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�¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° (Š‹“‚�) · ¤¨µ³¥Éµ¤µ³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·¨¥³´¨±µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì ¨  Ô·µ-
¸É É Ì. ”µ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¸ÊÉÓ ¶ · ¤µ±¸  Š‹“‚� ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²¨, ¨³¥ÕÐ¨¥
¸¢µ¥° Í¥²ÓÕ · §·¥Ï¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¶ · ¤µ±¸ . �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨§³Ò £¥´¥· Í¨¨ · ¤¨µ¢µ²´ Ï¨·µ-
±¨³¨  É³µ¸Ë¥·´Ò³¨ ²¨¢´Ö³¨ (˜�‹). �·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¸¢µ°¸É¢ Ì
˜�‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ ˜�‹. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö µ¸µ-
¡¥´´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢Ò³¨,  Ô·µ¸É É´Ò³¨ ¨ ´ §¥³´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨
¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶µ³¥Ì.

The overview is concerned with discussion of feasibility for detection of ultrahigh energy cosmic
rays (UHECR) by radio method using satellite-borne and balloon-borne receivers. The essence of the
UHECR paradox is stated, and various models aimed at its resolving are considered. The mechanisms
of radio wave generation by extensive air showers (EAS) are discussed. The essentials of the EAS
structure and properties as well as the results of the EAS radio pulse calculations are presented. The
peculiarities of detection of these pulses by satellite-borne, balloon-borne, and ground-based receivers
are discussed, and various sources of background interference are considered.

‚‚E„E�ˆE

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸É· ´ Ì ³¨·  ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸¢µ¥° Í¥²ÓÕ ¸µ§¤ ´¨¥ ¢ ±µ¸³µ¸¥ µÉ· ¦ É¥²¥° ¡µ²ÓÏµ£µ · §-
³¥· ,   É ±¦¥ ®¸µ²´¥Î´µ£µ ¶ ·Ê¸´µ£µ ±µ· ¡²Ö¯ Å ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ  ¶¶ · É ,
¸´ ¡¦¥´´µ£µ Éµ´±µ¶²¥´µÎ´Ò³¨ ®¶ ·Ê¸ ³¨¯ ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÐ ¤¨ ¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥-
£µ¸Ö ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸µ²´¥Î´µ£µ ¸¢¥É . �É¨ · ¡µÉÒ ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ²¨
· §¢¨É¨¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¨ · §¢¥·ÉÒ¢ ´¨Ö ¢ ±µ¸³µ¸¥ Éµ´±µ¶²¥´µÎ-
´ÒÌ ±µ´¸É·Ê±Í¨° ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÐ ¤¨ (®¶²¥´µÎ´ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±-
ÉÊ·¯ Å ��‘). ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ��‘ ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¢µ ³´µ-
£¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨. �¥¤ ¢´µ £·Ê¶¶  ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢
(”ˆ�� ¨³. �. �. ‹¥¡¥¤¥¢ , �ˆ– ¨³. ƒ. �. � ¡ ±¨´ , �ˆˆŸ” Œƒ“, �ˆŸˆ ¨
‘.-�¥É¥·¡Ê·£¸±¨° ”’ˆ) ¶·¥¤¸É ¢¨²  ¶·µ£· ³³Ê  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨°, µ¸´µ¢ ´´ÊÕ ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ��‘ [1]. �·µ£· ³³  ¢±²ÕÎ ¥É ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö:  ) ·¥£¨¸É· Í¨Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°;
¡) ¶µ¨¸± ³ ¸¸¨¢´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ®É¥³´µ° ³ É¥·¨¨¯; ¢) ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥-
²¨Î¨´ ¨ ¢ ·¨ Í¨° ¶µÉµ±µ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö
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¶·µ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ £· ¤¨¥´É  µ±µ²µ§¥³´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨
³µ´¨Éµ·¨´£ ¶µÉµ±µ¢ ³¨±·µ³¥É¥µ·¨Éµ¢.

�·µ¡²¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ Š‹“‚� ¨ ¶µ¨¸±  Î ¸É¨Í É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨´ ¤-
²¥¦ É ± Î¨¸²Ê ´ ¨¡µ²¥¥ µ¸É·ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨  ¸É·µË¨§¨±¨. � ¸ÉµÖÐ¨° µ¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¶¥·¢µ° ¨§ ÔÉ¨Ì ¶·µ¡²¥³.
‚ · §¤. 1 Ëµ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¸ÊÉÓ ¶ · ¤µ±¸ ²Ó´µ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ¢µ§´¨±Ï¥° ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Š‹“‚�. ‡ É¥³ ±· É±µ · ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö ³µ¤¥²¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸¢µ¥° Í¥²ÓÕ · §·¥Ï¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¶ · ¤µ±¸  ²¨¡µ ´ 
µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±É Ì, ²¨¡µ
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. � ¨¡µ²¥¥ · ¤¨± ²Ó´Ò¥ £¨¶µÉ¥§Ò ¶·¥¤¶µ-
² £ ÕÉ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ‹µ·¥´Í . ‚ · §¤. 2 µ¡¸Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ Š‹“‚� · ¤¨µ³¥Éµ¤µ³ ¸µ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢ ¨  Ô·µ-
¸É Éµ¢. ‚ ¶. 2.1 ¸µ¤¥·¦ É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¸¢µ°¸É¢ Ì
˜�‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ ¶. 2.2 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò
£¥´¥· Í¨¨ · ¤¨µ¢µ²´ ¢ Ï¨·µ±¨Ì  É³µ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´ÖÌ. ‚ ¶. 2.3 ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  µÉ ˜�‹. ‚ ¶. 2.4 · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëµ·³Ò ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° ˜�‹ ¶µ ¢·¥³¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸ . �¸µ¡¥´´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÔÉµ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¶ÊÉ´¨±µ¢Ò³¨,
 Ô·µ¸É É´Ò³¨ ¨ ´ §¥³´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶. 2.5. �·µ¡²¥³¥ Ëµ-
´µ¢ ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¶. 2.6. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éµ¢ ´¥ ¢Ìµ¤¨É ¢ § ¤ ÎÊ
¤ ´´µ£µ µ¡§µ· , µ¤´ ±µ, ¤²Ö ¶µ²´µÉÒ ¨§²µ¦¥´¨Ö, ¢ ¶·¨²µ¦¥´¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö
´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨³¥·µ¢, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì Ì · ±É¥· ¨ ³ ¸ÏÉ ¡ § ¤ Î, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ ¸µ§¤ ´¨¥³ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ��‘.

1. Š�‘Œˆ—E‘ŠˆE ‹“—ˆ “‹œ’��‚›‘�Šˆ• ��E�ƒˆ‰

1. ‡  ¶µ¸²¥¤´¨¥ 40 ²¥É ´  ±·Ê¶´¥°Ï¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì ¶µ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±µ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (Š‹) ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¸µ¡ÒÉ¨°,
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢ ¶µÉµ±¥ Š‹ Î ¸É¨Í ¸ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨
Ô´¥·£¨Ö³¨ (¢ÒÏ¥ 5 · 1019 Ô‚ ≈ 8 „¦) Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ É ±¨Ì Î ¸É¨Í ¶µ¸É ¢¨²µ ·Ö¤ ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´ÒÌ ¢µ¶·µ¸µ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, ³¥Ì ´¨§³µ¢ ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸-
¶·µ¸É· ´¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ·¥Ï¥´¨Ö. ‚µ§³µ¦´µ, Š‹“‚�
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²µ³ ± ±µ°-Éµ ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨ ¨²¨  ¸É·µË¨§¨±¨. „¥É ²Ó´µ¥ µ¡-
¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ Š‹“‚� ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì µ¡§µ-
· Ì [2Ä6,  ]. ‡¤¥¸Ó ³Ò µ£· ´¨Î¨³¸Ö ²¨ÏÓ ±· É±¨³ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥³ ´¥±µÉµ·ÒÌ
 ¸¶¥±Éµ¢ ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³Ò.

‘ÊÉÓ ¶ · ¤µ±¸  Š‹“‚� ¢ ±· É±µ° Ëµ·³¥ ³µ¦´µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ É ±:
µ¡´ ·Ê¦¥´Ò Î ¸É¨ÍÒ, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ. �µ²¥¥ ¶·µ-
¸É· ´´µ ÔÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´µ ¢ ¢¨¤¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨°.
 ) �¡·¥§ ´¨¥ ¸¶¥±É·  Š‹ §  ¸Î¥É ÔËË¥±É  ƒ·¥°§¥´ Ä‡ Í¥¶¨´ ÄŠÊ§Ó³¨´ 
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(ƒ‡Š) [7, 8] µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¥¸²¨ Š‹“‚�, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´  ‡¥³²¥, ¸¢Ö§ ´Ò ¸
¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Š‹ (¶·µÉµ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨), Éµ ÔÉ¨ Î -
¸É¨ÍÒ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ·µ¦¤¥´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¤ ²¥±µ µÉ ‡¥³²¨ Å ¢ ¶·¥¤¥² Ì
´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ Œ¶± (1 ¶± = 3, 26 ¸¢. ²¥É = 3, 08 · 1013 ±³). ¡) �·¨
Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ÔËË¥±ÉÒ µÉ±²µ´¥´¨Ö ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥¦£ ² ±-
É¨Î¥¸±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ ´¥¢¥²¨±¨. �µÔÉµ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìµ¤  É ±¨Ì
Î ¸É¨Í ¤µ²¦´Ò Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±¨ (¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥¸±µ²Ó±¨Ì £· ¤Ê¸µ¢).

�¨¸. 1. �´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´  Ep ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö R, ¶·µÌµ¤¨³µ£µ
¨³ ¢ Ëµ´µ¢µ³ ±µ¸³¨Î¥¸±µ³ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¨, ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ Î ²Ó-
´µ° Ô´¥·£¨¨ [9]: 1 Å 1020 Ô‚; 2 Å
1021 Ô‚; 3 Å 1022 Ô‚

¢) �¤´ ±µ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢,
±µÉµ·Ò¥, ¸µ£² ¸´µ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³ µ¡ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì, ³µ£²¨ ¡Ò ¤ -
¢ ÉÓ Š‹“‚�, ¢ Ê± § ´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ
´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

� ¶µ³´¨³ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ µ¡·¥§ -
´¨Ö ƒ‡Š. — ¸É¨ÍÒ Š‹ ´  ¸¢µ¥³ ¶ÊÉ¨ µÉ
¨¸ÉµÎ´¨±  ¤µ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³ ³¨±·µ-
¢µ²´µ¢Ò³ Ëµ´µ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ (ŠŒ”).
E¸²¨ ¶¥·¢¨Î´ Ö Î ¸É¨Í  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µÉµ-
´µ³, Éµ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µ-
¨¸Ìµ¤ÖÉ §  ¸Î¥É ·¥ ±Í¨¨ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö
¶¨µ´µ¢ p+ γ → π +N , ¶µ·µ£ ±µÉµ·µ° (¢
² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥, £¤¥ Ô´¥·£¨Ö Ëµ-
Éµ´  ŠŒ” · ¢´  ε) ¸µ¸É ¢²Ö¥É

Ep
th = mπmp/2ε ≈ 7 · 1016 Ô‚/(ε/Ô‚).

�´¥·£¨¨ ·¥²¨±Éµ¢ÒÌ ËµÉµ´µ¢ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´Ò ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±µ´µ³ �² ´-
±  ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° T ≈ 2, 7 Š (kT ≈
2, 3 · 10−4 Ô‚). „²Ö Ô´¥·£¨Î´µ£µ ËµÉµ´ 
¸ ε = 10−3 Ô‚ Ep

th ≈ 7 · 1019 Ô‚, ÎÉµ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ¸ÏÉ ¡ Ô´¥·£¨¨ ƒ‡Š-µ¡-
·¥§ ´¨Ö. „²Ö Ö¤¥· ¶µ·µ£ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¸
³ ¸¸µ° M∗

A. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉµ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥
¸µ¸É ¢²Ö¥É E∗

γ ≈ M∗
A − MA ≈ 20−30 ŒÔ‚, ¶µÔÉµ³Ê

EA
th ≈ E∗

γMA/2ε ≈ E∗
γAmp/2ε ≈ Ep

th[(E∗
γ/mπ)A].

E¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¤²Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Î¨¸²  ·¥²¨±Éµ¢ÒÌ ËµÉµ´µ¢ ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµ·µ-
¦¤¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ §´ Î¥´¨Ö ρ = 400 ¸³−3 ¨ σ = 135 ³±¡, ¶µ²ÊÎ¨³ ¤²¨´Ê
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢ L = (σρ)−1 ≈ 1, 8 · 1025 ¸³ ≈
6 M¶±. �µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶·µ°¤¥´´µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1 [9]. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö
· ¸¸ÉµÖ´¨° ¡µ²ÓÏe 100 Œ¶± Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ´¥ ¤µ²¦´  ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ 1020 Ô‚
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�¨¸. 2. „²¨´  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¤²Ö ËµÉµ-
´µ¢, ¶·µÉµ´µ¢ ¨ Ö¤¥· ¦¥²¥§  ¶·¨ · §-
´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ Ëµ´  ± ±
ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨-
´¨Ö Å  ¡¸µ²ÕÉ´ Ö ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  · ¸-
¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ·µ¥ Î ¸É¨Í  ³µ¦¥É ¶·µ°É¨
´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ [9].
1 Å ËµÉµ´ + ˆŠ; 2 Å ËµÉµ´ + ŠŒ”;
3 Å ËµÉµ´ + · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥; 4 Å ¶·µ-
Éµ´, ·µ¦¤¥´¨¥ ¶ ·; 5 Å Ö¤·µ ¦¥²¥§ ;
6 Å ¶·µÉµ´, ËµÉµ·µ¦¤¥´¨¥ ¶¨µ´µ¢

´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö Ö¤¥·, Éµ µ´¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ Ëµ-
Éµ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´  ŠŒ”- ¨ ˆŠ-¨§²ÊÎ¥´¨¨, É¥·ÖÖ ¢ ¸·¥¤´¥³ 3Ä4 ´Ê±²µ´  ´ 
1 Œ¶± ¶·¨ E > 2 · 1019 Ô‚. „²¨´  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö L ¤²Ö Ö¤¥· ¦¥²¥§  · §²¨Î´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 2 [9]. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö L ¤²Ö ËµÉµ-
´µ¢ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ·µ¦¤ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´Ò¥ ¶ ·Ò ¨ ± ¸± ¤Ò ´ 
· §²¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ Ëµ´ Ì ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°. Š ± ¢¨¤´µ, ¢ µ¡² ¸É¨
3 · 1012−1022 Ô‚ ‚¸¥²¥´´ Ö ´¥¶·µ§· Î´  ¤²Ö ËµÉµ´µ¢ ´  ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì
³ ¸ÏÉ ¡ Ì [2Ä6]. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±µ²² ¡µ· Í¨¥°
AGASA [10], ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ µÍ¥´± ³¨. �¡·¥§ ´¨¥ ƒ‡Š, ¶µ-
± § ´´µ¥ ¶Ê´±É¨·µ³, Å ÔÉµ µ¦¨¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ±µ¸³µ²µ£¨-

�¨¸. 3. ‘¶¥±É· Š‹ ¢ µ¡² ¸É¨ ´ ¨-
¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  Ê¸É -
´µ¢±¥ AGASA [10]. –¨Ë·Ò µ±µ²µ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥± Ê±a§Ò¢ ÕÉ Î¨-
¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥. ˜É·¨Ìµ¢ Ö ²¨-
´¨Ö Å µ¦¨¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨¨ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨ µ¤´µ·µ¤´µ£µ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
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Î¥¸±¨ µ¤´µ·µ¤´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ³
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ¡ µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ (¨ ¥¸²¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Ô±§µÉ¨±Ê
¢ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ Š‹) ¨³¥¥É ³¥¸Éµ Ö¢´µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ µ¡-
·¥§ ´¨Ö ƒŠ‡. ‡ ³¥É¨³, µ¤´ ±µ, ÎÉµ ¢ ¸ ³µ¥ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ¸µµ¡-
Ð¥´¨¥ [9, a] µ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° ®HiRes¯, ±µÉµ·Ò¥, ¢¨¤¨³µ,
³µ¦´µ ¸µ£² ¸µ¢ ÉÓ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ƒ‡Š-µ¡·¥§ ´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ¢µ¶·µ¸ µ ´ ²¨Î¨¨
ÔÉµ£µ µ¡·¥§ ´¨Ö É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö. ‚µµ¡Ð¥,
¸²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¨§ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨° ˜�‹ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸²µ¦´µ° § ¤ Î¥° ¨ ¶µ¤¢¥·¦¥´µ ¢²¨Ö´¨Õ ³´µ£¨Ì
Ë ±Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ¢¸¥£¤  Ê¤ ¥É¸Ö ±µ··¥±É´µ ÊÎ¥¸ÉÓ (´ ¶·¨³¥·, ¶·µ§· Î-
´µ¸ÉÓ  É³µ¸Ë¥·Ò ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë²Êµ·¥¸Í¥´É´µ£µ ¸¢¥É ; ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¤¥-
É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ²¨ÏÓ ³ ²µ° Î ¸É¨ ²¨¢´¥¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨, · §´¥¸¥´´Ò³¨
´  ¡µ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö; § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¨ É. ¶.).

2. �¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´ÒÌ  ¸¶¥±Éµ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Š‹“‚� Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´  ´¥¡¥¸´µ° ¸Ë¥·¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìµ¤  Š‹. �·¨ ÔÉµ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥
µ ³ ²µ¸É¨ µÉ±²µ´¥´¨Ö Š‹“‚� ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³ £´¨É-
´ÒÌ ¶µ²ÖÌ. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µÍ¥´±¨ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö: £ ² ±É¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ³±ƒ¸ ¢ µ¡² ¸É¨
£ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¸±  ¨ ¡Ò¸É·µ ¸¶ ¤ ¥É ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ µÉ ¤¨¸± ; ¢´¥£ ² ±É¨Î¥-
¸±µ¥ ¶µ²¥ (¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥²) Å ¶µ·Ö¤±  1 ´ƒ¸; ¤²¨´  ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ Å ¶µ·Ö¤± 
1 Œ¶±. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö
Î ¸É¨Í Š‹ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. � ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò É· ¥±Éµ·¨¨ R Î -
¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ¨ § ·Ö¤µ³ Ze ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ B · ¢¥´

R ≈ (1/Z)(E/1018 Ô‚)(B/³±ƒ¸)−1 ±¶±.

