Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 8, ś. 445 { 448 cfl 2009 č. 25 ăŕřěń£

Őą ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ¡ťťěłšă Ăśłăřĳ£ŋă

Ă. Ď. Ťĺńőŋěŋłő^{1)}

Ćőśšőůŋőşłřăĺŋśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ć. Ďăń£, 91034 Ńşčăŋśł, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ňăřšă 2009 č.

Řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋĺţ şśńőćĺľ ŋă řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřă řăďĺőĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ łăśłăďŋőčő ńĺćŋ£ ŕşůłőň γ-łćăŋšőć ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕńőšŋőľ śřěďě. Řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ţăřăłšěř ĺğňěřěŋŋőčő ć őŕżšě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ğăćĺśĺš őš ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ŕřĺěňŋőľ ăŋšěŋŋż ĺ őśĺ ńĺćŋ£.

PACS: 95.55.Vj

Ććěďěŋĺě. Ĺğążšőł őšřĺűăšěńĳŋżţ ğăř£ďőć

(¡ńěłšřőŋőć) ć łăśłăďŋőň ńĺćŋě, ćőğŋĺłă¿źĺľ ćśńěďśšćĺě ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ŕőğĺšřőŋőć ă šăłęě ćőćńěůěŋĺ£ ć ńăćĺŋş łőňŕšőŋ- ĺ δ-¡ńěłšřőŋőć, ŋăğżćă¿š ¡ťťěłšőň Ăśłăřĳ£ŋă [1]. Őŋ ńěęĺš ć őśŋőćě ĺďěĺ řěčĺśšřăűĺĺ łőśňĺůěśłĺţ ůăśšĺű śćěřţćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőśřěďśšćőň ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ řăďĺőśĺčŋăńă, ćżğćăŋŋőčő ůěřěŋłőćśłĺň ĺğńşůěŋĺěň ¡šőčő ĺğążšłă [2]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺğćěśšěŋ ř£ď ňěţăŋĺğňőć řăďĺő- ¡ňĺśśĺĺ, śőŕřőćőęďă¿źěľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łăśłăďŋőčő ńĺćŋ£ [3]. Ŋăŕřĺňěř, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőďšćěřęďěŋő, ůšő čěőňăčŋĺšŋżľ ňěţăŋĺğň ĺğńşůěŋĺ£ ÿĺřőłőčő ăšňőśťěřŋőčő ńĺćŋ£ ďőňĺŋĺřşěš ŋăď ůěřěŋłőćśłĺň [4]. Őďŋăłő ć ŕńőšŋőľ śřěďě ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ěďĺŋśšćěŋŋżň ňěţăŋĺğňőň, řăďĺőĺğńşůěŋĺě łőšőřőčő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ć űěń£ţ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ůăśšĺű śćěřţćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ, £ćń£ěšś£ ůěřěŋłőćśłĺľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšě [5] šěőřěšĺůěśłĺ őąőśŋőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ řăďĺőśĺčŋăńă őš łăśłăďŋőčő ńĺćŋ£ ć ńşŋŋőň řěčőńĺšě ś ŕőňőźĳ¿ ăŋšěŋŋż řăďĺőšěńěśłőŕă. Ŋă šăłőľ ňěšőď řěčĺśšřăűĺĺ ůăśšĺű śćěřţćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ (šăł ŋăğżćăěňżľ řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺľ ňěšőď) ćőğńăčă¿šś£ śěľůăś ąőńĳÿĺě ŋăďěęďż ć ść£ğĺ ś ăłšşăńĳŋőśšĳ¿ ćőŕřőśă őą şśšăŋőćńěŋĺĺ ŕřěďěńőć ŋă ŕőšőłĺ ŋěľšřĺŋő ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě 10^{20} ¡Ć.

Ğă ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ńěš ążńĺ őśşźěśšćńěŋż ŋěśłőńĳłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕřőěłšőć [6 { 9], ĺśŕőńĳğőćăćÿĺţ łőňŕńěłś řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺţ ăŋšěŋŋ. Ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕőłăğăń, ůšő ć ¡šĺţ őŕżšăţ ŋě ążńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ŋĺ őďŋőčő śőążšĺ£, ĺňě¿źěčő ćśě ţăřăłšěřŋżě ŕřĺğŋăłĺ őęĺďăěňőčő śĺčŋăńă. İšőš ťăłš śšĺňşńĺřőćăń ąőńěě šźăšěńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ţăřăłšěřĺśšĺł ĺğńşůěŋĺ£ łăś-

