůăśšőš. Ćśě ŕřĺćěďěŋŋżě ťăłšż ďă¿š őśŋőćăŋĺ£ ŕőńăčăšĳ, ůšő ćżřăęěŋĺ£ (12) ĺ (13) ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćă¿š ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřă ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőš, ă ćżřăęěŋĺě (12), łřőňě ¡šőčő, śŕřăćěďńĺćő ĺ ďń£ ćżśőłĺţ ůăśšőš.

1. Č. Ă. Ăśłăřĳ£ŋ, ĘİŠŤ 41, 616 (1961). 2. Č. Ă. Ăśłăřĳ£ŋ, ĘİŠŤ 48, 988 (1965). 3. Ă. Ď. Ťĺńőŋěŋłő, ŞŤŊ 172, 439 (2002).

4. Ř. Ď. Ďăčłěśăňăŋśłĺľ, Ĺ. Ň. Ęěńěğŋżţ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 50, 233 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

5. T. H. Hankins, R. D. Ekers, and J. D. O’Sullivan, Mon.

Not. R. Astron. Soc. 283, 1027 (1996).

6. P. W. Gorham, K. M. Liewer, and C. J. Naudet, arXiv:astro-ph/9906504.

7. P. W. Gorham, C. L. Hebert, K. M. Liewer et al., arXiv:astro-ph/0310232.

8. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

9. Č. Ą Ţřĺśšĺăŋśěŋ, Č. Ć. Łşńĺłőć, đ. Ă. Ťőňĺŋ,

Łőśňĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě śćěřţćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1975, ś. 253.

10. Ś. Ğ. Ąěńěŋĳłĺľ, Ńăćĺŋŋżě ŕřőűěśśż ć łőśňĺůěśłĺţ ńşůăţ, Ň: Ŋăşłă, 1948.

11. Ă. Ŕ. Ŕřşďŋĺłőć, đ. Ă. Ąřżůłőć, Ő. Ĺ. Ňăřĺůěć, Ĺŋšěčřăńż ĺ ř£ďż, Ň: Ŋăşłă, 1984.

12. E. Zas, F. Halzen, and T. Stanev, Phys. Rev. D 45, 362 (1992).

13. J. Alvarez-Mu~niz, R.A. V«azquez, and E. Zas, arXiv:astro-ph/0003315.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007