�É¸Õ¤  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¶·µÉµ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1020 Ô‚ ¶·¨ B = 1 ³±ƒ¸ · ¤¨Ê¸
±·¨¢¨§´Ò ¸µ¸É ¢²Ö¥É R ≈ 100 ±¶±, É. ¥. ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É · ¤¨Ê¸ ƒ -
² ±É¨±¨ (R£a² ≈ 15 ±¶±). �É±²µ´¥´¨¥ É ±µ£µ ¶·µÉµ´  ´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¶µ·Ö¤± 
Éµ²Ð¨´Ò £ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¸±  (≈ 400 ¶±) ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0, 1◦. �·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨
¶·µÉµ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1020 Ô‚ ¢µ ¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ ¸ Ì · ±-
É¥·´µ° ¤²¨´µ° ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ 1 Œ¶± µ´ µÉ±²µ´¨É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ´  2◦ ´ 
· ¸¸ÉµÖ´¨¨ 30 Œ¶±. ’ ±µ¢  ¦¥ É¨¶¨Î´ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²µ¢ ¶·¨Ìµ¤ 
˜�‹ ´  Ê¸É ´µ¢± Ì, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì Š‹“‚�. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö Ô´¥·£¨°
≈ 1020 Ô‚ ¨ · ¸¸ÉµÖ´¨° ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ Œ¶± ³µ¦´µ £µ¢µ·¨ÉÓ µ¡ ® ¸É·µ´µ³¨¨
Š‹“‚�¯. Š ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ µÍ¥´±¨ ¤²Ö L, ¶µ ±· °´¥°
³¥·¥, ¶µ²µ¢¨´  ¶·µÉµ´µ¢ ¸ É ±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤µ²¦´Ò ¶·¨Ìµ¤¨ÉÓ ¸ · ¸¸Éµ-
Ö´¨° R � 20 Œ¶±. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ÔÉ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨° ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ³µÐ´Ò¥
 ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ É¨¶  Cen A, M87 ¨ ¤·.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÉ ¶µ¨¸±¨ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨°
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìµ¤  Š‹“‚� ¸ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ ¢ · ¸¶·¥-
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�¨¸. 4. � ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìµ¤  Š‹ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 1019 Ô‚, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´Ò¥
´  Ê¸É ´µ¢±¥ AGASA [11]. ’µ´±¨¥ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ £ ² ±É¨Î¥¸±ÊÕ ¨
¸Ê¶¥·£ ² ±É¨Î¥¸±ÊÕ ¶²µ¸±µ¸É¨; GC Å £ ² ±É¨Î¥¸±¨° Í¥´É·; § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ
´¥¤µ¸ÉÊ¶´  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¥É¥±Éµ·µ³

¤¥²¥´¨¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ° ³ É¥·¨¨ ¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ²µ± ²Ó´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨-
± ³¨ Š‹.

Šµ²² ¡µ· Í¨Ö AGASA ¶·µ¢¥²   ´ ²¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨-
Ìµ¤  ´ ¨¡µ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ Š‹“‚� [11]. �  µ¸´µ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö 581 ¸µ¡ÒÉ¨Ö

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²¨¢´¥°, § ·¥£¨-
¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö±ÊÉ¸±µ° Ê¸É ´µ¢±µ°, ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²µ¢µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö µÉ
£ ² ±É¨Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ (£¨¸Éµ£· ³³ ).
˜É·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö Å µ¦¨¤ ¥³µ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ²¨¢´¥° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§µÉ·µ¶´µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢

¸ E > 1019 Ô‚, 47 ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ E >
4 · 1019 Ô‚, 7 ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ E > 1020 Ô‚
(·¨¸. 4) ´¥ ´ °¤¥´µ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ£µ µÉ-
±²µ´¥´¨Ö µÉ ¨§µÉ·µ¶¨¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³
¶·¨ ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Éµ° ¦¥
±µ²² ¡µ· Í¨¥° ´ °¤¥´ ´¥§´ Î¨É¥²Ó-
´Ò° ¨§¡ÒÉµ± ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ £ ² ±É¨-
Î¥¸±µ£µ Í¥´É·  [12],   ´  Ê¸É ´µ¢± Ì
®Fly's Eye¯ [13] ¨ ¢ Ÿ±ÊÉ¸±¥ [14] Å
Ê± § ´¨¥ ´  ´¥±µÉµ·ÊÕ ±µ··¥²ÖÍ¨Õ ¸
£ ² ±É¨Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´µ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ (0, 8−4) · 1019 Ô‚, § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´´ÒÌ ´  Ö±ÊÉ¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¥, ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²µ¢µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö b ¤µ
£ ² ±É¨Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. � °¤¥´´Ò°
 ¢Éµ· ³¨ ¨§¡ÒÉµ± ¶·¨ b � 3◦ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É 4, 2σ [14].

‘·¥¤¨ ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹“‚� ¡Ò²¨ µ¡-
´ ·Ê¦¥´Ò É ±¦¥ ¶ ·´Ò¥ ¨ É·µ°´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£²¨ ¡Ò Ê± §Ò¢ ÉÓ
´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¡²¨¦´¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. ’ ±, ¸·¥¤¨ 47 ¸µ-
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¡ÒÉ¨° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 4 · 1019 Ô‚, µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´ÒÌ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° AGASA,
¤¥¢ÖÉÓ ¸µ¤¥·¦ É¸Ö ¢ É·¥Ì ¤Ê¡²¥É Ì ¨ µ¤´µ³ É·¨¶²¥É¥ ¸ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥³ ¢ Ê£² Ì
³¥´ÓÏ¥ Ê£²µ¢µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·  2, 5◦ [15]. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´µ£µ
¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¤²Ö µ¤´µ£µ É·¨¶²¥É  ¸µ¸É ¢²Ö¥É P = 5 %. ‘·¥¤¨ 7 ¸µ¡ÒÉ¨°
¸ E > 1020 Ô‚ É·¨ ¶µ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¤Ê¡²¥ÉÒ. ‘µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ³¨·µ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¸µ¤¥·¦ Ð Ö 92 ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ E > 4 · 1019 Ô‚, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ 6
¤Ê¡²¥Éµ¢ ¨ ¤¢ÊÌ É·¨¶²¥Éµ¢ ¸ P < 1 % [16]. �¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [17] ´  µ¸´µ¢¥
 ´ ²¨§  Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¤ ´´ÒÌ AGASA (E > 4 · 1019 Ô‚) ¨ Ÿ±ÊÉ¸± 
(E > 2, 4 · 1019 Ô‚), ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ §  ¸Î¥É
¸²ÊÎ °´µ£µ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¥Ð¥ ³¥´¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ.

�µ¶ÒÉ±  µÉµ¦¤¥¸É¢²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶ ±É´ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ-
¥±Éµ¢ ¸ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ Š‹“‚� ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì · ¡µÉ Ì [17, 18].
‚ [18] ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨Ìµ¤  48 ˜�‹ ¸ E > 4 · 1019 Ô‚
(±µ²² ¡µ· Í¨Ö AGASA), 12 ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ E > 4 · 1019 Ô‚ (Ö±ÊÉ¸± Ö Ê¸É -
´µ¢± ), 2 ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ E > 1020 Ô‚ (Ê¸É ´µ¢±  ®Haverah Park¯) ¨ 1 ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸
E > 3, 2 ·1020 Ô‚ (Ê¸É ´µ¢±  ®Fly's Eye¯). ‚ ¶µ²¥ É·µ°´µ° µÏ¨¡±¨ ¢µ±·Ê£ ´ -
¶· ¢²¥´¨° ¶·¨Ìµ¤  ˜�‹ (3∆α, 3∆δ) � 9◦ ¨¸± ²¨¸Ó  ±É¨¢´Ò¥ £ ² ±É¨Î¥¸±¨¥
Ö¤·  (�ƒŸ), · ¤¨µ£ ² ±É¨±¨ ¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨¥ ¶Ê²Ó¸ ·Ò. � °¤¥´  ±µ··¥²Ö-
Í¨Ö ¸ ¸¥°Ë¥·Éµ¢¸±¨³¨ £ ² ±É¨± ³¨ ¶·¨ R < 40 Œ¶± (¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °-
´µ£µ ¶µ¶ ¤ ´¨Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¶µ¨¸±  µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± P < (1, 4−1, 7) · 10−3),
  É ±¦¥ ¸ ² Í¥·É¨¤ ³¨. “± § ´¨¥ ´  ±µ··¥²ÖÍ¨Õ ¤¥¢ÖÉ¨ ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹“‚� ¸
E > 2, 5 · 1019 Ô‚ ¸ ² Í¥·É¨¤ ³¨ ´ °¤¥´µ É ±¦¥ ¢ · ¡µÉ¥ [17]. �µ¤Î¥·±´¥³,
ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ² Í¥·É¨¤µ¢ ´ °¤¥´´Ò¥ ± ´¤¨¤ ÉÒ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ
¡µ²¥¥ 500 Œ¶±, ÎÉµ ¢µ ³´µ£µ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¤¨Ê¸ ƒ‡Š-µ¡·¥§ ´¨Ö. —Éµ
± ¸ ¥É¸Ö ¸¥°Ë¥·Éµ¢¸±¨Ì £ ² ±É¨±, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ®Ê³¥·¥´´µ°¯ ¸¢¥É¨³µ-
¸ÉÓÕ, Éµ ¤µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ µ´¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ± ¢¥·µÖÉ´Ò¥ ± ´¤¨-
¤ ÉÒ ´  ·µ²Ó ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Š‹“‚�. ŒÒ ¢¥·´¥³¸Ö ± ÔÉµ³Ê ¢µ¶·µ¸Ê ´¥¸±µ²Ó±µ
¶µ§¦¥.

�¥§Õ³¨·ÊÖ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ µ¤´µ§´ Î´µ£µ ¢Ò¢µ¤  µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ´ ²¨Î¨Ö ¨²¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶·¨Ìµ¤  Š‹“‚�
(¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶·¨ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ) ¨ µ ¢µ§³µ¦´µ³ µÉµ¦¤¥¸É¢²¥´¨¨
Š‹“‚� ¸ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨³¨ µ¡Ñ¥±É ³¨.

ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¤ ÕÉ É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ µÉ¢¥É  µ ¶·¨·µ¤¥ ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. E¸²¨ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨, Éµ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì  ¤·µ´´ Ö ¶·¨·µ¤  [2]. „²Ö ´¥°É·¨´µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤µ²¦´Ò ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ µ¤´µ·µ¤´µ ¶µ  É³µ¸Ë¥·¥. �Éµ ´¥ ¸µ£² -
¸Ê¥É¸Ö ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨. �²¥±É·µ´Ò ¨ ¶µ§¨É·µ´Ò ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶¥·¢¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Š‹ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ± É ¸É·µË¨Î¥-
¸±¨Ì ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ´  Éµ·³µ§´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ µ¡· É´Ò° ±µ³¶Éµ´-ÔËË¥±É.
‚µ§³µ¦´Ò³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ³µ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ, µ¤´ ±µ ¢ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° µ´¨ ¨³¥ÕÉ ¸²¨Ï±µ³ ³ ²ÊÕ ¤²¨´Ê ¶µ£²µÐ¥´¨Ö; ±·µ³¥
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Éµ£µ, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ± ±¨Ì-²¨¡µ Ê± § ´¨° ´  Ô²¥±É·µ³ £´¨É-
´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê ²¨¢´¥° µÉ Š‹“‚�.

3. „²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨·µ¤Ò Š‹“‚� ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ
³µ¤¥²¥°. Š· É±µ · ¸¸³µÉ·¨³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¶Ê²Ö·´Ò¥ ¨§ ´¨Ì.

 ) Œµ¤¨Ë¨± Í¨¨ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ³µ¤¥²¥° Ê¸±µ·¥´¨Ö ¢  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì
µ¡Ñ¥±É Ì. ‘ ³µ ¶µ ¸¥¡¥ Ê¸±µ·¥´¨¥ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¶µÉ¥·Ó) ¤µ Ô´¥·£¨° 1019−1021 Ô‚
¢  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±É Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³, ÌµÉÖ ¨ É·¥¡Ê¥É ¢¥¸Ó-
³  Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° ¢ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì.

�·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ±  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨³ µ¡Ñ¥±É ³ ¶·¨´ÖÉµ · §²¨Î ÉÓ ¤¢  É¨¶ 
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢: ¶·Ö³µ¥ Ê¸±µ·¥´¨¥ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ-
²ÖÌ (ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ ±µ³¶ ±É´ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢ É¨¶  ¸¨²Ó´µ ´ -
³ £´¨Î¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ §¢¥§¤ ¨²¨ Î¥·´ÒÌ ¤Ò·) ¨ ¸ÉµÌ ¸É¨Î¥¸±µ¥ Ê¸±µ·¥´¨¥
¢ Ê¤ ·´ÒÌ ¢µ²´ Ì ¢ µ¡² ± Ì ´ ³ £´¨Î¥´´µ° ¶² §³Ò (´ ¶·¨³¥·, ¢ µ¸É É± Ì
¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¨²¨ ®£µ·ÖÎ¨Ì ¶ÖÉ´ Ì¯ · ¤¨µ£ ² ±É¨±).

� §´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢· Ð ÕÐ¥£µ¸Ö ³ £´¨É´µ£µ
¶Ê²Ó¸ ·  ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ± ± ∆Φ ≈ (BR2/∆T ). �·¨ B = 109 T², ∆T =
10−3 ¸, R = 104 ³ ÔÉµ ¤ ¥É ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
E = e∆Φ = 1020 Ô‚. “¤ ·´Ò¥ ¢µ²´Ò ¢ ¸É·ÊÖÌ �ƒŸ ¨³¥ÕÉ É¨¶¨Î´µ B = 5 ƒ¸,
R = 10−2 ¶± ¨ ³µ£ÊÉ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶µ-
·Ö¤±  1019−1020 Ô‚. � ±µ´¥Í, ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í
¢  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì £ ² ±É¨± ¡Ò²  Ê± § ´  ¢ [19]. ‚¡²¨§¨ ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´µ° Î¥·-
´µ° ¤Ò·Ò ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ³µ£ÊÉ
Ê¸±µ·ÖÉÓ¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶µ²¥³ ¤µ Ô´¥·£¨° E ≈ Z · 1027 Ô‚.

�¸´µ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  ¸ £¥´¥· Í¨¥° Î ¸É¨Í Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢  ¸É·µ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±É Ì ¸¢Ö§ ´  ´¥ ¸Éµ²Ó±µ ¸ ¸ ³¨³ Ê¸±µ·¥´¨¥³, ¸±µ²Ó±µ ¸
´¥¨§¡¥¦´Ò³¨ ¶µÉ¥·Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ¨²¨ ¢ ¥£µ µ±·¥¸É´µ¸É¨. ’ ±,
¢Ò¸µ± Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ ¶Ê²Ó¸ ·  ¶·¨¢µ¤¨É ± ·µ¦¤¥´¨Õ
Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´ÒÌ ¶ · §  ¸Î¥É ±µ´¢¥·¸¨¨ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ-
²ÖÌ, ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤µ ¢¥²¨Î¨´ ¶µ·Ö¤±  1013 Ô‚. ‚
±µ³¶ ±É´ÒÌ µ¡Ñ¥±É Ì ¶µÉ¥·¨ ´  ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö µÎ¥´Ó
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¤ ¦¥ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢. ‘¨²Ó´Ò¥ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ �ƒŸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ¶·µÉµ´ ³¨, ¶·¨¢µ¤Ö ±
·µ¦¤¥´¨Õ ¶¨µ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´ÒÌ ¶ ·. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤µ 1013−1016 Ô‚. ’µ²Ó±µ ¢ ³µ¤¥²¨ [19], £¤¥ ¢µ§-
³µ¦´µ Ê¸±µ·¥´¨¥ ¤µ £¨£ ´É¸±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¶µÉ¥·¨ ´  ¨§£¨¡´µ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥, ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö Ô´¥·£¨Ö ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ≈ 1021 Ô‚,
¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹“‚�. — ¸É¨ÍÒ ¨´-
¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¤µ²Ó µ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö Î¥·´µ° ¤Ò·Ò. E¸²¨ ³ £´¨Éµ¸Ë¥·  Î¥·-
´µ° ¤Ò·Ò É ±µ¢ , ÎÉµ ³ £´¨É´Ò¥ ¸¨²µ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¢¡²¨§¨ ¶µ²Õ¸µ¢ ´¥ ¨¸-
±·¨¢²ÖÕÉ¸Ö, Éµ ¢ ¶µÉµ±¥ Š‹ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢µ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥°
≈ Z · 1027 Ô‚. �¤´ ±µ ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¸¢¥·Ì³µÐ´Ò¥ ®Ê¸±µ·¨É¥²¨¯ ´¥ ´ °¤¥´Ò
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¢ ¶·¥¤¥² Ì · ¸¸ÉµÖ´¨° R < Rƒ‡Š ≈ 50−100 Œ¶± ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶·¨Ìµ¤ 
Š‹“‚�.

�µÔÉµ³Ê ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì · ¡µÉ Ì [20, 21] ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö Ê¸²µ¢¨Ö, ¶·¨ ±µÉµ-
·ÒÌ ¡µ²¥¥ ®Ê³¥·¥´´Ò¥¯ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ (¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¡²¨¦´¥° µ±·¥¸É´µ¸É¨
R < Rƒ‡Š) ³µ£²¨ ¡Ò ¤ ¢ ÉÓ Š‹“‚�. ‘·¥¤¨ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉµÎ-
´¨±µ¢ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¨²²¨¸¥±Ê´¤´Ò¥ ¶Ê²Ó¸ ·Ò,
±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ  ±±·¥Í¨¥° ±µ²² ¶¸ 
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡¥²Ò° ± ·²¨±Ä ±±·¥Í¨µ´´Ò° ¤¨¸± ¨ µ¡² ¤ ÕÉ µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´Ò³¨ ³ £-
´¨É´Ò³¨ ¶µ²Ö³¨ B = 1012−1015 ƒ¸ ¨ ¶¥·¨µ¤ ³¨ ¢· Ð¥´¨Ö 1Ä60 ³¸. ‚ [21]
¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·µÉµ´Ò, µÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ §  Š‹“‚�, Ê¸±µ·ÖÕÉ¸Ö ¢ µ¡² -
¸ÉÖÌ ³ £´¨É´µ£µ ¶¥·¥¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¢´¥ ³ £´¨Éµ¸Ë¥·Ò ¶Ê²Ó¸ ·µ¢ §  ¸Î¥É µ¤´µ-
±· É´µ£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶µ²Ö³¨ ¤µ Ô´¥·£¨°
¶µ·Ö¤±  1020 Ô‚. �·¨ ÔÉµ³ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¢ÒÏ¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ �²ÓË¢¥´  (´ 
±µÉµ·µ° ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶µÉµ± , ¨¸É¥± ÕÐ¥£µ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ¤¨¸±Ä§¢¥§¤ , ¤µ¸É¨£ ¥É ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¸±µ·µ¸É¨ �²ÓË¢¥´ ) ¤µ²¦´µ ¨³¥ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Éµ·µ¨¤ ²Ó´Ò°
Ì · ±É¥· ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò Î ¸É¨ÍÒ ³µ£²¨ ¶µ±¨¤ ÉÓ §µ´Ê Ê¸±µ·¥´¨Ö ¡¥§ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó ´  ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. � °¤¥´µ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò°
¶µÉµ± Š‹“‚� ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¢±² ¤µ³ µÉ ¢¸¥Ì ¶µ¤µ¡-
´ÒÌ ¶Ê²Ó¸ ·µ¢ ²µ± ²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £ ² ±É¨± ¢ ¶·¥¤¥² Ì · ¸¸ÉµÖ´¨°
R < Rƒ‡Š ≈ 50 Œ¶±.