1)e-mail: ˛lonenko ad@dsip.net

łăďŋőčő ńĺćŋ£ ć ŕńőšŋżţ śřěďăţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćăęŋżň £ćń£ěšś£ ćőŕřőś ő ćżąőřě ůăśšőšŋőčő ďĺăŕăğőŋă ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ řăďĺőśĺčŋăńă. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ążń ŕőśšăćńěŋ ňőďěńĳŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ć Śš¡ŋťőřďśłőň şśłőřĺšěńĳŋőň űěŋšřě [10]. Ŕşůőł, śőďěřęăźĺľ őłőńő 10^{10} ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 28.5 Č¡Ć ŋă łăęďş¿ ůăśšĺűş, ŕăďăń ŋă ăń¿ňĺŋĺěćżľ řăďĺăšőř, ŕőřőęďă£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě γ-łćăŋšż. İŋěřčĺ£ ńĺćŋ£, ćżğćăŋŋă£ ¡šĺňĺ γ-łćăŋšăňĺ ć śşţőň ŕěśłě ś őąźěľ ňăśśőľ 3.5 š, śőśšăćń£ńă 10^{18}−10^{19} ¡Ć. Ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš őśĺ ńĺćŋ£ řăğňěźăńĺśĳ ŋěśłőńĳłő řşŕőřŋżţ ăŋšěŋŋ šăł, ůšőąż łăęďă£ ĺğ ŋĺţ ĺğňěř£- ńă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő şůăśšłă ńĺćŋ£. Ć řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ ŋěłőšőřżţ ţăřăłšěřĺśšĺł řăďĺőĺğńşůěŋĺ£, łőšőřżě, ŕő ňŋěŋĺ¿ ăćšőřőć [10], ŕőďšćěřęďă¿š šěőřěšĺůěśłĺě ćżćőďż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă řĺś.4b ¡šőľ řăąőšż ŕřĺćěďěŋă łřĺćă£, ŕőńşůěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőľ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ [11, 12], őśŋőćăŋŋőľ ŋă ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ňěšőďăţ, łőšőřżě ďěšăńĳŋő řăśśňăšřĺćă- ¿š řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ńĺćŋ£. Řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś ůăśšőšőľ ŋă ¡šőľ łřĺćőľ ŕřőďőńęăěšś£ ćŕńőšĳ ďő 10 ČČű. Ăćšőřż őšňěůă¿š ŕőńŋőě śőčńăśĺě šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć [11, 12] ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [10].

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šăłĺňĺ ćżćőďăňĺ ŕőśńěďş¿źĺě ğă ¡šĺň ĺğňěřěŋĺ£ ŋă řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺţ łőňŕńěłśăţ [6 { 9] ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă őůěŋĳ ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ (2 ÷ 6 ČČű). Ţőš£ őšśşšśšćĺě őęĺďăěňżţ řăďĺőĺňŕşńĳśőć šőęě £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň, őďŋăłő őšřĺűăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋăśšőřăęĺćăń ĺ śšĺňşńĺřőćăń ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺğńşůěŋĺ£ ńĺćŋ£ ć ŕńőšŋżţ śřěďăţ. Ćőŕřőś ő ćżąőřě ŕőďţőď£źěľ ůăśšőšż ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ řăďĺőśĺčŋăńă őš łăśłăďŋőčő ńĺćŋ£ ć ńşŋŋőň řěčőńĺšě ążń řăśśňőšřěŋ ć řăąőšě [13], ć łőšőřőľ şůšěŋő ŋěőďŋőřőď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 445 ŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŕő łăśłăďŋőňş ďĺśłş. Řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő řăśůěšă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăńĺśĳ őš ŕőńşůěŋŋżţ řăŋěě ć řăąőšăţ [10 { 12]. Ążńő ŋăľďěŋő, ůšő ňăłśĺňşň ĺğńşůěŋĺ£ ńěęĺš ć řăľőŋě 0.5{0.6 ČČű, ă ŋă ůăśšőšăţ 1.5{2 ČČű ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕăďăěš ŋě ňěŋěě ůěň ŋă 3{4 ŕőř£ďłă. Őďŋăłő ďń£ ŋăďěęŋżţ ćżćőďőć ŋěőąţőďĺňż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺ ŋě ňěŋěě şąěďĺšěńĳŋżě ăřčşňěŋ- šż. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕřěśńěďşěš ĺňěŋŋő šăłş¿ űěńĳ.