‚ [20] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ Éµ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¥°Ë¥·Éµ¢¸±¨¥ £ ² ±É¨±¨
¸ Ê³¥·¥´´µ° ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓÕ. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ Ê¸±µ·¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ Ê¤ ·-
´ÒÌ ¢µ²´ Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸É·Ê°, § ÉÊÌ ÕÐ¨Ì ¢ ¶²µÉ´µ³ §¢¥§¤´µ³ ±¥·´¥ ´ 
· ¸¸ÉµÖ´¨¨ 1Ä3 ¶± µÉ Í¥´É· . Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸µ¸É ¢
Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ¸É·Ê¥. ‘ ³ÊÕ
¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ (E ≈ 1021 Ô‚) ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ Ö¤·  ¦¥²¥§ , ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´ 
¶µ²Ö ¢ ¸É·Ê¥ ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ ¶µ·Ö¤±  15 ƒ¸. �¡² ¸ÉÓ 10Ä100 ¶± ¢µ±·Ê£ Ö¤· 
µ±·Ê¦¥´  £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨ ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨ Éµ²¸ÉÒ³ ¶Ò²¥¢Ò³ Éµ·µ³, ¨§²ÊÎ ÕÐ¨³
ˆŠ-ËµÉµ´Ò. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ˆŠ-ËµÉµ´ ³¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢ÒÌµ¤ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨§ ¨¸ÉµÎ´¨± , ¥¸²¨ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ £ ² ±É¨±¨ L < 1046 Ô·£/¸ ¨ Ê£µ² ³¥¦¤Ê
´µ·³ ²ÓÕ ± £ ² ±É¨Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¨ ²ÊÎµ³ §·¥´¨Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ². — -
¸É¨ÍÒ ´¥ É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ´  ¨§£¨¡´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¥¸²¨ ¨Ì µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ µ¸¨
¸É·Ê¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,03Ä0,04 ¶± ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ µÉ Í¥´É·  R0 = 40−50 ¶±.
‘¨´Ì·µÉ·µ´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ³ ²Ò, É ± ± ± ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥, ¢³µ·µ¦¥´´µ¥ ¢ £ ² ±-
É¨Î¥¸±¨° ¢¥É¥· ¶·¨ R < R0, ´ ¶· ¢²¥´µ (± ± ¨ ¢ ¸É·Ê¥) ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ
´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

‘·¥¤¨ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éµ¢ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ² Í¥·É¨¤Ò [17, 19,
20] Å ¶µ¤±² ¸¸ ¡² § ·µ¢ (É. ¥. �ƒŸ, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸É·Ê¨, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¢¤µ²Ó ²¨-
´¨¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö), ±µÉµ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Ô³¨¸¸¨µ´´ÒÌ ²¨´¨°
¢ ¸¶¥±É·¥. �Éµ ³µ¦¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  ³ ²ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ µ±·Ê¦ ÕÐ¥£µ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´  ¡² £µ¶·¨ÖÉ´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨ ³ -
²ÒÌ ¶µÉ¥·Ó. �µ¤Î¥·±´¥³, µ¤´ ±µ, ÎÉµ ² Í¥·É¨¤Ò, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ´ °¤¥´  ±µ·-
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·¥²ÖÍ¨Ö ¸ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³¨ Š‹“‚� [17, 18], Ê¤ ²¥´Ò µÉ ´ ¸ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¡µ²ÓÏ¥
500 Œ¶±, É. ¥. ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ · ¤¨Ê¸ ƒ‡Š-µ¡·¥§ ´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ¤µ¶ÊÐ¥´¨¥
µ Éµ³, ÎÉµ µ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ Š‹“‚�, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Õ µ ¶·µÖ¢²¥´¨¨ ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨.

¡) �µ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. ’·Ê¤´µ¸É¨ É· ¤¨Í¨µ´´µ£µ ¸Í¥´ ·¨Ö ³µ¦´µ µ¡µ°É¨,
¥¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¸µ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨.
�·¨¢¥¤¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨³¥·µ¢ ³µ¤¥²¥° ÔÉµ£µ É¨¶ .

1. �¡·¥§ ´¨¥ ƒ‡Š ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸³¥Ð¥´µ ± ¡µ²ÓÏ¨³ Ô´¥·£¨Ö³, ¥¸²¨ ¢
¶µÉµ±¥ Š‹ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ  ¤·µ´Ò ¸ ³ ¸¸µ° ¡µ²ÓÏ¥°, Î¥³ ³ ¸¸  ¶·µÉµ´ . �·¨-
Î¨´  Î¨¸Éµ ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö (¸³. Ëµ·³Ê²Ê ¤²Ö ¶µ·µ£ ; Ö¤·  ´¥ ³µ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨
± ¶µ¤µ¡´µ³Ê ¸¤¢¨£Ê ¨§-§  ´¨§±µ£µ ¶µ·µ£  ¨Ì ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨). ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ  ¤·µ´µ¢ Å ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° £²Õ¨´µ ¸ ±¢ ·± ³¨
¨ £²Õµ´ ³¨ (®R- ¤·µ´µ¢¯) Å µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ [22].

2. „·Ê£ Ö ¨´É¥·¥¸´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Š‹“‚� Å ÔÉµ ³ £-
´¨É´Ò¥ ³µ´µ¶µ²¨ [23]. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ
¶µ²¥° ¨ ¤²¨´Ò ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ¤ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µÍ¥´±¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨, ¶·¨µ¡·¥-
É ¥³µ° ³µ´µ¶µ²Ö³¨: E ≈ gBξ ≈ 1020−1023 Ô‚. ‡¤¥¸Ó g = e/2α Å ³ £-
´¨É´Ò° § ·Ö¤ ¸µ£² ¸´µ Ê¸²µ¢¨Õ ±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö „¨· ±  ¨ ξ Å ¤²¨´  ±µ£¥·¥´É-
´µ¸É¨. Œµ´µ¶µ²¨ ¸² ¡µ · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ³¨±·µ¢µ²´µ¢µ³ Ëµ´µ¢µ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨
(σ ≈ 8πα2/3M2 ≈ 2 · 10−43 (M/1010 ƒÔ‚)−2 ¸³2 Å ³ ¸¸  ³µ´µ¶µ²Ö) ¨ ³µ£ÊÉ
¶·µÌµ¤¨ÉÓ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö R � Rƒ‡Š. �Í¥´±¨ ¤²Ö ¶µÉµ±  ³µ´µ¶µ²¥° É ±¦¥ ´¥
¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¤ ´´Ò³ ¶µ Š‹“‚� [4].

3. ˜¨·µ±µ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¸Í¥´ ·¨Ö, ¶·¥¤¶µ² £ ÕÐ¥£µ
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ µÎ¥´Ó ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨²¨ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í
(±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ Î ¸ÉÓ ®É¥³´µ° ³ É¥·¨¨¯), · ¸¶ ¤Ò ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨-
¢µ¤ÖÉ ± Š‹“‚� [24, 25]. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¨¡µ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨
·¥²¨±É ³¨ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ° ¸ ¢·¥³¥´ ³¨ ¦¨§´¨ ¶µ·Ö¤±  ¢µ§· ¸É  ‚¸¥²¥´-
´µ°, ²¨¡µ µ´¨ ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ¨§ Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë¥±Éµ¢, ·µ¦¤¥´´ÒÌ ¢
· ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ° ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ É¥µ·¨¥°
¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ £ ²µ ƒ -
² ±É¨±¨, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ± ± ³ ²Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥·¨, É ± ¨
´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¨§µÉ·µ¶¨Õ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨Ìµ¤  Š‹“‚�. ‚ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¸Í¥´ -
·¨ÖÌ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·  Š‹“‚� ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ®§ £²Ö´ÊÉÓ¯ ¢ Ô¶µÌÊ · ´-
´¥° ‚¸¥²¥´´µ° ¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ò µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ÔÉµ ¢·¥³Ö ·¥²¨±Éµ¢ÒÌ
Î ¸É¨Í.

4. “± § ´¨Ö ´  ´¥±µÉµ·ÊÕ ±² ¸É¥·¨§ Í¨Õ ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹“‚� ¨ ¢µ§³µ¦-
´µ¥ µÉµ¦¤¥¸É¢²¥´¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸ Ê¤ ²¥´´Ò³¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨³¨ µ¡Ñ¥±É ³¨
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ·Ö¤µ³  ¢Éµ·µ¢ ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ ¢ ¶µ²Ó§Ê ´¥°É·¨´µ ± ±
¨¸ÉµÎ´¨±  ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹“‚�. �·µ¡²¥³  ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ
¸É ´¤ ·É´Ò¥ ´¥°É·¨´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¨³¥·´µ ´ 
5Ä6 ¶µ·Ö¤±µ¢ ´¨¦¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¨  ¤·µ´´ÒÌ. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³ µÎ¥´Ó ³ ²µ£µ ¶µÉµ±  ˜�‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ § ·µ¦¤¥´¨Õ
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¨Ì £²Ê¡µ±µ ¢  É³µ¸Ë¥·¥ (ÎÉµ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³). �Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ
´¥¸±µ²Ó±µ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¢ÒÌµ¤  ¨§ É·Ê¤´µ¸É¨ ¸ ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³. ‚ µ¤´µ³ ¨§
´¨Ì [4, 26, 27] ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ Ô±¸É· £ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ ±µ¸³¨-
Î¥¸±¨¥ ´¥°É·¨´µ (¸¶µ¸µ¡´Ò¥ ¶·µÌµ¤¨ÉÓ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö R > Rƒ‡Š)  ´´¨£¨²¨-
·ÊÕÉ, ¢¸É·¥Î Ö ´  ¸¢µ¥³ ¶ÊÉ¨ ¢´ÊÉ·¨ ƒ‡Š-§µ´Ò (R < Rƒ‡Š) ´¥°É·¨´µ ±µ¸-
³¨Î¥¸±µ£µ ´¥°É·¨´´µ£µ Ëµ´ . �·¨ ÔÉµ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ·µ¦¤¥´´ÒÌ Z,
W+W− ¨ ZZ µ¡· §Ê¥É¸Ö ®²µ± ²Ó´Ò°¯ ¶µÉµ± ´Ê±²µ´µ¢ ¨ ËµÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ µ¡·¥§ ´¨Ö ƒ‡Š. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, · ¸¶ ¤ Z-¡µ§µ´  ¢ ¸·¥¤´¥³
¤ ¥É ¶·¨³¥·´µ µ¤´Ê ¡ ·¨µ´- ´É¨¡ ·¨µ´´ÊÕ ¶ ·Ê, 17 § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¨
10 ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢. �É¨ 10 ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö, µ¡· -
§ÊÖ 20 ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ËµÉµ´µ¢. �·¨ ³ ¸¸¥ ´¥°É·¨´µ (³¨Ï¥´¨) ¶µ·Ö¤± 
0,1Ä2 Ô‚ Ô´¥·£¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ·¥§µ´ ´¸´µ³Ê ·µ¦¤¥´¨Õ Z-¡µ§µ´ , ¸µ¸É -
¢²Ö¥É ER

ν = M2
Z/2mν = 4 (Ô‚/mν) · 1021 Ô‚. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¤µ¸É ÉµÎ´  ¤²Ö

·µ¦¤¥´¨Ö ËµÉµ´µ¢ ¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÐ¨³¨ Eƒ‡Š. ‘·¥¤´ÖÖ
Ô´¥·£¨Ö ± ¦¤µ£µ ¨§ ¤¢ÊÌ ¡ ·¨µ´µ¢ ¨ 20 ËµÉµ´µ¢, ·µ¦¤¥´´ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ Z,
µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ±

〈Ep〉 ≈ ER/30 ≈ 1, 3 (Ô‚/mν) · 1020 Ô‚; 〈Eγ〉 ≈ ER/60.

„·Ê£ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥³, ÎÉµ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
´¥°É·¨´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡µ²ÓÏ¨³. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ± ·-
É¨´ . �¥·¢¨Î´Ò¥ ¶·µÉµ´Ò ¸ E > Eƒ‡Š ·µ¦¤ ÕÉ ´  ·¥²¨±Éµ¢ÒÌ ËµÉµ´ Ì
¶¨µ´Ò. �µ¸²¥¤´¨¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö, ¤ ¢ Ö ¶µÉµ± ±µ¸³µ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´µ. E¸²¨
¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E ≈ 1020 Ô‚ ´¥°É·¨´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¥-
²¨Î¨´Ê ¶µ·Ö¤±  1 ³¡, Éµ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ± ± µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ®¶·µ´¨± ÕÐ¨Ì¯
¸µ¡ÒÉ¨°, É ± ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶µÉµ± Š‹“‚� (¸³. [4]). ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Éµ£µ,
ÎÉµ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ´¥°É·¨´µ, ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³µ£ÊÉ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸¨²Ó´µ, µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¤ ¢´µ [28]. ‚ ´¥¤ ¢´¨Ì · ¡µÉ Ì
(¸³. µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ [3, 4]) ¸·¥¤¨ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ·µ¸É  ´¥°É·¨´-
´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸µ¸É ¢´ Ö ¶·¨·µ¤  ²¥¶Éµ´µ¢ ¨ ´ ²¨Î¨¥ ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ · §³¥·´µ¸É¥° ¶·µ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢µ§´¨± ¥É
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Éµ£µ, ÎÉµ £· ¢¨É Í¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ · §³¥·´µ¸É¥° ¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸¨²Ó´µ° ´¥ ´  ¶² ´±µ¢¸±µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥
M�² ≈ 1028 Ô‚,   ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ M4+n ¶µ·Ö¤±  ’Ô‚. ’µ£¤  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
E ≈ 1020 Ô‚ ´¥°É·¨´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ [29]

σν ∼ 10−27 (M4+n/’Ô‚)−4 (E/1020 Ô‚) ¸³2

³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸µ¢³¥¸É¨³µ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ˜�‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
Š ± § ³¥Î¥´µ ¢ [30], ¸¨²Ó´ Ö £· ¢¨É Í¨Ö ´  Ï± ²¥ ¶µ·Ö¤±  ’Ô‚ ³µ£²  ¡Ò

¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Î¥·´ÒÌ ¤Ò· (—„) ¶·¨ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¨ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ Ö¤· ³¨  Éµ³µ¢ ¢µ§¤ÊÌ 
¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¢ ¸. Í. ³. W ≈ [2 · 109 (E/Ô‚)]1/2 Ô‚
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¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ £· ¢¨É Í¨¨ M∗. ‚ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³µ-
¤¥²ÖÌ ¸ 4-³¥·´Ò³ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ³-¢·¥³¥´¥³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶² ´-
±µ¢¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡

M�² ∼ (hc/2πGN )1/2 ∼ 1019 ƒÔ‚,

±µÉµ·Ò°, µÎ¥¢¨¤´µ, ´¥¤µ¸É¨¦¨³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¨ ¢ Š‹.
‘¢Ö§Ó £· ¢¨Éµ´  ¸ Î ¸É¨Í ³¨ µÎ¥´Ó ³ ² , É¨¶¨Î´µ ¶µ·Ö¤±  (E/M�²), £¤¥ E Å
Ì · ±É¥·´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¤ ´´µ° § ¤ Î¨. �µÔÉµ³Ê ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ
¢ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í µ¡ÒÎ´µ ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ £· ¢¨É Í¨¥°. �¤´ ±µ ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ ¸É ´¤ ·É´Ò° § ±µ´ µ¡· É´µ-±¢ ¤· É¨Î´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ £· ¢¨É Í¨µ´-
´µ£µ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¶·µ¢¥·¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ²¨ÏÓ ¤µ · ¸¸ÉµÖ-
´¨° ¶µ·Ö¤±  0,3 ³³, ±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³Ê ³ ¸ÏÉ ¡Ê ¢¸¥£µ
²¨ÏÓ 10−12 ƒÔ‚. �µÔÉµ³Ê ´  ³¥´ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É µ£· ´¨Î¥-
´¨°, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ µÉ±²µ´¥´¨° µÉ ¸É ´¤ ·É´µ° £· ¢¨É Í¨¨.
�µ¤µ¡´Ò¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ³µ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó-
´Ò³¨ · §³¥·´µ¸ÉÖ³¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. E¸²¨ £· ¢¨É Í¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´Ö-
¥É¸Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ n · §³¥·´µ¸ÉÖ³¨ ¸ · ¤¨Ê¸µ³ R, Éµ
¨§ · §³¥·´µ¸É´ÒÌ ¸µµ¡· ¦¥´¨°

GN ∼ (M�²)−2 ∼ (M∗)−n−2R−n,

£¤¥ GN Å £· ¢¨É Í¨µ´´ Ö ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¨ M∗ Å ¨¸É¨´´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ £· ¢¨É -
Í¨¨. (‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨ M∗ � 1 ’Ô‚ ¨ n � 2, R � 1 ³³, É. ¥. ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤µ¶Ê¸± ÕÉ ¤²Ö ¨¸É¨´´µ£µ ³ ¸ÏÉ ¡  £· ¢¨-
É Í¨¨ §´ Î¥´¨Ö ¢ ÉÔ¢´µ° µ¡² ¸É¨.) E¸²¨ ¢ ¸Ì¥³¥ ¸ Ê´¨Ë¨± Í¨¥° ¸¨² ¶·¨
Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ µÉ ´¨§±¨Ì ± ¢Ò¸µ±¨³ Ô´¥·£¨Ö³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö 4-³¥·´ Ö ³µ-
¤¥²Ó, Éµ £· ¢¨É Í¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸Éµ²Ó ¦¥ ¸¨²Ó´µ°, ± ± ¤·Ê£¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,
´  ¶² ´±µ¢¸±µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥. E¸²¨ ¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E � 1/R £· ¢¨É Í¨µ´-
´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ ¸Í¥´ ·¨¥³ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
· §³¥·´µ¸É¥°, Éµ Ê´¨Ë¨± Í¨Ö ¸¨² ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ∼ M∗.

�¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ µ¡· §µ¢ ´¨¥ —„ ¤µ²¦´µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ
Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì b � R˜, £¤¥ R˜ Å Ï¢ ·ÍÏ¨²Ó¤µ¢¸±¨°
· ¤¨Ê¸ ¢ 4 +n ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤²Ö —„ ¸ ³ ¸¸µ°, · ¢´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Î ¸É¨Í ¢ ¸. Í. ³. (s)1/2:

R˜(M—„) ∼ (M∗)−1(M—„/M∗)1/(n+1).

‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ (£¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ¥) ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö —„

σ—„ ≈ πR2
˜

· ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ± ± s1/(n+1), É. ¥. ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ²Õ¡µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¸É ´¤ ·É-
´µ° ³µ¤¥²¨. �µÔÉµ³Ê ¶·¨ s � M—„ ·µ¦¤¥´¨¥ —„ ¡Ê¤¥É ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¨³
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¶·µÍ¥¸¸µ³. �·¨ ÔÉµ³ —„ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ±µÉµ·µ¥
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö §  ¢·¥³Ö ¶µ·Ö¤± 

τ ∼ (M∗)−1(M—„/M∗)(3+n)/(n+1).

�·¨ M∗ � 1 ’Ô‚ ¨ M—„ � 10 ’Ô‚ ´ Ìµ¤¨³ τ < 10−25 ¸, É. ¥. · ¸¶ ¤ ¶·µ¨¸-
Ìµ¤¨É ¶µÎÉ¨ ³£´µ¢¥´´µ. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸¶ ¤  ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ¸Ö µ¡ÒÎ´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ ¢µ ¢¸¥ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ± ´ ²Ò. �·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨
· ¸¶ ¤ , É ±¨¥ ± ± ¡µ²ÓÏ Ö ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ, ¡µ²ÓÏ Ö ¶µ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¨ ¤·. ‚ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¶·¨ µÉ²¨Î´µ³ µÉ ´Ê²Ö ¶·¨Í¥²Ó´µ³ ¶ · ³¥É·¥ ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨Ö b, —„ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ (±¥··µ¢¸±¨¥ —„):
J ∼ bM—„/2.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Š‹“‚� µÉ±·Ò¢ ÕÉ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¢²¥´¨° ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î¥·´ÒÌ ¤Ò· ¨ ¶·µ¢¥·±¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢µ¢ ´¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ ¸ ÉÔ¢´Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡µ³ ¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ · §³¥·´µ¸É¥°.

¢) Œµ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ‹µ·¥´Í . EÐ¥ µ¤´µ · ¤¨± ²Ó´µ¥ ¶·¥¤¶µ-
²µ¦¥´¨¥ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ƒ‡Š-µ¡·¥§ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ²µ·¥´Í¥¢¸±µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¨²¨ µ¡Ð¥° É¥µ·¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨
¢ÒÏ¥ ´¥±µÉµ·µ£µ ¢Ò¸µ±µ£µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ³ ¸ÏÉ ¡  [31Ä34]. ŒÒ µ£· ´¨-
Î¨³¸Ö §¤¥¸Ó µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ Éµ²Ó±µ ¶·µ¸É¥°Ï¥£µ ¢ ·¨ ´É , · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ ¢ · -
¡µÉ¥ [31]. � ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶µ·µ£  ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ŠŒ”-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ‹µ-
·¥´Í  ¤²Ö Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ·¥²¨±Éµ¢µ£µ ËµÉµ´  ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° ²µ·¥´Í-Ë ±Éµ· 
γ = γp = E/Mp ≈ 1011, ´ ³´µ£µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° §´ Î¥´¨Ö γ ¢ ²Õ¡ÒÌ ¤·Ê£¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‚ [31] ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨ ¸Éµ²Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì γ ¶·¥µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ‹µ·¥´Í  ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò. ’ ± Ö ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö µ§´ Î ¥É
¶·µÖ¢²¥´¨¥ ´µ¢ÒÌ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. �´  ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´ , ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶µ³µÐÓÕ § ³¥´Ò ¶¸¥¢¤µ¥¢±²¨¤µ¢  ¶·µ¸É· ´¸É¢ -
¢·¥³¥´¨ ´  ¶²µ¸±µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ”¨´¸²¥· , ¢ ±µÉµ·µ³, ¢³¥¸Éµ ¸É ´¤ ·É´µ£µ
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ô²¥³¥´É  ¤²¨´Ò ds0 = (c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2)1/2, ¨³¥¥³
ds = Fds0. (‡¤¥¸Ó F Å ´¥±µÉµ· Ö µ¤´µ·µ¤´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´Ê²¥¢µ° ¸É¥¶¥´¨ µÉ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²µ¢ ±µµ·¤¨´ É ¨ ¢·¥³¥´¨.) ‚¢¥¤¥´¨¥ É ±µ° ³¥É·¨±¨ µ§´ Î ¥É,
ÎÉµ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ-¢·¥³Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö,  ´¨§µÉ·µ¶´Ò³, ¶·¨´Í¨¶
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ·ÊÏ¥´, ¨ ¢µ§³µ¦´µ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ µÉ¸Î¥É  (¸³. [32]). ‚ ³µ¤¥²ÖÌ [31, 32] ¶·¨´Í¨¶ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸µ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö,   ¢ [31], ±·µ³¥ Éµ£µ, ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨§µÉ·µ¶¨Ö É·¥Ì³¥·´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢ .
‚ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸É ´¤ ·É´µ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° É¥µ·¨¨ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ¸É¨ (E2 Å p2c2) = m2c4 § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  (E2 Å p2c2)f = m2c4, £¤¥
f Å µ¤´µ·µ¤´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´Ê²¥¢µ° ¸É¥¶¥´¨ µÉ ±µ³¶µ´¥´É Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ ,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ³¥É·¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¥° F . �·¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ Ô´¥·£¨¨ k0 ·¥-
²¨±Éµ¢µ£µ ËµÉµ´  ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¶µ±µÖ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶·µÉµ´  (¨³¥ÕÐ¥£µ ¢ ² ¡µ-
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· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É ²µ·¥´Í-Ë ±Éµ· γ) ¶µ²ÊÎ¨³

k = k0γ2D(γ),

£¤¥ D = [f(γ)]1,2. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨°
‹µ·¥´Í  Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢µ¤¨É¸Ö ± § ³¥´¥ ²µ·¥´Í-Ë ±Éµ·  γ ´  ±µ³¡¨´ Í¨Õ
γD(γ), É. ¥. ± ´¥±µÉµ·µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨° ¶·¨ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ ²µ·¥´Í-Ë ±Éµ· . � Î ²µ ÔÉµ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥-
É·µ³ α ¢ · §²µ¦¥´¨¨ D(γ) = 1 − αγ4 + . . . ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö µ
´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ‹µ·¥´Í  ¶·¨ E ≈ 1020 Ô‚, É. ¥. ¶·¨
γ = 1011, ¶µ²ÊÎ ¥³ µÍ¥´±Ê α ≈ 10−44. Š ± § ³¥Î¥´µ ¢ [31], ¤ ´´µ¥ §´ Î¥-
´¨¥, ¢µ§³µ¦´µ, µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ £· ¢¨É Í¨µ´´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¨²¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨
¢ É¥µ·¨¨ ¸ÉµÌ ¸É¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢ .

‡ ¢¥·Ï Ö ÔÉµÉ · §¤¥², ³Ò ÌµÉ¥²¨ ¡Ò § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¢ÒÏ¥
µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò Š‹“‚� ´¨ ¢ ±µ¥° ³¥·¥ ´¥ ¶·¥É¥´¤Ê¥É ´  ¶µ²´µÉÊ ¨
µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ¸ÉÓ. (�µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì µ¡-
§µ· Ì [2Ä6].) � Ï¥° Í¥²ÓÕ ¡Ò²µ ²¨ÏÓ ´ ¶µ³´¨ÉÓ, ¸±µ²Ó ¨´É¥·¥¸´µ°, ¡µ£ Éµ°
¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨±  (¨  ¸É·µË¨§¨± ), ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ Š‹“‚�.

2. �Eƒˆ‘’��–ˆŸ Š‹“‚� ��„ˆ�ŒE’�„�Œ

‡  40 ²¥É, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì ¸ ³µ³¥´É  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¥·¢µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö Š‹“‚�
(1962, ¤¥É¥±Éµ· Volcano Ranch, ‘˜�), ´  ¶ÖÉ¨ ±·Ê¶´¥°Ï¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¤¥É¥±Éµ· Ì Š‹ Ê¤ ²µ¸Ó § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ²¨ÏÓ µ±µ²µ ¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸
E � 1020 Ô‚ ¨ ³¥´¥¥ ¸µÉ´¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ E � 5 ·1019 Ô‚. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ§¢µ²¨²¨
Éµ²Ó±µ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò. „²Ö ¤¥É ²Ó´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Š‹“‚� ¨
¶·µ¢¥·±¨ ³µ¤¥²¥°, ¶·¥¤²µ¦¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨Ì µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¸É É¨¸É¨±Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¨ ¶·µ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ± ¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¨³ Ô´¥·£¨Ö³. �¤´ ±µ
¶µÉµ± Š‹“‚� Î·¥§¢ÒÎ °´µ ³ ²:

J(E > E0) ≈ (E0/1019 Ô‚)−2 (±³2 · ¸· · £µ¤)−1,

É. ¥. ¶·¨ E0 � 1020 Ô‚ µ´ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 1 Î ¸É¨ÍÊ ´  1 ±³2 ¢ ¸Éµ²¥É¨¥
(·¨¸. 6). �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³µ£µ ´ ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° (´¥µ¡Ìµ¤¨-
³µ£µ ¤²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö Ëµ·³Ò ¸¶¥±É· , ²µ± ²¨§ Í¨¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨-
±µ¢, ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶·¨Ìµ¤ ) §  · §Ê³´µ¥
¢·¥³Ö É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éµ·Ò ¸ µ£·µ³´µ°  ¶¥·ÉÊ·µ° ¶µ·Ö¤±  SΩ = 104 ±³2 · ¸·,
ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ µ±µ²µ 100 ¸µ¡ÒÉ¨° §  £µ¤ ¶·¨
E > 1020 Ô‚.

� ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 1016 Ô‚, ±µ£¤  ¶µÉµ± Š‹ ¸É ´µ¢¨É¸Ö
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ 1 Î ¸É¨Í  ´  1 ³2 ¢ £µ¤, ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Š‹ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¥-
É¥±Éµ·Ò, ±µÉµ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ´¥ ¶¥·¢¨Î´µ¥ ±µ¸³¨Î¥¸±µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥,   ¢Éµ-
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�¨¸. 6. ‘Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· Š‹: 1 Å 1 Î ¸É¨Í  ´  1 ³2 ¢ ¸¥±Ê´¤Ê; 2 Å ®±µ²¥´µ¯,
1 Î ¸É¨Í  ´  1 ³2 ¢ £µ¤; 3 Å ®²µ¤Ò¦± ¯, 1 Î ¸É¨Í  ´  1 ±³2 ¢ £µ¤

·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸µ¸É ¢ Ï¨·µ±¨Ì  É³µ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥°, ¨´¨Í¨-
¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Š‹. „¥É¥±Éµ·Ò Š‹ ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö
¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ°  ¶¥·ÉÊ·µ° ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·µ¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [2]). ‘·¥¤¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ ¨¡µ²ÓÏ¨³ ¶µ  ¶¥·ÉÊ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤¥É¥±Éµ· ®ŒÊÏ¨´Ò¥ £² §  ¸ ¢Ò¸µ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³¯ (High Resolution Fly's
Eyes Å HiRes). �´ ¸µ¤¥·¦¨É ¤¢¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë²Êµ·¥¸Í¥´É-
´µ£µ ¸¢¥É  (¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ ˜�‹), · §´¥¸¥´-
´Ò¥ ´  13 ±³. �·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 1019 Ô‚  ¶¥·ÉÊ·  Ê¸É ´µ¢±¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
Ω = 350 ±³2 · ¸·. �·¨ E = 1020 Ô‚  ¶¥·ÉÊ·  Ω = 1000 ±³2 · ¸· ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ
¸Î¥É  Å 10 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ £µ¤. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ · ¸Ï¨·¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ÔÉµ£µ
¤¥É¥±Éµ·  (Telescope Array) ¡Ê¤¥É ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ HiRes ¶·¨³¥·´µ ¢ 5 · § ¶µ
 ¶¥·ÉÊ·¥. ‚ ¸É·µÖÐ¥°¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¡¸¥·¢ Éµ·¨¨ �¦¥ [36] ¶·¥¤¶µ² -
£ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ±µ³¡¨´ Í¨Õ ²¨¢´¥¢ÒÌ ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢. ‘µ§¤ -
ÕÉ¸Ö ¤¢¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¶²µÐ ¤ÓÕ 3000 ±³2 ± ¦¤ Ö, µ¤´  ¢ ¸¥¢¥·´µ³ (ÏÉ É 	É ,
‘˜�),   ¤·Ê£ Ö ¢ Õ¦´µ³ (�·£¥´É¨´ ) ¶µ²ÊÏ ·¨ÖÌ. �¦¨¤ ¥³ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ
¸Î¥É  ¸µ¸É ¢¨É 60 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ £µ¤ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1020 Ô‚. ‚ £¨¡·¨¤´µ°
³µ¤¥ (É. ¥. ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ± ± ²¨¢´¥¢ÒÌ, É ± ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢)
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¤µ²¦´µ ¤µ¸É¨£ ÉÓ 10 %,   Ê£²µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Å 0, 3◦.



202 –��E‚ ‚. �.

“± § ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¡²¨§±¨ ± ¶·¥¤¥²Ê ¶µ ¶²µÐ ¤¨ µ¡-
§µ· , ¤µ¸É¨¦¨³µ° ¤²Ö ´ §¥³´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £
¸¢Ö§ ´ ¸ ¢ÒÌµ¤µ³ ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö
¶µ¤£µÉµ¢±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë²Êµ·¥¸Í¥´É-
´µ£µ ¸¢¥É  ¸µ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢. ‚ ¥¢·µ¶¥°¸±µ³ ¶·µ¥±É¥ EUSO (Extreme Universe
Space Observatory) [37], ¢ ±µÉµ·µ³ ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ É ±¦¥ ‘˜� ¨ Ÿ¶µ´¨Ö,
¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö · §³¥¸É¨ÉÓ ¤¥É¥±Éµ· ´  ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ¸³¨Î¥¸±µ° ¸É ´Í¨¨.
‚  ³¥·¨± ´¸±µ³ ¶·µ¥±É¥ OWL (Orbiting Wide-angle Light collectors) [38] ¶·¥-
¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´  ¤¢ÊÌ ¸¶ÊÉ´¨± Ì, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì
± ± ¸É¥·¥µ¶ · . ‚ µ¡µ¨Ì ¶·µ¥±É Ì ¤¥É¥±Éµ·Ò ¤µ²¦´Ò ¸µ¤¥·¦ ÉÓ ∼ 106 ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨±¸¥²¥° (ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²¥°) ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ Ï¨·µ±µ-
Ê£µ²Ó´µ° (¶µ²´Ò° Ê£µ² · ¸É¢µ·  60◦) µ¶É¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò. �ËË¥±É¨¢´ Ö
 ¶¥·ÉÊ·  ¸µ¸É ¢¨É ∼ 105 ±³2 · ¸·. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¤¥É¥±Éµ·Ò ³µ£ÊÉ ´ Î ÉÓ
ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ÉÓ Î¥·¥§ 5Ä7 ²¥É. �¥¸±µ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¨³ ¶µ ³ ¸ÏÉ ¡ ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
·µ¸¸¨°¸±¨° ¶·µ¥±É Š‹“�‚� [39].

‚ ¶·µ¥±É¥ ��‘ [1, 40Ä45], ±µÉµ·Ò° µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥, ¤²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ ˜�‹, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨-
Í ³¨ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ · ¤¨µ ´É¥´´Ò, · ¸-
¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì (¨  Ô·µ¸É É Ì). Œ¥É ²²¨§¨·µ¢ ´´ Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ
��‘ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö µÉ· ¦ É¥²Ö, ¸µ¡¨· ÕÐ¥£µ · ¤¨µ¢µ²´Ò ´ 
µ¡²ÊÎ É¥²¨  ´É¥´´Ò ¨/¨²¨ Ô±· ´  ¤²Ö § Ð¨ÉÒ µÉ ÏÊ³µ¢ÒÌ ¶µ³¥Ì. “¸¨²¥-
´¨¥ ¶µ²¥§´µ£µ ¸¨£´ ²  ¨ ´ ¶· ¢²¥´´µ¸ÉÓ  ´É¥´´Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò
¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ÏÊ³µ¢. ‚ É¥Ì´¨Î¥¸±µ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ · ¤¨µ³¥-
Éµ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ³, Î¥³ ·¥£¨¸É· Í¨Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,  
¢Ò¸µ±µ· §¢¨É Ö · ¤¨µÉ¥Ì´¨±  ¶µ§¢µ²¨É ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤ ¦¥ ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶µ³¥Ì ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  · §¢¨ÉÒÌ ¢
· ¤¨µË¨§¨±¥ ³¥Éµ¤µ¢  ´ ²¨§  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢. �¨¦¥ ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ, ÎÉµ · ¤¨µ³¥-
Éµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¸µ ¸¶ÊÉ´¨±  ¶²µÐ ¤Ó ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨  É³µ¸Ë¥·Ò
¤µ 107 ±³2 ¨ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¸µÉ´¨ ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹“‚� (E � 1020 Ô‚) ¢ £µ¤.

2.1. ˜�‹ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°: ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¸¢µ°¸É¢ . „²Ö Î ¸É¨Í Š‹
 É³µ¸Ë¥·  ‡¥³²¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¶¥·¥³¥´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¸
¶µ²´µ° Éµ²Ð¨´µ° ¶µ ¢¥·É¨± ²¨ ∼ 1033 £/¸³2, ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ 26 · ¤¨ Í¨-
µ´´Ò³ ¤²¨´ ³ ¨²¨ 11 ¤²¨´ ³ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �µ¶ ¤ Ö ¢  É³µ¸Ë¥·Ê,
¶¥·¢¨Î´ Ö Î ¸É¨Í  Š‹ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ (¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ´¨¦¥, ¥¸²¨ ´¥
µ£µ¢µ·¥´µ µ¸µ¡µ, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¶·µÉµ´Ò) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸
Ö¤· ³¨  Éµ³µ¢ ¢µ§¤ÊÌ , ¨´¨Í¨¨·ÊÖ · §¢¨É¨¥ Ö¤¥·´µ-Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ¸-
± ¤  Å Ï¨·µ±µ£µ  É³µ¸Ë¥·´µ£µ ²¨¢´Ö. �·¨¡²¨¦¥´´µ ˜�‹ ³µ¦´µ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ± ¸± ¤µ¢ (¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ ËµÉµ-
´µ¢, Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¶µ§¨É·µ´µ¢), ±µÉµ·Ò¥ ®¶µ¤¶¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö¯ ¶¨µ´´Ò³ ± ¸± ¤µ³
Î¥·¥§ · ¸¶ ¤Ò π0-³¥§µ´µ¢, ¨ ³Õµ´´ÊÕ ¨ ´¥°É·¨´´ÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ, ¢µ§´¨± -
ÕÐ¨¥ µÉ · ¸¶ ¤µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨µ´µ¢. ‘²¥¤ÊÖ [46], · ¸¸³µÉ·¨³ µ¸´µ¢´Ò¥
µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ · §¢¨É¨Ö ˜�‹.
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�¡Ð Ö ¤²¨´  · §¢¨É¨Ö ˜�‹ § ¢¨¸¨É µÉ ¶·µ¡¥£  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·µ´µ¢
¸ Ö¤· ³¨ ¢µ§¤ÊÌ . „²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É λ¢§,p ≈ 80 £/¸³2.
ŠµÔËË¨Í¨¥´É ´¥Ê¶·Ê£µ¸É¨ ¤²Ö ¶·µÉµ´  Kp ≈ 0, 5, É. ¥. ¶µ¸²¥ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´ ¸µÌ· ´Ö¥É ¶·¨³¥·´µ ¶µ²µ¢¨´Ê ¸¢µ¥° Ô´¥·£¨¨ ¨ µ¸É ¥É¸Ö ®²¨¤¨-
·ÊÕÐ¥°¯ Î ¸É¨Í¥°. ‘ ÊÎ¥Éµ³ Kp ¤²¨´  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶·µÉµ´ 
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° λ¢§,p/| ln (1 − Kp)| ≈ 200 £/¸³2. „²¨´  ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¶¨µ´µ¢ λ¢§,π ≈ 120 £/¸³2 ≈ 1 ±³ ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨
P = 1  É³. ‚¡²¨§¨ ¢Ò¸µÉ É¨¶¨Î´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ˜�‹ ¤ ¢²¥´¨¥ P ≈ 0, 5  É³
¨ λ¢§,π ≈ 2 ±³. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨µ´µ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
E, τ = τ0E/mπc2, τ0 ≈ 3 · 10−8 c, ¨ ¶·µ¡¥£ ¤µ · ¸¶ ¤  π± → µ + ν · ¢¥´
λ· ¸¶ ≈ 2(E/30 ƒÔ‚) ±³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, · ¸¶ ¤ ¶¨µ´µ¢ ´ Î¨´ ¥É ¶·¥µ¡² -
¤ ÉÓ ´ ¤ ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ¶¨µ´µ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤µ §´ Î¥´¨°
≈ 30 ƒÔ‚. �¥ Ê¸¶¥¢ ÕÐ¨¥ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ¶¨µ´Ò, ´ ·Ö¤Ê ¸ ´Ê±²µ´ ³¨, ¶·µ¤µ²-
¦ ÕÉ ± ¸± ¤ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¤µ Ô´¥·£¨° ¶µ·Ö¤±  1 ƒÔ‚. � ¸¶ ¤ ´¥°É· ²Ó´µ£µ
¶¨µ´  ´  ¤¢  γ-±¢ ´É  ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ Ô²¥±É·µ´´µ-ËµÉµ´´µ£µ ²¨¢´Ö.
�·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ µ¸´µ¢´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨³¨ ± ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ³ ± ¸± ¤¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·µÍ¥¸¸Ò Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¨ ·µ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ-¶µ§¨É·µ´´ÒÌ ¶ · ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ö¤· ³¨
 Éµ³µ¢ ¢µ§¤ÊÌ . ‘·¥¤´¨¥ ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ ¶·µ¡¥£¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ ¶·µÍ¥¸-
¸ ³, ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ ≈ 20 % ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ µ¤´Ê · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ
¤²¨´Ê X0. ‚ ¢µ§¤ÊÌ¥ X0 ≈ 36, 6 £/¸³2 (¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ P = 1  É³ ÔÉµ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¤²¨´¥ L0 ≈ 300 ³). ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¤²¨´ , ´  ±µÉµ·µ° ¶µ²µ¢¨´ 
γ-±¢ ´Éµ¢ ·µ¦¤ ¥É ¶ ·Ò ¨ ¶µ²µ¢¨´  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§²ÊÎ ¥É γ-±¢ ´ÉÒ, · ¢´ 
X0 ln 2. —¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ËµÉµ´µ¢ ¢ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ³ ± ¸± ¤¥ Ê¤¢ ¨-
¢ ¥É¸Ö ¸ Ï £µ³ ¶·¨³¥·´µ X0 ln 2,   Ô´¥·£¨Ö ± ¦¤µ° Î ¸É¨ÍÒ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¢¤¢µ¥. �·¨ ÔÉµ³ ¢Éµ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¸µÌ· ´ÖÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¤¢¨¦¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ° Î ¸É¨ÍÒ. ’ ±µ¥ ± ¸± ¤¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö n Ï £µ¢,
£¤¥ n = ln (Eγ/Ec)/ ln 2 ¨ Eγ Å Ô´¥·£¨Ö γ-±¢ ´É , µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ£µ §  ¢µ§-
´¨±´µ¢¥´¨¥ ± ¸± ¤ , ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  ¢Éµ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò ´¥ ¤µ¸É¨£ ÕÉ É ±
´ §Ò¢ ¥³µ° ±·¨É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ Ec (≈ 100 ŒÔ‚), ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö
¢ ¦´Ò³¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò. �µ¸²¥ ÔÉµ£µ Ô²¥±É·µ´Ò ¡Ò¸É·µ É¥·ÖÕÉ ¸¢µÕ Ô´¥·-
£¨Õ ´  ¨µ´¨§ Í¨Õ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³ ±¸¨³Ê³ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ± ¸± ¤ 
¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ´  ¤²¨´¥ nX0 ln 2 = X0 ln (Eγ/Ec), ±µÉµ· Ö § ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨
Eγ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨. �¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ˜�‹ · ¸Ìµ¤Ê¥É¸Ö ´  ¶µÉ¥·¨ ´ 
¨µ´¨§ Í¨Õ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ ¨,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, É¥·ÖÕÐ¨Ì ¶·¨ ÔÉµ³ dE/dx ≈ 2 ƒÔ‚/1000 £/¸³2. E¸²¨ N(x) Å
Î¨¸²µ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  £²Ê¡¨´¥  É³µ¸Ë¥·Ò x, Éµ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ

E˜A‹ = (dE/dx)L.