Ŋĺęě ŕőłăğăŋő, ůšő řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă [10] ŋě śőőšćěšśšćş¿š řěăńĳŋżň şśńőćĺ£ň, šő ěśšĳ šěň, łőšőřżě ĺňě¿š ňěśšő ŕřĺ řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ [6 { 9]. Őłăğăńőśĳ, ůšő ć ňőďěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ śŕěłšřă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš şčőń ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺ řăśśšő£ŋĺě őš ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ăŋšěŋŋż ďő őśĺ łăśłăďŋőčő ńĺćŋ£, šő ěśšĳ řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ĺ ŋě őšřăęăěš řěăńĳŋőčő śŕěłšřă ĺśšőůŋĺłă. Ŕő¡šőňş ćżćőďż řăąőšż [13] ő ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕěřěţőďă ł őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺň ůăśšőšăň ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ řăďĺőĺňŕşńĳśă ĺğ ńşŋŋőčő řěčőńĺšă ŕőńşůă¿š ć ść£ğĺ ś ¡šĺňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ăřčşňěŋšż.

Šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ. Řăśśňőšřĺň ňőďěńĳ

ńĺćŋ£ ć ćĺďě šőůěůŋőčő ğăř£ďă, ďćĺęşźěčőś£ ć śřěďě śő śćěřţśćěšőćőľ śłőřőśšĳ¿ v_0. Ŕşśšĳ ěčő ğăř£ď ğăďăŋ ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋĺ, ŕőćšőř£¿źěľ łăśłăďŋş¿ ťşŋłűĺ¿ N(t) = ηN_0q_0 exp(t^2/τ^2), čďě τ { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řăğćĺšĺ£ ńĺćŋ£, N_0 { ůĺśńő ůăśšĺű ć ňăłśĺňşňě ńĺćŋ£, q_0 = 1.6 · 10^{−19} C { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă ĺ η { ďőń£ ĺğążšőůŋőčő ğăř£ďă. Šăłőľ ćĺď łăśłăďŋőľ ťşŋłűĺĺ ďőśšăšőůŋő šőůŋő őšőąřăęăěš ŕřĺąńĺęěŋĺě Łăňăšż{Ŋĺÿĺňşřż{Čřěľğěŋă (śň., ŋăŕřĺňěř, őűěŋłĺ ć [14]). Šőčďă ŕńőšŋőśšĳ šőłă ğăŕĺÿěň ć ćĺďě

j(r, t) = ηq0v0N0 exp(t^2/τ^2)δ(z − vt)δ(x)δ(y), (1)

ă ťşřĳě-śőśšăćń£¿źă£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćżřăęěŋĺěň (1) ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď j(r^′, ω)=N0ηq0v0 ∞∫ −∞ δ(z^′ − vt)δ(x^′)δ(y^′)e^{−t2 /τ 2} e^{iωt}dt =

= N_0q_0n_0ηe^{− z}

02_{c2 τ 2 +i ωv z}0 δ(x^′)δ(y^′). (2)

Ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń, śőčńăśŋő [15], ćżřăğĺň ć ćĺďě

A(r, ω) =^{μ0ηq0}n^04_π ∫ e^{− z} 02_{c2 τ 2 +i ωv z}0 δ(x^′)δ(y^′) R e^{iωnRc} dV^′ =

= μ_0 4π q_0n_0η ∞∫ −∞ e^{− z} 02_{c2τ 2 +i ωv z}0 √ x^2 + y^2 + (z − z^′)^2 ×

×e^{iωn} √_{x2+y2+(z−z}0_{)2 /c} dz^′ (3)

čďě R = √ (x − x^′)^2 + (y − y^′)^2 + (z − z^′)^2, ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋăňĺ x^′, y^′, z^′ őąőğŋăůěŋż łőőřďĺŋăšż ¡ńěňěŋšă ŕřőśšřăŋśšćă dV^′, ă x, y, z { łőőřďĺŋăšż šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ P (śň. řĺś.1). Ĺŋďşłűĺ¿ ŕőń£ ŋăľďěň łăł

Řĺś.1. Łăśłăďŋżľ ńĺćěŋĳ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ć šőůłě O ŋă őśĺ Z; P { šőůłă řăśŕőńőęěŋĺ£ ŋăąń¿ďăšěń£

B = rot A(r, ω), ŋě ŕřěŋěąřěčă£ śńăčăěňżňĺ ŕőř£ďłă

1/r^2, ĺ şůšěň, ůšő śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ I(ω) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă |B(r, k, θ)|^2: I(r, k, θ) ∼ |B(r, k, θ)|^2 ∼