‡¤¥¸Ó L =
∫

N(x)dx Å ¶µ²´ Ö ¤²¨´  É·¥±µ¢ Î ¸É¨Í ˜�‹, ±µÉµ·ÊÕ ³µ¦´µ
¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ Î¨¸²µ Î ¸É¨Í Nmax ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö, Ê³´µ¦¥´´µ¥
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´  ´¥±µÉµ·ÊÕ Ì · ±É¥·´ÊÕ ¤²¨´Ê ¶µ·Ö¤±  Éµ²Ð¨´Ò  É³µ¸Ë¥·Ò. �µÔÉµ³Ê
¶·¨¡²¨¦¥´´µ

E˜A‹ ≈ 109 Nmax (Ô‚).

‚¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³  · §¢¨É¨Ö ˜�‹ 99 % ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ²¨¢´Ö Å ÔÉµ e±- ¨
γ-±¢ ´ÉÒ ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ 1:6. ˆÌ ¸·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ²¥¦ É ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 1Ä10 ŒÔ‚.
�É  ±µ³¶µ´¥´É  ´¥¸¥É 85 % ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ ˜�‹. ˆ³¥´´µ Ô²¥±É·µ´Ò ¨ ¶µ-
§¨É·µ´Ò ˜�‹ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¥£µ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥. �¸É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ˜�‹ Å
ÔÉµ ³Õµ´Ò ¸µ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° ¶µ·Ö¤±  1 ƒÔ‚ (µ´¨ ´¥¸ÊÉ µ±µ²µ 10 % ¶µ²-
´µ° Ô´¥·£¨¨ ˜�‹) ¨ ¶¨µ´Ò ¸µ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±µ²Ó±µ ƒÔ‚,   É ±¦¥
´¥°É·¨´µ ¨ ¡ ·¨µ´Ò. „²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ · §¢¨É¨Ö ˜�‹, É. ¥. ¤²Ö
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ N(x), µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ Ëµ·³Ê²Ê ƒ °¸¸¥· Ä•¨²² ¸ 

N(x) = Nmax [(x − x0)/(xmax − x0)](xmax−x0)/λ exp [(xmax − x)/λ];

λ ≈ 70 £/¸³2.

„²Ö µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ ˜�‹, ±·µ³¥ ¥£µ ®Ì¢µ¸Éµ¢¯, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ê¸²µ¢¨¥³
N(x) < 10−2Nmax, ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¡µ²¥¥ ±µ³¶ ±É´ÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ
£ Ê¸¸µ¢¸±µ£µ É¨¶  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [47])

N(x) = Nmax exp {−(2/Γ2)[(x − xmax)/(x + 2xmax)]2}.

‡´ Î¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ¶¥·¢µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö x1, ¶µ²µ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ²¨¢´Ö
xmax ¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  ¶µ²µ¢¨´¥ ¢Ò¸µÉÒ Γ, ´ °¤¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤µ³
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ˜�‹ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ 1017, 1018 ¨ 1019 Ô‚,
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 [47].

’ ¡²¨Í  1

E, Ô‚ 1017 1018 1019

x1, £/¸³2 52, 8 ± 54, 9 49, 3 ± 49, 5 46, 5 ± 44, 8

xmax, £/¸³2 672 ± 77 731 ± 65 782 ± 68

Γ, £/¸³2 512 ± 26 529 ± 21 548 ± 21

�  ·¨¸. 7 ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° ¤²Ö
˜�‹, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¶·µÉµ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 1019 Ô‚ [48].

E¸²¨ ¡Ò ¢¸¥ ²¨¢´¥¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¤¢¨£ ²¨¸Ó ¢¤µ²Ó µ¸¨ ²¨¢´Ö, Éµ · §¢¨É¨¥
˜�‹ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ v ≈ c ±µ³-
¶ ±É´µ£µ ®²¨¢´¥¢µ£µ É¥² ¯ ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ Î¨¸²µ³ Î ¸É¨Í N(x). ‚ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ¸É¨, ¢  ±É Ì ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¨¢´¥¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ®· ¸Ìµ¤ÖÉ¸Ö¯, É ±
ÎÉµ ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ®²¨¢´¥¢µ¥ É¥²µ¯ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶µ¶¥-
·¥Î´Ò° ± µ¸¨ ˜�‹ ®²¨¢´¥¢Ò° ¤¨¸±¯ ¸ ´¥±µÉµ·Ò³¨ Ì · ±É¥·´Ò³¨ · §³¥· ³¨
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D ¨ d ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¨ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. Š ± ¨ ± ¸± ¤¨·µ¢ ´¨¥, ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ö¤· ³¨ É ±¦¥ µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ §  µ¸´µ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¶µ¶¥·¥Î´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ˜�‹. ‚ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉµ ³´µ£µ±· É´µ¥ Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. “£µ²
µÉ±²µ´¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° E, ¶·µÌµ¤ÖÐ¥£µ ¶ÊÉÓ x, ¨³¥¥É ¶·¨¡²¨¦¥´´µ
£ Ê¸¸µ¢¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸ Ï¨·¨´µ°

θ³· ≈ (E³·/E)(x/X0)1/2, E³· = me(4π/α)1/2 ≈ 21 ŒÔ‚.

�¨¸. 7. �·µ¤µ²Ó´µ¥ · §¢¨É¨¥ ˜�‹,
¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´µ£µ ¶·µÉµ´µ³ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 1019 Ô‚ [48]

‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ Ì · ±É¥·´Ò° ¶µ¶¥·¥Î´Ò°
³ ¸ÏÉ ¡ ²¨¢´Ö ¤ ¥É¸Ö ³µ²Ó¥·µ¢¸±¨³ · ¤¨-
Ê¸µ³

R³· ≈ (E³·/Ec)X0.

�·¨¢¥¤¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ µÍ¥´-
±¨ [46]. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö R³· ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ¥
¸³¥Ð¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ²¨¢´Ö ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢
¢µ§¤ÊÌ¥ (¶·¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ P ), ±µ-
£¤  Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö µÉ ´¥-
±µÉµ·µ£µ ´ Î ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¤µ ¢¥²¨-
Î¨´Ò E:

D³· ≈ 4000 ³/[(E/ŒÔ‚)(P/ É³)].

‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ¥ · §³ÒÉ¨¥
²¨¢´¥¢µ£µ ¤¨¸±  §  ¸Î¥É ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ÊÏ¨-
·¥´¨Ö · ¢´µ

d³· ≈
∫

(1 − cos θ)dx =

= (E³·/E)2L0/[2(2 ln 2)2] ≈
≈ 3 · 104 ³(E/ŒÔ‚)−2(P/ É³)−1.

�·¨ E = 100 ŒÔ‚ ¨ ¤ ¢²¥´¨¨ P = 1  É³ D³· ≈ 40 ³ ¨ d³· ≈ 3 ³; ¶·¨
P = 0, 5  É³, Ì · ±É¥·´µ³ ¤²Ö ¢Ò¸µÉ ³ ±¸¨³Ê³  ˜�‹, ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢¤¢µ¥.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ë ±Éµ·µ³, ¢²¨ÖÕÐ¨³ ´  ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
§ ·Ö¤µ¢ ¢ ²¨¢´¥¢µ³ ¤¨¸±¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥µ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨
ÔÉµ³ ¢ ¦´  Éµ²Ó±µ ±µ³¶µ´¥´É  ¶µ²Ö B⊥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö ± µ¸¨ ˜�‹.
�µ² £ Ö B⊥ = 0, 3 ƒ¸, ´ °¤¥³ · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò É· ¥±Éµ·¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ°
Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° E:

ρ ≈ 30(E/ŒÔ‚)/(B/ƒ¸) ³,



206 –��E‚ ‚. �.

£¤¥ ³Ò µ¶Ê¸É¨²¨ §´ Îµ± ⊥ Ê B. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ µÉ-
±²µ´¥´¨Ö ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ, § ³¥¤²ÖÕÐ¥°¸Ö ¢  É³µ¸Ë¥·¥ µÉ ´¥±µÉµ·µ° ´ Î ²Ó´µ°
Ô´¥·£¨¨ ¤µ ±µ´¥Î´µ° E ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢  ¤ ¢²¥´¨Ö P , µÍ¥´¨¢ -
¥É¸Ö ± ± [46]:

Dm ≈ 1300 ³(E/ŒÔ‚)−1(P/ É³)−2.

�Éµ µÉ±²µ´¥´¨¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶·µ¤µ²Ó´µ¥ µÉ¸É ¢ ´¨¥ ¡µ²¥¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í µÉ
´ ¨¡µ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í:

dm ≈ 1500 ³(E/ŒÔ‚)−2(P/ É³)−3.

‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢µ§´¨± ¥É ´  ¶µ¸²¥¤´¨Ì
¸É ¤¨ÖÌ ± ¸± ¤ , £¤¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ³ ²Ò. �µÔÉµ³Ê µÉ²¨Î¨¥ §´ Î¥´¨Ö P
µÉ 1  É³, ¨³¥ÕÐ¥¥ ³¥¸Éµ ¢ ´ Î ²¥ · §¢¨É¨Ö ± ¸± ¤ , ´¥ µÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´ Ì Dm ¨ dm.

�É³µ¸Ë¥·´µ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ E É³ É ±¦¥ ³µ¦¥É ¢Ò§Ò¢ ÉÓ · §¢¥¤¥´¨¥
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ · §´Ò³¨ §´ ± ³¨ § ·Ö¤µ¢. ’¨¶¨Î´µ E É³ ≈ 100 ‚/³
¨ ´ ¶· ¢²¥´µ ¢¥·É¨± ²Ó´µ ¢¢¥·Ì. � ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò É· ¥±Éµ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥

ρÔ² ≈ 106 ³(E/ŒÔ‚)/(E É³/‚/³).

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ρÔ² � ρ³, ¨ ÔËË¥±Éµ³ · §¢¥¤¥´¨Ö §  ¸Î¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¶µ²Ö ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · §¢¥¤¥´¨¥³ §  ¸Î¥É £¥µ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö.

• · ±É¥·´Ò¥ Î ¸ÉµÉÒ ±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´ ¡²Õ-
¤ ¥³µ° ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  τ : ν ∼ (τ)−1. ‘Î¨É ¥³, ÎÉµ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ R
³¥¦¤Ê ²¨¢´¥³ ¨ ÉµÎ±µ° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ · §³¥·µ¢
²¨¢´Ö, ¨ ¢´ Î ²¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¥³ · §³¥· ³¨ ¤¨¸± . � °¤¥³ · §´µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨
¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²  ¢ ÉµÎ±Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö P ¨§ ¤¢ÊÌ ÉµÎ¥± ²¨¢´Ö A ¨ B:

τAB ≈ τ ′
ABG, G = 1 − (v/c)µ cos α ≈ α2/2 − δ.

‡¤¥¸Ó α Å Ê£µ² ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± µ¸¨ ˜�‹, ¶µ¤ ±µÉµ·Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥; τ ′

AB = L/c Å ¢·¥³Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ²¨¢´¥¢µ£µ É¥²  ³¥¦¤Ê ÉµÎ± ³¨ A
¨ B; L Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ÉµÎ± ³¨; δ = (µ − 1)/µ; µ Å ±µÔËË¨-
Í¨¥´É ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¢µ§¤ÊÌ  ¤²Ö · ¤¨µ¢µ²´. ‚¥²¨Î¨´  δ ¤²Ö ¢µ§¤ÊÌ  ³ ²  ¨
¸µ¸É ¢²Ö¥É 3 · 10−4 ¶·¨ P = 1  É³. �µÔÉµ³Ê ÔËË¥±É, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ µÉ²¨Î¨¥³
µ µÉ ¥¤¨´¨ÍÒ, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¦´Ò³ Éµ²Ó±µ ¶·¨ µÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
α ≈ (2δ)1/2 ≈ 2, 45 · 10−2 ¢¡²¨§¨ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ Ê£²  αC = arccos (1/µβ),
±µ£¤  ¨§-§  µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ¤µ¡ ¢±¨ −δ ¢µ§³µ¦´µ · ¢¥´¸É¢µ τAB = 0, É. ¥.
¸¨£´ ²Ò ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ÉµÎ¥± ²¨¢´Ö ¶·¨Ìµ¤ÖÉ ± ´ ¡²Õ¤ É¥²Õ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ.

’¥¶¥·Ó ÊÎÉ¥³ ±µ´¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ²¨¢´¥¢µ£µ ¤¨¸±  d ¨ D ¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ ¨
¶µ¶¥·¥Î´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �·¥´¥¡·¥£ Ö µÉ²¨Î¨¥³ µ µÉ ¥¤¨´¨ÍÒ, ´ °¤¥³ ¤²Ö
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¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° · §´µ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²µ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ° ®· §³Ò-
É¨¥³¯ ¤¨¸±  (¶·¨ α � 1), ¢¥²¨Î¨´Ò

τd ∼ d/c ∼ 10−8 ¸, τD ∼ Dα/c ∼ 10−8 c; τ˜A‹ ∼ L˜A‹α2/2c ∼ 10−7 c.

�É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ¶·¨ µÍ¥´± Ì Ì · ±-
É¥·´ÒÌ Î ¸ÉµÉ ±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ˜�‹.

„µ ¸¨Ì ¶µ· ³Ò ³µ²Î ²¨¢µ ¶·¥¤¶µ² £ ²¨, ÎÉµ ¶¥·¢¨Î´ Ö Î ¸É¨Í , ¨´¨Í¨-
¨·ÊÕÐ Ö ˜�‹, ÔÉµ ¶·µÉµ´. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ A ¨ Ô´¥·£¨¥°
E, ± ¸± ¤, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´Ò° ÔÉ¨³ Ö¤·µ³, ³µ¦´µ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Õ ± ¸± ¤µ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¢Ò§¢ ´ ´Ê±²µ´µ³ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° E/A. •µÉÖ ¶µ²´µ¥ Î¨¸²µ Î ¸É¨Í Ntot ¢ ˜�‹ § ¢¨¸¨É Éµ²Ó±µ µÉ E˜A‹,
¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ £²Ê¡¨´¥  É³µ¸Ë¥·Ò § ¢¨¸¨É µÉ ³ ¸¸Ò ¶¥·¢¨Î´µ° Î -
¸É¨ÍÒ. ‹¨¢´¨, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨, · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·¥¥ ¨
¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¢Ò¸µÉ Ì, Î¥³ ²¨¢´¨ µÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢.
�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ÔÉ¨Ì ± ¸± ¤ Ì § ³¥¤²¥´¨¥ ¶¨µ´µ¢ ¤µ Ô´¥·£¨¨ ≈ 30 ƒÔ‚ ¡Ê¤¥É
¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ´  ¡µ²ÓÏ¥° ¢Ò¸µÉ¥ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·¨ ³¥´Ó-
Ï¥³ ¤ ¢²¥´¨¨, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ¸± ¤ , ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´µ£µ ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¶·µÉµ´µ³
¸ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¥° E. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤µ²Ö · ¸¶ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨µ´µ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
± ¸± ¤ Ì ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ˜�‹ µÉ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶·µÉµ´ . �µÔÉµ³Ê Î¨¸²µ
³Õµ´µ¢ ¢ ± ¸± ¤¥, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´µ³ Ö¤·µ³, ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¶·µÉµ´´µ³. �Éµ µ¡-
¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸É ¢  ¶¥·-
¢¨Î´µ£µ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥£¨¸É· Í¨Ö · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ˜�‹ ¤ ¥É,
¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·¨·µ¤Ò ¶¥·-
¢¨Î´µ° Î ¸É¨ÍÒ, ±µÉµ· Ö ¡Ê¤¥É · ¸¸³µÉ·¥´  ´¨¦¥.

2.2. ŒeÌ ´¨§³Ò · ¤¨µ¨§²ÊÎe´¨Ö ˜�‹. —¥·¥´±µ¢¸±µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ˜�‹
¢  É³µ¸Ë¥·¥ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¢ 1953 £. „¦¥²²¨ ¨
¸ É¥Ì ¶µ· ¸É ²µ µ¸´µ¢µ° µ¤´µ£µ ¨§ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢
¢ Ë¨§¨±¥ Š‹. ’µ£¤  ¦¥ ¢µ§´¨±²  § ³ ´Î¨¢ Ö ¨¤¥Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¨§³¥-
·¥´¨° ´  µ¡² ¸ÉÓ · ¤¨µÎ ¸ÉµÉ, ¸¢µ¡µ¤´ÊÕ µÉ ·Ö¤  µ£· ´¨Î¥´¨°, ¸¢µ°¸É¢¥´-
´ÒÌ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ (´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ · ¡µÉ ÉÓ Éµ²Ó±µ ¢ ¡¥§²Ê´´Ò¥ ¨
¡¥§µ¡² Î´Ò¥ ´µÎ¨, É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ¶·µ§· Î´µ¸É¨  É³µ¸Ë¥·Ò ¨ É. ¶.). �¤´ ±µ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö ¶·¨¢¥²¨ „¦¥²²¨ ± ¶¥¸¸¨³¨¸É¨Î¥¸±µ° µÍ¥´±¥ ÔÉµ°
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ [49, 50].

 ) ‘¶¥±É· Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ Î ¸ÉµÉ¥: dW ∝ νdν.
�¥·¥Ìµ¤ ± · ¤¨µ¤¨ ¶ §µ´Ê µ§´ Î ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ν ´  6Ä7 ¶µ·Ö¤±µ¢; dν É ±¦¥
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

¡) Šµ£¤  ¤²¨´  ¢µ²´Ò ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¢
˜�‹, Éµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ±µ£¥·¥´É´µ¸ÉÓ, ¶·¨¢µ¤ÖÐÊÕ ± ¢§ ¨³´µ³Ê ¸µ-
±· Ð¥´¨Õ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. E¸²¨
Î¨¸²µ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ (N+) ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ (N−) § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ˜�‹
µ¤¨´ ±µ¢µ, Éµ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢µ¢ ÉÓ ¶·¨ ¤²¨´ Ì ¢µ²´



208 –��E‚ ‚. �.

¡µ²ÓÏ¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·µ¢. (‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨³¥·´µ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ƒ·¥°-
§¥´µ³ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¡¥§Ê¸¶¥Ï´ Ö ¶µ¶ÒÉ±  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë²Êµ·¥¸Í¥´É´µ£µ
¸¢¥É  µÉ ˜�‹ [51]. �µ§¦¥ ÔÉ  É¥Ì´¨±  ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´¥´  £·Ê¶¶µ°
¨§ “´¨¢¥·¸¨É¥É  	É  [52]. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ÔÉµ° µ¸´µ¢¥ ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö
Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò [37Ä39].)

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¢ ¦´Ò° Ï £ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ³ ”ˆ�� ƒ. �. �¸± -
·ÓÖ´µ³ [53], ¶µ± § ¢Ï¨³, ÎÉµ ¶·¨ · §¢¨É¨¨ ²¨¢´Ö ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¶·µÍ¥¸¸Ò,
¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± ´¥±µÉµ·µ³Ê ¨§¡ÒÉ±Ê Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¶µ§¨É·µ-
´ ³. �ÉµÉ ¨§¡ÒÉµ± ³µ¦¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ 20Ä30 % µÉ ¶µ²´µ£µ Î¨¸²  Ô²¥±É·µ´µ¢
¢ ²¨¢´¥. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ § ·Ö¤µ¢µ£µ ¨§¡ÒÉ±  ±µ£¥·¥´É´µ¸ÉÓ, ¢³¥¸Éµ ¢§ ¨³´µ£µ
¸µ±· Ð¥´¨Ö, ¶·¨¢µ¤¨É, ´ µ¡µ·µÉ, ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚
±µ£¥·¥´É´µ³ ·¥¦¨³¥ ¨§²ÊÎ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö § ¢¨¸¨É ±¢ ¤· É¨Î´µ µÉ ·¥§Ê²ÓÉ¨-
·ÊÕÐ¥£µ § ·Ö¤  ²¨¢´Ö, ¨ ¶·¨ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ±µ£¤  Î¨¸²µ Î ¸É¨Í
¢ ²¨¢´¥ µÎ¥´Ó ¢¥²¨±µ, ±µ£¥·¥´É´µ¥ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³µ¦¥É Ê´µ¸¨ÉÓ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÊÕ ¤µ²Õ Ô´¥·£¨¨ ± ¸± ¤ . E¸²¨ ¶µ²´µ¥ Î¨¸²µ Î ¸É¨Í ¢ ˜�‹ · ¢´µ
N ¨ ¨§¡ÒÉµ± µÉ·¨Í É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸µ¸É ¢²Ö¥É εN , Éµ Ê¸¨²¥´¨¥
§  ¸Î¥É ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É Ë ±Éµ· ε2N . �·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ N
ÔËË¥±É ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ³µ¦¥É ±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ÉÓ ³ ²µ¸ÉÓ dW , µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÊÕ
¶¥·¥Ìµ¤µ³ ± ´¨§±¨³ Î ¸ÉµÉ ³: dW (±µ£¥·¥´É´µ¥ · ¤¨µ)/dW (Î¥·¥´±µ¢¸±µ¥
µ¶É¨Î¥¸±µ¥) = ν1dν1ε

2N2/νdνN ≈ 10−9 N . ‡¤¥¸Ó ¶µ² £ ¥³ (ν1/ν) = 10−6,
ε = 0, 1, dν1/dν = 0, 1. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ N � 109 ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢ · -
¤¨µ¤¨ ¶ §µ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨. �µ-
¸±µ²Ó±Ê E˜A‹ ≈ 109N Ô‚, Éµ ÔÉµ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ ¤²Ö ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¡µ²ÓÏ¥ ∼ 1018 Ô‚.

Š ± ¢¸¶µ³¨´ ¥É ‚¨±¸ [54], ¸É ÉÓÖ �¸± ·ÓÖ´  ¢´ Î ²¥ µ¸É ¢ ² ¸Ó ´¥¨§-
¢¥¸É´µ° „¦¥²²¨. ’µ²Ó±µ ¢ 1963 £. �¥°² �µ·É¥· µ§´ ±µ³¨²¸Ö ¸µ ¸É ÉÓ¥°
�. �²¨Ì ´Ö´  [55], É ±¦¥ ¶µ¸¢ÖÐ¥´´µ° · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Õ, ¢ ±µÉµ·µ° ¸µ¤¥·¦ -
² ¸Ó ¸¸Ò²±  ´  · ¡µÉÊ �¸± ·ÓÖ´ . ‡´ Ö, ÎÉµ „¦¥²²¨ ¨´É¥·¥¸Ê¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³µ°
· ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ²¨¢´¥°, �µ·É¥· ¶µ¸² ² ¥³Ê ±µ¶¨Õ ¸É ÉÓ¨ �²¨Ì ´Ö´  ¸ § ³¥-
Î ´¨¥³, ÎÉµ ÔÉ  É¥Ì´¨±  ´¥ ± ¦¥É¸Ö ¥³Ê ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ°. �µ¸²¥
µ¡³¥´  ¶¨¸Ó³ ³¨ „¦¥²²¨ ¨ �µ·É¥· ·¥Ï¨²¨ ¶µ¶·µ¡µ¢ ÉÓ ¶µ¸É ¢¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É. ƒ·Ê¶¶  ¨§ • ·ÊÔ²² , „¦µ¤·Ô² �Ô´± ¨ „Ê¡²¨´  ¶·µ¢¥²  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢
1965Ä1966 ££. ¨ µ¡´ ·Ê¦¨²  · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ±µ··¥²¨·µ¢ ¢Ï¨¥ ¸ ´¥±µÉµ·Ò³¨
¨§ ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 5 · 1016 Ô‚ [56]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¡µÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó
¢µ ³´µ£¨Ì ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ ³¨· , ¨ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸Ò µÉ ˜�‹ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ-
¢ ´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Î ¸ÉµÉ 2Ä550 ŒƒÍ. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ³´µ-
£¨¥  ¸¶¥±ÉÒ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ˜�‹. �¥¸³µÉ·Ö ´  ÔÉµ ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨
· ¤¨µ³¥Éµ¤ ´¥ ¸É ² ¸Éµ²Ó ¦¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹, ± -
±¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éµ¤, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨¨ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ µ¶É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥. �·¨Î¨´µ° ÔÉµ£µ, ± ± ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö
³ ² Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ³¥Éµ¤  ¢ Éµ³ ¢ ·¨ ´É¥ ´ §¥³´µ£µ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö, ±µ-
Éµ·Ò° ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¢ ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
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¶µ · ¤¨µ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Õ ˜�‹. ‘É ´¤ ·É´ Ö ¶· ±É¨±  ¸µ¸ÉµÖ²  ¢ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ · ¤¨µ¸¨£´ ²  ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸ ¸¨£´ ² ³¨ µÉ ²¨¢´¥¢ÒÌ (¨²¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì)
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ˜�‹. �·¨ ÔÉµ³ ¶²µÐ ¤Ó ²¨¢´¥¢µ° Ê¸É ´µ¢±¨ µ£· ´¨Î¨¢ ²  ¸É -
É¨¸É¨±Ê ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸É É¨¸É¨±  µ£· ´¨Î¨¢ ²  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÊÕ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ (µ¡ÒÎ´µ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ E � 1017 Ô‚). �·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢¥²¨Î¨´  · ¤¨µ¸¨£´ ²  ´¥¢¥²¨±  (´  Ê·µ¢´¥ Ëµ´ ), ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ² 
¨§ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶µ³¥Ì ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥¸Ó³  É·Ê¤´ÊÕ § ¤ ÎÊ. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ÔÉµ£µ
¢ ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [40Ä45] ¢¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ
µÉ · ¤¨µ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¨ ´¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸ ¸¨£´ -
² ³¨ µÉ ²¨¢´¥¢ÒÌ ¨²¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ É ±µ°
¶µ¸É ´µ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¡Ò²  ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´  ¢ [57]. �µ¤µ¡´Ò° ¶µ¤-
Ìµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏÊÕ ¤²¨´Ê · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö · ¤¨µ-
¢µ²´. Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ¤²Ö ¸¶ÊÉ´¨±µ¢µ£µ ¨  Ô·µ¸É É´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ³µ¦´µ
µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·µ¸³µÉ· µ£·µ³´µ° ¶²µÐ ¤¨  É³µ¸Ë¥·Ò ¨ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¸ ¢Ò¸µ-
±µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° µ¡¥¸¶¥Î¥´´µ¸ÉÓÕ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨
(E � 1020 Ô‚). �·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³µÐ´µ¸ÉÓ · ¤¨µ¸¨£´ ²  (¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó-
´ Ö ±¢ ¤· ÉÊ Ô´¥·£¨¨ ˜�‹ E2) µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´µ°, ¨ ¢Ò¤¥-
²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¨§ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶µ³¥Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¶·µÐ ¥É¸Ö. —Éµ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ
ÔÉµ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³, ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨Ë¨-
Î¥¸±¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ · ¤¨µ¸¨£´ ²µ¢ µÉ ˜�‹: ³ ²ÊÕ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ 
(τ ∼ 10−7−10−6 ¸), ¨§¢¥¸É´ÊÕ Ëµ·³Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

� ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó µ¸´µ¢´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò £¥´¥· Í¨¨ · ¤¨µ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö Ï¨·µ±¨³¨  É³µ¸Ë¥·´Ò³¨ ²¨¢´Ö³¨. ŒÒ Ê¦¥ Ê¶µ³Ö´Ê²¨ µ ³¥Ì ´¨§³¥,
¸¢Ö§ ´´µ³ ¸ ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³ Ô²¥±É·µµÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ § ·Ö¤µ³ [53]. �·µÍ¥¸¸Ò ·µ-
¦¤¥´¨Ö ¶ · ¨ Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶µ²¥  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·, ±µ-
Éµ·Ò¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ · §¢¨É¨¥ ²¨¢´Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ²¨¢´¥¢ÒÌ Î ¸É¨Í,
¸¨³³¥É·¨Î´Ò ¶µ § ·Ö¤ ³. �µÔÉµ³Ê ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥³
Éµ²Ó±µ Ô´¥·£¨Î´Ò¥ ²¨¢´¥¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ) ²¨¢¥´Ó Ô²¥±É·µ´¥°É· ²¥´. �¤´ ±µ ¢
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Î¨¸²µ ²¨¢´¥¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨¨ ¶µ-
·Ö¤±  30 ŒÔ‚ ¨ ´¨¦¥, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ É ±¦¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸
 Éµ³´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨:

γ + e−at → γ + e−, e+ + e−at → e+ + e−, e− + e−at → e− + e−,

¶·¨¢µ¤ÖÐ¥¥ ± ®¢ÒÉÖ£¨¢ ´¨Õ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§ µ±·Ê¦ ÕÐ¥£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ²¨¢¥´Ó.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶µ§¨É·µ´Ò ²¨¢´Ö  ´´¨£¨²¨·ÊÕÉ ®´  ²¥ÉÊ¯:

e+ + e−at → γ + γ.

Šµ³¡¨´ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ § ·Ö¤µ¢µ°  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ˜�‹ Å ¨§¡ÒÉ±Ê µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ § ·Ö¤µ¢ ¢ ²¨¢´¥¢µ³ ¤¨¸±¥, ´¥¸ÊÐ¥³
µ¸´µ¢´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ²¨¢´Ö. ‚ Í¥²µ³, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [53], ÔÉµÉ
¨§¡ÒÉµ± ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶µ·Ö¤±  10 % µÉ ¶µ²´µ£µ Î¨¸²  Ô²¥±É·µ´µ¢. �Ò¸É·Ò¥
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Ô²¥±É·µ´Ò ÔÉµ£µ ¨§¡ÒÉ± , ¨³¥ÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ ¶µ·µ£ E— Î¥·¥´-
±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢  É³µ¸Ë¥·¥ (¶·¨ ´µ·³ ²Ó´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ E— = 21 ŒÔ‚),
¨§²ÊÎ ÕÉ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ ¢µ²´Ò §  ¸Î¥É Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¶·¨ (¶µ-
ÎÉ¨) · ¢´µ³¥·´µ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¸·¥¤¥ ¸ µ 
= 1. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ²¨¢´Ö
¢µ§´¨± ¥É ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ³¥¤²¥´´ÒÌ δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥ ¶µ·µ£ 
Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ É ±¦¥ ¢´µ¸ÖÉ ¢±² ¤ ¢ Ô²¥±É·µµÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò° ¨§¡ÒÉµ± ¨ É ±¦¥ ³µ£ÊÉ ¨§²ÊÎ ÉÓ. �¤´ ±µ ÔÉµ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢µ§´¨± ¥É
´¥ §  ¸Î¥É Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ³¥Ì ´¨§³ ,   ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ê¸±µ·¥´¨Ö (¶·¨
¢Ò¡¨¢ ´¨¨) ¨ Éµ·³µ¦¥´¨Ö (³¥Ì ´¨§³ Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö). Œ¥Ì ´¨§³ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ ²¨¢´Ö · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ · ¡µÉ Ì [58Ä61]. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥°
· ¡µÉ¥ ´ °¤¥´µ, ÎÉµ ¨§¡ÒÉµ± µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ § ·Ö¤µ¢ §  ¸Î¥É δ-Ô²¥±É·µ´µ¢
¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 13 % µÉ ¶µ²´µ£µ Î¨¸²  ²¨¢´¥¢ÒÌ Î ¸É¨Í.

ˆ´É¥·¢ ² ¤²¨´ ¢µ²´, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ Ô²¥±É·µ´´Ò° ¨§¡ÒÉµ± ¨§²ÊÎ ¥É ±µ£¥-
·¥´É´µ, § ¢¨¸¨É µÉ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ²¨¢´¥¢µ£µ ¤¨¸±  (¸³. ¤ ²¥¥ ¢ · §¤. 2). ‚µ²´Ò
¡µ²¥¥ ±µ·µÉ±¨¥, Î¥³ · §³¥·Ò ¤¨¸± , ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´ÊÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨Õ, ¨ ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  É¥·Ö¥É¸Ö.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶¥·¢µ¥ ¶·Ö³µ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ
´ ²¨Î¨Ö § ·Ö¤µ¢µ£µ ¨§¡ÒÉ±  ¢ ²¨¢´¥ ¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ´¨³ ±µ£¥·¥´É´µ£µ · -
¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ²¨ÏÓ ´¥¤ ¢´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶·µ¢¥¤¥´´µ³ ¢
‘ÉÔ´Ëµ·¤¥ [62]. ”µÉµ´Ò Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¨±µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢
µÉ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 28,5 ƒÔ‚ ´ ¶· ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ³¨Ï¥´Ó ¨§ 3,5 É ¶¥¸± .
‚ ³¨Ï¥´¨ µ¡· §µ¢Ò¢ ²¨¸Ó ²¨¢´¨ ¤²¨´µ° ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¥É·µ¢. ‚µ§´¨± ÕÐ¥¥
· ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´ ¡µ·   ´É¥´´ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Î -
¸ÉµÉ 0,3Ä6 ƒƒÍ. � Ï²¨, ÎÉµ ± ¦¤Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¸£Ê¸É±µ³ Ô²¥±É·µ-
´µ¢ (®¡ ´Î¥³¯) ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ± , ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸µ³. ˆ§³¥·¥´-
´µ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ÔÉ¨Ì · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ²¥³, ±µÉµ·µ¥
¤µ²¦´µ ¢µ§´¨± ÉÓ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ±µ£¥·¥´É´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  Î¥·¥´±µ¢-
¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¶·µ£· ³³¥ ��‘ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨¥  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö · §¢¨É¨¥
²¨¢´Ö ¨ £¥´¥· Í¨Ö ¨³ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢  É³µ¸Ë¥·¥, µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ
¶µ¤·µ¡´¥¥ ´  ¸ÉÔ´Ëµ·¤¸±µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ¶µ± § ´  ´ 
·¨¸. 8. Œ¨Ï¥´Ó · ¸¶µ² £ ² ¸Ó ¢ 30 ³ µÉ · ¤¨ Éµ·  Éµ·³µ§´ÒÌ ËµÉµ´µ¢. �Ê-
Îµ± Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸µ¤¥·¦ ² (0, 2−1, 0) ·1010 Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¡ ´Î¥.
ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ µ¤´µ£µ ¨²¨ ¤¢ÊÌ · ¤¨ Éµ·µ¢ ¶µ§¢µ²Ö²µ ¢ ·Ó¨·µ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ
Éµ·³µ§´ÒÌ ËµÉµ´µ¢ (¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ²¨¢´Ö) ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì W = (0, 06Ä1, 1) · 1019 Ô‚/¡ ´Î. � §³¥·Ò ¡ ´Î  ¸µ¸É ¢²Ö²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ
³¨²²¨³¥É·µ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ · ¤¨µ¢µ²´ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¶µ²Ê¢µ²´µ-
¢Ò¥ ¤¨¶µ²¨ ¨ ¶¨· ³¨¤ ²Ó´Ò¥ ³¨±·µ¢µ²´µ¢Ò¥ ®·Ê¶µ·´Ò¥¯  ´É¥´´Ò ¸ ¶µ²µ¸µ°
Î ¸ÉµÉ 1,7Ä2,6 ¨ 4,4Ä5,6 ƒƒÍ. �·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ E(t) ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ï¨·µ±µ¶µ²µ¸´µ£µ µ¸Í¨²²µ£· Ë  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ∆t ≈ 100 ¶¸
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�¨¸. 8. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¸ÉÔ´Ëµ·¤¸±µ³ ²¨´¥°´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ [62]. ‚¨¤ ¸¢¥·ÌÊ:
1 Å ¤¨¶µ²Ó´Ò¥  ´É¥´´Ò; 2 Å ËµÉµ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° E ≈ 3 ƒÔ‚, ¡ ´Î¨ 3 ¶c; 3 Å
·Ê¶µ·´Ò¥  ´É¥´´Ò

¨ 10 ´¸ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¤¨ ¶ §µ´ Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¨£´ ² ¡Ò² ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¨-
²¥´ (10Ä100 ‚) ¨ ´¥ É·¥¡µ¢ ² ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö. ”µ´, ¨§³¥·¥´´Ò°
¶·¨ · ¡µÉ ÕÐ¥³ Ê¸±µ·¨É¥²¥, ´µ ¡¥§ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨ Éµ· ËµÉµ´µ¢, ¡Ò²
¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ² (´¥¸±µ²Ó±µ ³‚). ‚¥²¨Î¨´  ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö
¢ · °µ´¥ ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  ¡²¨§±  ± ¢¥²¨Î¨´¥ £¥µ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö (≈ 0, 5 ƒ¸).
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¸¨²Ó´Ò¥ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¢Ï¨¥ ± ¦-
¤Ò° ²¨¢¥´Ó. ’¨¶¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸  µÉ ¢·¥³¥´¨ ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 9. �  Éµ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § ´  ¶¨±µ-
¢ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ ¶µ²Ö · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ÉµÎ± Ì x