∼ | | | | | | ∞∫ −∞ e^{− z} 02_{a2 +i ωv z}0 eiknρ(r,z0) ρ(r, z^′)^2 ( ikn − 1 ρ(r, z^′) ) sin θ^′dz^′ | | | | | | 2 , (4) čďě r = OP = √ x^2 + y^2 + z^2 (śň. řĺś.1) { řăśśšő£ŋĺě őš ŋăąń¿ďăšěń£ ďő ŋăůăńă ćżąřăŋŋőľ śĺśšěňż őšśůěšă, k = ω/c, θ { şčőń ňěęďş őśĳ¿ Z ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň r, ρ(r, z^′) = √ r^2 − 2z^′r cos θ + z^{′2}, sin θ^′ = √ 1 − (r cos θ − z^′)^2/ρ^2(r, z^′), a = cτ { ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă łăśłăďŋőčő ńĺćŋ£. Ěśńĺ ćżąřăšĳ a = 1 ň, šő ŕřőďőńĳŋă£ ďńĺŋă ńĺćŋ£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ£ň ¡łśŕěřĺňěŋšă [10]. Ďń£ ğŋăůěŋĺľ r ≫ z^′ ćżřăęěŋĺě (4) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěśşźěśšćěŋŋżţ ňŋőęĺšěńěľ ŕěřěţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě

I(k, θ) ∼ (ka sin θ)^2e^{− k2(1}

�βn cos θ)^2 a^2 2 . (5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Őą ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ¡ťťěłšă Ăśłăřĳ£ŋă 447

Őůěćĺďŋő, ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ θ, ŋő šăłĺţ, ůšő θ ≠ arccos(1/βn), ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ I(k = 0) = = I(k = ∞) = 0. Ĺğ (5) ńěčłő őŕřěďěńĺšĳ, ůšő ć šőůłě k_m = √ 2/a|1 − βn cos θ| ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ĺňěěš ňăłśĺňşň, łőšőřżľ ŕřĺ ćżąőřě şčńă ŋăąń¿ďěŋĺ£, ąńĺğłőčő ł θ = arccos(1/βn), ňőęěš ŕřőśšĺřăšĳś£ łăł şčőďŋő ďăńěłő. Ć űěńőň, šăłőě ŕőćěďěŋĺě śőćŕăďăěš ś ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ [11, 12] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőň [10]. Őďŋăłő řěğşńĳšăšż ¡šĺţ řăąőš ć řěăńĳŋőň śńşůăě ňőčşš ążšĳ ŕřĺňěŋĺňż ńĺÿĳ ś ąőńĳÿĺňĺ őčőćőřłăňĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ůăśšőšż şčńőćă£ ÿĺřĺŋă ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£. Ĺğ (5) śńěďşěš, ůšő ďń£ k ≫ 1 (k = 1 śőőšćěšśšćşěš ∼ 50 ŇČű) ŕőńşÿĺřĺŋă ďĺăčřăňňż ćżřăęăěšś£ łăł θ_{1/2} = 2 √ ln 4/kaβn sin θ_{Ch}, čďě sin θ_{Ch} ≈ 0.8.

Ŋăŕřĺňěř, ďń£ k = 50 ĺ k = 500 śőőšćěšśšćş¿źĺě şčńż řăćŋż 3.5 · 10^{−2} ĺ 3.5 · 10^{−3}. Ŕő¡šőňş ćěřő£šŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ğěňńĺ őš łăśłăďŋőčő ńĺćŋ£ ć ńşŋŋőň řěčőńĺšě ŕřĺ şčńăţ, őůěŋĳ ąńĺğłĺţ ł arccos(1/βn), ŋěğŋăůĺšěńĳŋă ćśńěďśšćĺě śńşůăľŋőčő ţăřăłšěřă ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ďăęě ć šőň śńşůăě, łőčďă şčńőćă£ ÿĺřĺŋă ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ŕřĺěňŋőľ ăŋšěŋŋż őůěŋĳ ćěńĺłă (ŋăŕřĺňěř, ŕőńşćőńŋőćżľ ďĺŕőńĳ), ăŋšěŋŋă ňőęěš őłăğăšĳś£ ć śšőřőŋě őš ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ (ć řăğńĺůŋżţ ňăś-

Řĺś.2. Śŕěłšřăńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ňăśÿšăąăţ) ďń£ řăğŋżţ şčńőć ŋăąń¿ďěŋĺ£ θ, şłăğăŋŋżţ őłőńő łřĺćżţ

ÿšăąăţ) ďń£ ŋěłőšőřżţ ćżąřăŋŋżţ şčńőć θ: θ_1 = 0.8; θ_2 = 0.85; θ_3 = 0.9; θ_4 = 0.92; θ_5 = 0.94; θ_6 = 1.