�¨¸. 9. �¦¨¤ ¥³Ò° ¶·µË¨²Ó ²¨¢-
´Ö (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¢ ¸· ¢´¥-
´¨¨ ¸ ¨§³¥·¥´´µ° ¶¨±µ¢µ° ´ ¶·Ö-
¦¥´´µ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö
( ¡¸µ²ÕÉ´ Ö ´µ·³¨·µ¢±  ¢Ò¡· ´ 
¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£µ ¸µ¢¶ -
¤¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ). ‚¸É ¢± :
É¨¶¨Î´Ò° ¢·¥³¥´´µ° ¶·µË¨²Ó
¨³¶Ê²Ó¸ , ¨§³¥·¥´´Ò° ¢¡²¨§¨
³ ±¸¨³Ê³  ²¨¢´Ö: R (¸³) Å · ¸-
¸ÉµÖ´¨¥ ¢¤µ²Ó µ¸¨ ²¨¢´Ö; R (λ) Å
Éµ ¦¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¢ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ
¤²¨´ Ì; N Å Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨
¶µ§¨É·µ´µ¢ ¢ ²¨¢´¥
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�¨¸. 10. a) ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ ¶µ²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  E µÉ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö W
(ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ¶µ¤£µ´±  ³¥Éµ¤µ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢). ¡) ‘¶¥±É· ²Ó-
´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ ¶µ²Ö. ˜É·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö Å ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ´  µ¸´µ¢¥
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ

¢¤µ²Ó µ¸¨ ²¨¢´Ö. Š ± ¢¨¤´µ, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸µ£² ¸¨¥ ¶µ Ëµ·³¥ ¸ µ¦¨¤ ¥³µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ N(x) ¶µ²´µ£µ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ²¨¢´¥ µÉ ±µµ·¤¨´ ÉÒ x (¶µ± -
§ ´  ¸¶²µÏ´µ° ²¨´¨¥°). ’¥³ ¸ ³Ò³ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶·¥¤¶µ² £ ¥³ Ö ¸¢Ö§Ó
N¨§¡ = εNtot. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ É ±¦¥ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ Î¥·¥´±µ¢¸±¨° ³¥-
Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �  ·¨¸. 10, a ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö W . ‚ ¸µ£² ¸¨¨
¸ ¶µ²´µ° ±µ£¥·¥´É´µ¸ÉÓÕ ÔÉ  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¡²¨§±  ± ²¨´¥°´µ°: E ∝ Wα,
α = 0, 96 ± 0, 05. ‘µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Î¥·¥´±µ¢¸±¨³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¨ ²¨´¥°´ Ö ¸¶¥±-
É· ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ E(ν) (·¨¸. 10, ¡). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´ °¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¸µ¢³¥¸É¨³Ò ¸ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥³ µ ±µ£¥·¥´É´µ³ Î¥·¥´±µ¢¸±µ³ ³¥-
Ì ´¨§³¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´µ£µ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¨§¡ÒÉµÎ´µ£µ § ·Ö¤ . �µ¸±µ²Ó±Ê
¶µ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ± ¸± ¤µ¢ µÉ ± ¦¤µ£µ ¨§ ¡ ´Î¥° ¸µ¸É ¢²Ö²  W ≈ 1019 Ô‚, Éµ
Ê± § ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¨³¨É Í¨Õ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ
± ¸± ¤µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ £¥´¥·¨·µ¢ ´Ò Î ¸É¨Í ³¨ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° (E ≈ 1019 Ô‚) ¢ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ÕÉ ´ ¤¥¦-
´µ¥ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´µ
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Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤ Ì (²¥¤, ± ³¥´´ Ö ¸µ²Ó, ²Ê´-
´Ò° ·¥£µ²¨É) · ¤¨µ³¥Éµ¤µ³ [53, 63, 64] (¸³. É ±¦¥ ³ É¥·¨ ²Ò ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨
RADHEP [54]).

Š·µ³¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §  ¸Î¥É Ô²¥±É·µµÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ¨§¡ÒÉ± , ¡Ò²¨ ¶·¥¤-
²µ¦¥´Ò É ±¦¥ ¤·Ê£¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò £¥´¥· Í¨¨ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ²¨¢´Ö³¨ ¢  É³µ-
¸Ë¥·¥, ¸·¥¤¨ ±µÉµ·ÒÌ µ¸´µ¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° ¸µÉ·Ê¤´¨-
±µ³ ”ˆ�� ‚. ˆ. ƒµ²Ó¤ ´¸±¨³ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ · §¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤µ¢ £¥µ³ £´¨É-
´Ò³ ¶µ²¥³ (¸³. ¸¸Ò²±Ê ¢ [53]). ‘¨²  ‹µ·¥´Í  F = −e[V × B], ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö
´  § ·Ö¤Ò ¢ £¥µ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, · §¢µ¤¨É Î ¸É¨ÍÒ ˜�‹ ¸ § ·Ö¤ ³¨ ¶·µÉ¨¢µ-
¶µ²µ¦´ÒÌ §´ ±µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £·Ê¶¶Ò ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ²¨¢´¥¢Ò° ¤¨¸± ˜�‹, ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´µ
¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¸ ®Í¥´É· ³¨ ÉÖ¦¥¸É¨¯, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ´  ´¥±µÉµ·µ³ ¶µ¶¥·¥Î-
´µ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ Dm ¶µ·Ö¤±  50Ä100 ³ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ˜�‹
¶·¨µ¡·¥É ¥É ¶µ¶¥·¥Î´Ò° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É. �¤´µ¢·¥³¥´´µ
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · §¢¨É¨Ö ˜�‹ ¢µ§´¨± ¥É É ±¦¥ ¶µ¶¥·¥Î´Ò° Éµ±. „¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ö Î¥·¥§  É³µ¸Ë¥·Ê £¥´¥·¨·Ê¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ É¨¶ 
¤ ¦¥ ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ § ·Ö¤µ¢µ£µ ¨§¡ÒÉ± , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶µ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¨ ¶µ§¨É·µ´µ¢ Ê¦¥ ´¥ ¸µ±· Ð ÕÉ¸Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ,   ¢Ìµ¤ÖÉ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³
¸¤¢¨£µ³ Ë §, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ Dm/λ ∝ ν. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§¡ÒÉµÎ´µ£µ
§ ·Ö¤ , ¤²Ö ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸²µ¢¨¥ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ´ ±² -
¤Ò¢ ¥É ¶·¥¤¥² ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ Î ¸ÉµÉÒ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

Š ± ¶µ± § ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ‘ÉÔ´Ëµ·¤¥ [62], ¢ ¸²Ê-
Î ¥ · §¢¨É¨Ö ± ¸± ¤µ¢ ¢ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ³ ¤¨Ô²¥±É·¨±¥ ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¨³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ±µ£¥·¥´É´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ± . ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ÔÉµ£µ  ´ ²¨§
³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ˜�‹ ¶µ± §Ò¢ ¥É [46], ÎÉµ ¤²Ö ± ¸± ¤µ¢ ¢
 É³µ¸Ë¥·¥ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ £¥´¥· Í¨Õ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  ¤ ¥É, ± ± ¶· ¢¨²µ,
³¥Ì ´¨§³ £¥µ³ £´¨É´µ£µ · §¢¥¤¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢.

Š·µ³¥ Ê± § ´´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢ £¥´¥· Í¨¨ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ˜�‹, ¡Ò²¨
¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥. ’ ±, ¡Ò²  Ê± § ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢
´¥ Éµ²Ó±µ £¥µ³ £´¨É´Ò³, ´µ ¨  É³µ¸Ë¥·´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶µ²¥³ [65]. �Éµ
¶µ²¥ µ¡ÒÎ´µ ´ ¶· ¢²¥´µ ¢¥·É¨± ²Ó´µ ¨ ¢ µ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ (¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
£·µ§µ¢ÒÌ µ¡² ±µ¢) ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 100 ‚/³. �¨¦¥ ³Ò Ê¢¨¤¨³, ÎÉµ ÔËË¥±É
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶·¨³¥·´µ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ÔËË¥±É £¥µ³ £-
´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. “¸±µ·¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨µ´¨§ Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ¢ [65, 66].
� ±µ´¥Í, ¶¥·¥Ìµ¤´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨ ¶ ¤¥´¨¨ ˜�‹ ´  £·Ê´É ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ-
¦¥´µ ‚. ˆ. ƒµ²Ó¤ ´¸±¨³ (¸³. ¸¸Ò²±Ê ¢ [53]) ¨ ¶µ§¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ¤·Ê£¨³¨
 ¢Éµ· ³¨ (¸³. [67] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ [68]). �¤´ ±µ ¢¸¥ ÔÉ¨ ³¥Ì ´¨§³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¶µ-
¢¨¤¨³µ³Ê, ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨, Î¥³ ³¥Ì ´¨§³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ £¥µ³ £´¨É´Ò³
· §¢¥¤¥´¨¥³ ¨ ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³ § ·Ö¤µ³ [46].

2.3. OÍe´±¨ ¨³¶Ê²Ó¸  · ¤¨µ¨§²ÊÎe´¨Ö ˜�‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´e·£¨°.
‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  ˜�‹ µ¸´µ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¨§¢¥¸É´ÒÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì
Ê· ¢´¥´¨ÖÌ, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶µ²¥, ¸µ§¤ ¢ ¥³µ¥ ¸¨¸É¥³µ° ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤µ¢.
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�¨¦¥ ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ Ëµ·³Ê²Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶µ²¥§´Ò ¶·¨ µÍ¥´± Ì.
‚Ò¢µ¤ ÔÉ¨Ì Ëµ·³Ê² ³µ¦´µ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [46, 59, 69]. �±±Ê· É´Ò¥ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¤¥É ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ · §¢¨É¨Ö ˜�‹ ¨ ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ. �¤´ ±µ ¤²Ö µÍ¥´µ± ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ÉÓ ¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò, ± ± ÔÉµ ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ´µ ´¨¦¥. ‚¥§¤¥ ¤ ²¥¥ ³Ò
¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ R µÉ ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¤µ ¶·¨¥³´¨± 
³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ · §³¥·µ¢ ¸¨¸É¥³Ò.

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ¶µ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸µ§¤ ¢ ¥³µ¥ Î ¸É¨Í¥° ¢ ÉµÎ±¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
¢ ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t, § ¢¨¸¨É µÉ É· ¥±Éµ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¡µ²¥¥ · ´´¨° ³µ³¥´É
tret, É ±µ°, ÎÉµ ¸¨£´ ², ¶µ¸² ´´Ò° Î ¸É¨Í¥° ¢ ÔÉµÉ ³µ³¥´É, ¤µ¸É¨£ ¥É ÉµÎ±¨
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ ³µ³¥´É t. �Ê¸ÉÓ ´ Î ²µ ±µµ·¤¨´ É ¢Ò¡· ´µ ¢´ÊÉ·¨ ¸¨¸É¥³Ò
§ ·Ö¤µ¢. �¡µ§´ Î¨³ Î¥·¥§ R0 ¨ r Å · ¤¨Ê¸Ò-¢¥±Éµ·Ò ÉµÎ±¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨
Ô²¥³¥´É  § ·Ö¤  de. � ¤¨Ê¸-¢¥±Éµ· µÉ de ¢ ÉµÎ±Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö µ¡µ§´ Î¨³ R;
Éµ£¤  R = R0−r. �·¨ R0 � r ¨³¥¥³ R = |R0−r| ≈ R0−nr, £¤¥ n = R0/R0.
‚¥±Éµ·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¶µ²Ö ¸¨¸É¥³Ò § ·Ö¤µ¢ ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ

A = (cR0)−1

∫
jd3r; de(r) = ρd3r; j = ρv.

‡¤¥¸Ó c Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸¢¥É ; v Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í; ρ Å
¶²µÉ´µ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¢ ¤¨¸±¥; Éµ± j ¡¥·¥É¸Ö ¢ ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨

t − R/c ≈ t − R0/c + rn/c.

‚ ¢µ²´µ¢µ° §µ´¥ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²¥° ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò Î¥·¥§ A:

H = c−1[∂A/∂t × n]; E = [H× n].

„¢¨¦¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ²¨¢¥´Ó, ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
± ± ¸µ¸ÉµÖÐ¥¥ ¨§ É·¥Ì Ë §:  ) ¶µÎÉ¨ ³£´µ¢¥´´µ¥ Ê¸±µ·¥´¨¥ ¢ ³µ³¥´É t1 ·µ¦¤¥-
´¨Ö e±-¶ ·Ò ¨²¨ ¶·¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨¨ Ô²¥±É·µ´  ¨§ µ¡µ²µÎ±¨  Éµ³ ; ¡) ¤¢¨¦¥´¨¥
¸ ¶µÎÉ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ v ¢ ¢µ§¤ÊÏ´µ° ¸·¥¤¥ ¨ ¢) ¶µÎÉ¨ ³£´µ¢¥´´µ¥
§ ³¥¤²¥´¨¥ (¢ ³µ³¥´É t2) ¶·¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶µ§¨É·µ´  ¨²¨ § Ì¢ É¥ Ô²¥±É·µ´ 
´¥°É· ²Ó´Ò³  Éµ³µ³ ¢µ§¤ÊÌ . ‚ Ë §¥ (¡) ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ± ¸± ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¶µ·µ£  ¨Ì ¸±µ·µ¸ÉÓ v ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¸±µ·µ¸ÉÓ
¸¢¥É  ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ c/µ. „²Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í v < c/µ. �µ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ É ±µ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ µ¤´µ° § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ¥ ¸
¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ · §²µ¦¥´¨Ö ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ëµ·³Ê², ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢
¢¨¤¥ [59]:

E(ω, r) = (e/c2)iωR−1
0 exp (ikR0)v⊥ exp (iQt1)[exp (iQδt) − 1](iQ)−1.

‡¤¥¸Ó δt = t2 − t1; Q = (ω − kvµ) = ωµβ(cos αC − cos α), £¤¥ αC =
arccos (µβ)−1 Å Î¥·¥´±µ¢¸±¨° Ê£µ², ω = 2πν Å Î ¸ÉµÉ  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, k =
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(ωµ/c)n ¨ β = v/c, n Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éµ· ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, µ Å
¶µ± § É¥²Ó ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¢µ§¤ÊÌ , v⊥ Å ±µ³¶µ´¥´É  ¸±µ·µ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´ Ö ± ¢¥±Éµ·Ê n, α Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ· ³¨ v ¨ n (®Ê£µ² ¨§²ÊÎ¥´¨Ö¯). ‘
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ Ë §µ¢µ£µ ³´µ¦¨É¥²Ö

[exp (iQδt) − 1](iQ)−1 ∝ 2 sin (δtQ)/Q.

‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¢Ò· ¦¥´¨Ö µÉ Ê£²  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥¥É Ëµ·³Ê § ÉÊÌ ÕÐ¨Ì
µ¸Í¨²²ÖÍ¨°. �·¨ δtQ → 0 (É. ¥. ¶·¨ ω → 0 ²¨¡µ α → αC):

E(ω, r) = (e/c2)2iωR−1
0 exp (ikR0)l⊥ exp (Qt1).

‡¤¥¸Ó |l⊥| = |v⊥|δt Å ¤²¨´  ¶·µ¥±Í¨¨ ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö· ±
²¨´¨¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. ‚¨¤´µ, ÎÉµ E ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ¤²¨´¥ |l⊥| ¨ Î ¸ÉµÉ¥ ω.
„²Ö É·¥±  ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¤²¨´Ò (δt → ∞) ¶·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö E(ω, r) ¨³¥¥É ³¥¸Éµ Éµ²Ó±µ ¶·¨ α = αC . �·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ α
µÉ αC ¤¥¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¢±² ¤µ¢ µÉ · §²¨Î´ÒÌ ÊÎ ¸É±µ¢ É·¥± 
¶·¨¢µ¤¨É ± ¢§ ¨³´µ³Ê ¸µ±· Ð¥´¨Õ. �Éµ ¨§¢¥¸É´Ò° ÔËË¥±É ±µ²²¨³ Í¨¨ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ¤ Î¥·¥´±µ¢¸±¨³ Ê£²µ³. „²Ö É·¥±  ±µ´¥Î´µ° ¤²¨´Ò ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
· ¡µÉ ¥É ²¨¡µ ¶·¨ α = αC ¤²Ö ¢¸¥Ì Î ¸ÉµÉ ω, ²¨¡µ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ω (ω � 1/δt)
¶·¨ ¢¸¥Ì Ê£² Ì, É. ¥. ±µ²²¨³ Í¨Ö ¶·¨ α = αC ¶·µ¶ ¤ ¥É. �·¨ ÔÉµ³ ¢µ§³µ¦´µ
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¶µ·µ£  (µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ£µ Ê¸²µ¢¨¥³
µβth = 1). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö
¶µ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·¥§ Éµ± ³µ¦´µ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤Ò ± ± Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ, É ± ¨
Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¸É ·É  ¨ Ë¨´¨Ï ) ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤µ¢.

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ëµ·³Ê²Ò, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
¶µ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  §  ¢·¥³Ö δt § ·Ö¤ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ´  Ê£µ²
δθ = (dθ/dt)δt [46]:

E(ω) = 2(e/c2)ωδθ = 2 · 10−13νδθ ‚/(³ · ŒƒÍ).

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ ± ¡µ²¥¥  ±±Ê· É´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³, µÍ¥´¨³ ¶µ ¶µ-
·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò µ¦¨¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Ì · ±É¥·´Ò¥ Î ¸ÉµÉÒ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ R0 = 1000 ±³ Ê£²µ¢µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥
· §¢¥¤¥´¨¥³ § ·Ö¤µ¢ £¥µ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³, ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê

δθ = Dm/R0 = 5 · 10−5.

„²Ö ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 1020 Ô‚ ¶·¨ α = αC ¶µ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ µÍ¥´±Ê
¤²Ö ¶µ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ £¥µ³ £´¨É´Ò³ · §¢¥¤¥´¨¥³:

E(ω) = 2 · 10−13Nmaxνδθ ≈ (ν/ŒƒÍ) ³±‚/(³ · ŒƒÍ).

�Í¥´¨³ É¥¶¥·Ó ¢±² ¤, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò° ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ §  ¸Î¥É ¨§¡ÒÉµÎ´µ£µ
§ ·Ö¤  ˜�‹. Š ¦¤ Ö Î ¸É¨Í  ˜�‹ ¶·µÌµ¤¨É ¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
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¶ÊÉÓ ¶µ·Ö¤±  · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¤²¨´Ò X0. ‚ µ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³  · §¢¨É¨Ö ˜�‹
X0 ≈ 500 ³. “£²µ¢µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢¨¤¨³µ¥ ´ ¡²Õ¤ É¥²¥³ ¶µ¤ Ê£²µ³ α
± µ¸¨ ˜�‹, · ¢´µ

δθi = X0α/R0 = 5 · 10−4α.

�·¨ α = 0, 05, δθi = 2, 5 · 10−5 ¨ ε = 0, 2

E(ω) = 2 · 10−13εNmaxνδθ ≈ 0, 1(ν/ŒƒÍ) ³±‚/(³ · ŒƒÍ).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢±² ¤ £¥µ³ £´¨É´µ£µ · §-
¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨³¥·´µ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¢±² ¤, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò° ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³
§ ·Ö¤µ³.

�·¨¢¥¤¥³ É¥¶¥·Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡µ²¥¥  ±±Ê· É´ÒÌ µÍ¥´µ± [40Ä45]. � ¸¸³µ-
É·¨³ ¢´ Î ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³ § ·Ö¤µ³. ‚ ¤²¨´´µ¢µ²-
´µ¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ëµ·³Ê²Ò, ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ËÊ·Ó¥-±µ³¶µ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´µ£µ H(ω) ¨ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ£µ E(ω) ¶µ²¥° µ¡Ñe³´µ£µ § ·Ö¤  ´  ¤ ²¥±¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ R (³´µ£µ ¡µ²Ó-
Ï¨Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ · §³¥·µ¢ ˜�‹) ¶µ¤ Ê£²µ³ α ± µ¸¨ ˜�‹

|H(ω)| = |E(ω)| = (2πeν/c2)|Lω|R0,

£¤¥ Lω Å Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ Ö ËÊ·Ó¥-±µ³¶µ´¥´É  ¶²µÉ´µ¸É¨ Éµ±  Î ¸É¨Í (Ô²¥±-
É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ± ):

Lω =
∫

dt

∫∫∫
dr[nj−(r, t)] exp (iωt − ikr).