Ć ňőďěńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě [10] řşŕőřŋżě ăŋšěŋŋż ŕřĺěňŋĺłőć şśšăŋăćńĺćăńĺśĳ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 1÷2 ň őš őśĺ ńĺćŋ£. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋő łăł ĺğňěŋ£¿šś£ śŕěł-

Řĺś.3. Śŕěłšřăńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ňăśÿšăąăţ) ŋă řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ r őš ĺśšőůŋĺłă ŕřĺ şčńě ŋăąń¿ďěŋĺ£ θ = 0.9

šřăńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (4) ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăśśšő- £ŋĺ£ ďő őśĺ. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺľ ćğ£šż ğŋăůěŋĺ£ θ = 0.9, a = 1, n = 1.7 ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ξ ŕřőćőďĺńőśĳ ć ŕřěďěńăţ −10 < ξ < 10. Őšůěšńĺćő ćĺďŋă šěŋďěŋűĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋőčő řăśÿĺřěŋĺ£ śŕěłšřă ć śšőřőŋş ćżśőłĺţ ůăśšőš ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ĺśšőůŋĺłş. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďń£ r = 10 ň řăśšěš ćŕńőšĳ ďő k = 10^3. Ěśńĺ ¡šő řăśśšő£ŋĺě ąşďěš śőśšăćń£šĳ r ∼ 1÷2 ň, šő ďăęě śşźěśšćěŋŋőě őšłńőŋěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ řşŕőřŋőľ ăŋšěŋŋż [10] őš şčńă θ = arccos(1/βn) ŋě ŕřĺćěďěš ł śşęěŋĺ¿ śŕěłšřă, šăł łăł ěě ďĺăčřăňňă ĺňěěš şčńőćş¿ ÿĺřĺŋş ŋě ňěŋěě 20^∘. İšőčő ćŕőńŋě ďőśšăšőůŋő, ůšőąż ŕřĺ ŋěłőšőřőľ őÿĺąłě ć őřĺěŋšăűĺĺ ăŋšěŋŋż şčőń ĺğńşůěŋĺ£ θ = arccos(1/βn) őłăğăńś£ ć ŕřěďěńăţ ěě čńăćŋőčő ńěŕěśšłă.

Ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, łőčďă ăŋšěŋŋă ŋăţőďĺšś£ ŋă Ğěňńě, ă ĺśšőůŋĺł ŋă Ńşŋě, ćěřő£šŋőśšĳ śőążšĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ŋăŕřăćńěŋĺě θ = arccos(1/βn) őłăęěšś£ ć ŕřěďěńăţ ďĺăčřăňňż řăďĺőšěńěśłőŕă, őůěŋĳ ňăńă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě őűěŋłĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ťăłš ŋăţőęďěŋĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ăŋšěŋŋż ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš őśĺ ńĺćŋ£ ňőęěš ążšĳ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕřĺůĺŋőľ, ćśńěďśšćĺě łőšőřőľ śŕěłšř, ĺğňěř£ěňżľ ŋă şśšăŋőćłě [10], řăśšěš ćŕńőšĳ ďő 10 ČČű. İšő ťăłšĺůěśłĺ őğŋăůăěš, ůšő ćżąőř őůěŋĳ ćżśőłĺţ ůăśšőš ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ řăďĺőĺňŕşńĳśă, ćżğćăŋŋőčő łăśłăďŋżň ńĺćŋěň ć ńşŋŋőň řěčőńĺšě, ŋě £ćń£ěšś£ űěńěśőőąřăğŋżň.

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).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

4. Ć. Ą. Ăšřăÿłěćĺů, Ő. Ć. Ćěďěŋěěć, Ţ. Ř. Ăńńăŋ ĺ ďř., §Ť 28, 712 (1978).

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

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

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

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

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

9. A. R. Beresnyak, R. D. Dagkesamanskii, I. M. Zheleznykh et al., Astronomy Reports 49, 127 (2005).

10. D. Saltzberg, P. Gorham, D. Walz et al., arXiv:hepex/0011001.

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

12. P. W. Gorham, K. M. Liewer, and C. J. Naudet, astroph/9906504.

13. Ă. Ď. Ťĺńőŋěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 339 (2007). 14. Ă. Ď. Ťĺńőŋěŋłő, ĘŠŤ 78, 120 (2008).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009