‡¤¥¸Ó k = nω/c Å ¢µ²´µ¢µ° ¢¥±Éµ· (¶µ±  ¶µ² £ ¥³ µ = 1). ˆ´É¥£·¨·µ¢ -
´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¶µ µ¡Ñe³Ê ˜�‹ ¨ ¶µ ¢¸¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ²¨¢´Ö.
�²µÉ´µ¸ÉÓ Éµ±  ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

j−(r, t) = N−(t)v(r, t)f(r),

£¤¥ f(r) ¨ v(r) Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Î ¸É¨Í (´µ·³¨·µ¢ ´´ Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ:
∫

f(r −
r0)dr = 1) ¨ ¨Ì ¸±µ·µ¸ÉÓ ¢ ¤¨¸±¥ ˜�‹,   N−(t) ≡ N¨§¡ Å Î¨¸²µ Î ¸É¨Í
(Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ± ) ¢ ˜�‹. „²Ö µÍ¥´µ± ËÊ´±Í¨Õ v(r, t) ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ
¶µ¸ÉµÖ´´µ°: |v(r, t)| ≈ |v| ≈ c. �·¨ É ±µ³ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ¤¨¸± ˜�‹ ¶¥-
·¥³¥Ð ¥É¸Ö ± ± Í¥²µ¥ ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ v, É. ¥. r ≈ r′ + vt, £¤¥ r′ Å
· ¤¨Ê¸-¢¥±Éµ· µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Í¥´É·  ¤¨¸±  ˜�‹. ’µ£¤  Lω ¶·¨³¥É ¢¨¤ ¶·µ¨§-
¢¥¤¥´¨Ö ¶µ²´µ° ¤²¨´Ò ¶·µ¡¥£  ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ±  ˜�‹ L−
¨ ¤¢ÊÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ft ¨ F , ¸É·¥³ÖÐ¨Ì¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥ ¢ ¶·¥¤¥²¥, ±µ£¤  ¤²¨´ 
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¢µ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö λ → ∞:

|Lω | = L− sin α|Ft(ω[1 − β cos α])F (k)|,

L− = v

∫
dtN−(t),

L−Ft(ω[1 − β cos α]) = v

∫
dtN−(t) exp (iωt[1 − β cos α]),

F (k) =
∫∫∫

drf(r) exp (−ikr).

‚ ¤²¨´´µ¢µ²´µ¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ËÊ·Ó¥-±µ³¶µ´¥´É  ¶µ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·µ¶µ·-
Í¨µ´ ²Ó´  Î ¸ÉµÉ¥ ν ¨ ¶µ²´µ³Ê ¶·µ¡¥£Ê L− Î ¸É¨Í Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ±  ¢
˜�‹, |H(ω)| ∝ (ν sin α)L−/R. ‚¨¤ ¶µ²Ö ¤²Ö ¡µ²¥¥ ±µ·µÉ±¨Ì ¤²¨´ ¢µ²´
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëµ·³Ë ±Éµ· ³¨ F (k) ¨ Ft(ω[1 − β cos α]). �·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò°
Ëµ·³Ë ±Éµ· F (k) µ¡·¥§ ¥É ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¤²¨´ Ì ¢µ²´ ¶µ·Ö¤±  ¶·µ-
¥±Í¨¨ l⊥ · §³¥·µ¢ ¤¨¸±  ˜�‹ ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ¢·¥³¥´´µ£µ
Ëµ·³Ë ±Éµ·  Ft(ω[1 − β cos α])  ´ ²µ£¨Î´Ò° ¶ · ³¥É· ¨³¥¥É ¶µ·Ö¤µ± ¢¥²¨-
Î¨´Ò lt ≈ vt˜�‹(1−β cos α), £¤¥ t˜�‹ Å ¢·¥³Ö · §¢¨É¨Ö ˜�‹. (� ¶µ³´¨³,
ÎÉµ ÔÉ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ Ëµ·³Ê²Ò µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ²¨ÏÓ ± · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³ R ³´µ£µ ¡µ²Ó-
Ï¨³, Î¥³ Ì · ±É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò ˜�‹ vt˜�‹, ¶·¨Î¥³ vt˜�‹ � l⊥.)

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·µ¸É¥°Ï¥° ³µ¤¥²¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¢·¥³¥´´µ° Ëµ·³Ò ˜�‹
· ¸¸³µÉ·¨³ £ Ê¸¸µ¢¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶µ²µ¦¨¢

f(r) = exp (−ρ2/σ⊥ − z2/σ||)/(σ⊥σ
1/2
|| π3/2),

N−(t) = Nmax exp (−v2(t − tmax)2/σt).

� · ³¥É·Ò ˜�‹ σ⊥, σ|| ¨ σt ¸² ¡µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ô´¥·£¨¨ ˜�‹. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ´ Ìµ¤¨³

L− = Nmax(πσt)1/2, F |Ft| = exp (−k2σα/4),

σα = σ⊥ sin2 α + σ|| cos2 α + σt(1 − β cos α)2.

�·¨ ÊÎ¥É¥ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É § ³¥´¨ÉÓ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥° Ëµ·³Ê²¥
β ´  βµ, £¤¥ µ Å ¶µ± § É¥²Ó ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¢µ§¤ÊÌ . ‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ £ Ê¸¸µ¢¸±µ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¸ Ìµ·µÏ¥°
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¸É ´-
¤ ·É´µ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ƒ °¸¸¥· Ä•¨²² ¸  ¤²Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ · §¢¨É¨Ö ˜�‹.

�Í¥´¨³ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¢Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ëµ·³Ê²Ò.
1) „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ · ¸¸³µÉ·¨³ ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ∼ 1020 Ô‚ ¨ ¶µ²µ-

¦¨³ ε = 0, 2. ’µ£¤  Î¨¸²µ ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ô²¥±É·µµÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ˜�‹
· ¢´µ Nmax ≈ 2 · 1010. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  ε § ¢¨¸¨É, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö,
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µÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¢´ÊÉ·¨ ¤¨¸±  ˜�‹,   ¢µ ¢¸¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥
Ëµ·³Ê²Ò ¢Ìµ¤¨É ²¨ÏÓ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ j−(r, t) = ε(r, t)j(r, t), £¤¥ j(r, t) Å
¶²µÉ´µ¸ÉÓ Éµ±  ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¢ ˜�‹. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¨³¥´´µ ± ÔÉµ³Ê ¶·µ¨§-
¢¥¤¥´¨Õ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨ f(r) ¨ N(t), ±µÉµ·Ò¥ ´¥¶²µÌµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ£µ
¨§¡ÒÉ±  ¢ ˜�‹ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [59]). ‘ ÊÎ¥Éµ³ ÔÉµ° µ£µ¢µ·±¨ ¡Ê¤¥³ ¤²Ö
±· É±µ¸É¨ £µ¢µ·¨ÉÓ µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¢ ˜�‹, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¢
¶µ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ¥É ¢±² ¤ ²¨ÏÓ ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¨Ì ¤µ²Ö ε.

2) � · ³¥É· σt, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢·¥³¥´´µ¥ · §¢¨É¨¥ ˜�‹, ¸² ¡µ § ¢¨-
¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨: σt ≈ 4X0vtmax. � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¤µ ³ ±¸¨³Ê³  · §¢¨É¨Ö ˜�‹
vtmax = lmax ≈ 2, 3X0 ln (E/108 Ô‚) (¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³ [59]).

’µ£¤  ¢ · ³± Ì ¤ ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¨ E ∼ 1020 Ô‚ ¶µ²ÊÎ ¥³ σ
1/2
t ≈ 10X0 ≈

3, 5 ±³,   lmax ≈ 30X0 ≈ 10 ±³. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ L− ≈ Nmax(πσt)1/2 ≈
ε(E/109 Ô‚)18X0 ≈ 1, 3 ±³ (E/109 Ô‚) (¢ ¢µ§¤ÊÌ¥), ÎÉµ É ±¦¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ [59].

3) � §³¥·Ò ¤¨¸±  ˜�‹ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨

¸² ¡µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¢µ§· ¸É  ²¨¢´Ö. �Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ σ
1/2
⊥ = 50 ³, σ

1/2
|| = 4 ³.

4) • · ±É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ˜�‹ ¶µ·Ö¤±  100 ŒÔ‚, ¶µÔÉµ³Ê
²µ·¥´Í-Ë ±Éµ· γ = (1 − β2)−1/2 ≈ 200.

„²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·µ¢ (¶·¨ E = 1020 Ô‚) ´  ·¨¸. 11 (¶Ê´±É¨·-
´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¶µ± § ´  ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¶µ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ Ëµ·³Ê² ³ Î ¸ÉµÉ-
´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³µ¤Ê²Ö ËÊ·Ó¥-±µ³¶µ´¥´ÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ R0 = 1000 ±³ ¤²Ö Ê£²µ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö α = 0, 025, 0, 04 ¨ 0, 1.
ˆ§-§  Ë ±Éµ·  (1 − β cos α) ¸ β ≈ 1 ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¢·¥³¥´´µ° ®· §³¥·¯

σ
1/2
α ·¥§±µ ¢µ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡Ò¸É·µ³Ê

¶ ¤¥´¨Õ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¨§²ÊÎ ¥³µ° Î ¸ÉµÉÒ.
“ÎÉ¥³ É¥¶¥·Ó ¢±² ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ ¤¨¶µ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³

˜�‹, É. ¥. ¸¤¢¨£µ³ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨ ¤¨¸±  ˜�‹ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´µ° ´  ´¥±µÉµ·µ¥ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥
Dm ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ µ¤´µ° ¨§ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ µ¸¥°. ’µ£¤  exp (−x2/σ⊥) ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ § ³¥´¨ÉÓ ´ 

0, 5(1 + 1/ε) exp [−(x + Dm/2)2/σ⊥] + 0, 5(1− 1/ε) exp [−(x−Dm/2)2/σ⊥].

�·¨ ÔÉµ³ ¢ Ëµ·³Ë ±Éµ·¥ F (k) ¶µÖ¢¨É¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ³´µ¦¨É¥²Ó

Fd(k) = 0, 5(1 + 1/ε) exp (−ikxDm/2) + 0, 5(1 − 1/ε) exp (+ikxDm/2).

Š ± µÉ³¥Î¥´µ ¢ÒÏ¥, · §¢¥¤¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ Dm ¶·¨³¥·´µ · ¢´µ · §³¥· ³
¸ ³µ£µ ¤¨¸±  ˜�‹. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 11 ¸¶²µÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶µ-
± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ÔÉµ£µ · §¤¥²¥´¨Ö. �·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ
Dm = 50 ³, ε = 0, 2,   · §¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö. (‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ´ ¶· ¢²¥´¨¨



�Eƒˆ‘’��–ˆŸ Š�‘Œˆ—E‘Šˆ• ‹“—E‰ 219

�¨¸. 11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö E(ν), £¥´¥·¨-
·µ¢ ´´µ£µ ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1020 Ô‚ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 103 ±³, ± ± ËÊ´±Í¨¨ Î ¸ÉµÉÒ.
‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ § ·Ö¤µ¢µ£µ ¨§¡ÒÉ±  ¨ £¥µ³ £´¨É´µ£µ · §¢¥-
¤¥´¨Ö; ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö Å ¢±² ¤ Éµ²Ó±µ § ·Ö¤µ¢µ£µ ¨§¡ÒÉ± . ’µ ¦¥, ´µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸É¢µ² 
˜�‹: ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¢±² ¤ § ·Ö¤µ¢µ£µ ¨§¡ÒÉ±  ¨ £¥µ³ £´¨É´µ£µ · §¢¥-
¤¥´¨Ö; ¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¢±² ¤ § ·Ö¤µ¢µ£µ ¨§¡ÒÉ± . –¨Ë·Ò µ±µ²µ ±·¨¢ÒÌ Å §´ Î¥´¨Ö
Ê£²  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö α (· ¤)

· §¢¥¤¥´¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.) ˆ§ ·¨¸. 11 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶µ¤
³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢±² ¤ ´ ¢¥¤¥´´µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ˜�‹ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¨³.

‚Ò¡· ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¶² ¢´ Ö £ Ê¸¸µ¢¸± Ö Ëµ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ±
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¡Ò¸É·µ³Ê ¶ ¤¥´¨Õ ±·¨¢ÒÌ ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Î ¸ÉµÉ. ‚³¥-
¸É¥ ¸ É¥³ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¢¡²¨§¨ µ¸¨ ˜�‹ ¨³¥¥É¸Ö ¶²µÉ´Ò° ®¸É¢µ²¯ Î ¸É¨Í.
„²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉµ£µ ¸É¢µ²  ³µ¦´µ ¤µ¡ ¢¨ÉÓ ± ¶·¨¢¥¤¥´´µ³Ê ¢ÒÏ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ ±µ³¶ ±É´µ¥ £ Ê¸¸µ¢¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. Š Î¥¸É¢¥´´µ ÉµÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É
¶µ²ÊÎ¨É¸Ö (¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´µ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢), ¥¸²¨ § ³¥´¨ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÊÕ
¢ÒÏ¥ Ëµ·³Ê²Ê ¤²Ö f(r) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

f1(r) = exp {−(8ρ2/σ⊥ + 8z2/σ||)1/2}/(σ⊥σ
1/2
|| 8−1/2π).

’µ£¤ 
F |Ft| = exp (−k2σt/4)/(1 + k2σs/8)2,

£¤¥ σs = σ⊥ sin2 α + σ|| cos2 α.
�  ·¨¸. 11 ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´µ° ¨ ÉµÎ¥Î´µ° ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

· ¸Î¥Éµ¢ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ ¶ · ³¥É· Ì, ÎÉµ ¨ · ´¥¥, ´µ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ f1(r).
„²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  µÉ ˜�‹ ¶µ·Ö¤±  1/νmax, ¶µÔÉµ³Ê ¶²µÉ-

´µ¸ÉÓ ³µÐ´µ¸É¨

dW/dSdν ≈ νmaxd
2E/dSdν = (c/2π)νmax|E(ω)|2.
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�¨¸. 12. ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µ-
Éµ±  Ô´¥·£¨¨ (µ¡µ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉµ ´ 
·¨¸. 11)

�¨¸. 13. �µ¶· ¢µÎ´Ò° ³´µ¦¨É¥²Ó |F (ν)|
¤²Ö ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ ¶µ²Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ Õ-
Ð¨° ÔËË¥±É ‹ ´¤ ÊÄ�µ³¥· ´ÎÊ± ÄŒ¨£-
¤ ² , ¤²Ö Ê£²µ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö α = 0, 05; 0,1 ¨
0,5

„²Ö ¶·¨´ÖÉÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·µ¢ (E = 1020 Ô‚, ¶µ²´ Ö ¤²¨´  É·¥±µ¢ ˜�‹
L− ≈ 1, 3 · 1011 ±³, R0 = 1000 ±³) ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  Ô´¥·£¨¨
¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 12.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¤²¨´´µ¢µ²´µ¢µ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ˜�‹ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö
µ¡Ñ¥³´Ò° § ·Ö¤. �·¨ ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ³ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ
²¨¢¥´Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸¨¸É¥³Ê § ·Ö¤µ¢, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ³´µ£µ±· É´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥. �¤´ ±µ, ± ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ µÍ¥´±¨, ÔËË¥±É ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö (ÔËË¥±É ‹ ´¤ ÊÄ�µ³¥· ´ÎÊ± ÄŒ¨£¤ ²  [69]) ¶·¨¢µ¤¨É ²¨ÏÓ ± ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¶µ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Î ¸ÉµÉ 30Ä50 ŒƒÍ, £¤¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶µ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ. �Éµ ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 13, ´  ±µÉµ·µ³
¶µ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶µ¶· ¢µÎ´µ£µ ³´µ¦¨É¥²Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£µ ÔËË¥±É ³´µ£µ-
±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸ .

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ · ¡µÉ¥ [69, a] ÊÎÉ¥´ É ±¦¥ ¢±² ¤ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ Éµ± . Š ±
¶µ± §Ò¢ ÕÉ µÍ¥´±¨, ÔÉµÉ ¢±² ¤ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, £¤¥ µ´ § ¶µ²´Ö¥É ¶·µ¢ ² ¢ Ê£²µ¢µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ α ≈ 0,
¢µ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éµ²Ó±µ ¢±² ¤µ¢ ¨§¡ÒÉµÎ´µ£µ § ·Ö¤  ¨ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ
³µ³¥´É .

2.4. �¶·e¤e²e´¨e Ëµ·³Ò ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° ˜�‹. �µ± ¦¥³ É¥¶¥·Ó, ÎÉµ
¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ£µ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ§¢µ²Ö¥É
´ Ìµ¤¨ÉÓ Ëµ·³Ê ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° ˜�‹ [45]. �Éµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢ÒÏ ¥É
´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¨ ¨´Ëµ·³ É¨¢´µ¸ÉÓ · ¤¨µ³¥Éµ¤ . „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¨ Éµ²Ó±µ · ¤¨µ¶·¨¥³´¨± , · ¡µÉ ÕÐ¥£µ ¡¥§ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤¥É¥±Éµ-
· ³¨ ˜�‹, µÉµ¦¤¥¸É¢²¥´¨¥ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ ¸¨£´ ²  ¸ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸µ³
µÉ ˜�‹ µ¡ÒÎ´µ µ¸´µ¢Ò¢ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ´  µ¦¨¤ ¥³µ³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ ¸¨£´ ² 
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¨ Ëµ´  (S/B > 1) ¨ ´  Ì · ±É¥·´µ° ³ ²µ° ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  µÉ ˜�‹
(τ ≈ 10−7−10−6 ¸), µÉ²¨Î ÕÐ¥°¸Ö µÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì É¨¶¨Î´ÒÌ ¤²¨-
É¥²Ó´µ¸É¥° ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨µ¶µ³¥Ì. •µÉÖ ¸¨ÉÊ Í¨Ö §¤¥¸Ó
 ´ ²µ£¨Î´  Éµ°, ±µÉµ· Ö ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹ (Éµ²Ó±µ) ¶µ ¢¸¶ÒÏ-
± ³ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¸¢¥É  (¶µ¸²¥¤´¨° ³¥Éµ¤ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¸µ¢·¥³¥´-
´µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¶· ±É¨±¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹), ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¤¨µ³¥Éµ¤ 
Ê± § ´´ Ö ¸¨£´ ÉÊ·  · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  ˜�‹ ³µ¦¥É ¢¸¥ ¦¥ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¸µ³´¥´¨Ö
¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò³ Ì · ±É¥·µ³ ¢·¥³¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ É¥Ì-
´µ£¥´´ÒÌ · ¤¨µ¶µ³¥Ì. „ ²¥¥, ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨¥ ˜�‹ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´ §¥³´ÒÌ
²¨¢´¥¢ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± (¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  µ´¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ µÉ-
¤¥²Ó´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ˜�‹, ´ ¶·¨³¥· Ô²¥±É·µ´´µ-ËµÉµ´´ÊÕ ¨ ³Õµ´´ÊÕ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ) ¨²¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë²Êµ·¥¸Í¥´É´µ£µ ¸¢¥É  (ÎÉµ ¤ ¥É ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§³¥·ÖÉÓ Ëµ·³Ê ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° ˜�‹) ¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¤²Ö
· §¤¥²¥´¨Ö ˜�‹, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¶·µÉµ´ ³¨ µÉ É¥Ì, ±µÉµ·Ò¥
¨´¨Í¨¨·µ¢ ´Ò Ö¤· ³¨. �·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹ · ¤¨µ³¥Éµ¤µ³ ¸µ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢
¨²¨  Ô·µ¸É Éµ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ
· §²¨Î´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ²¨¢´Ö. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Éµ²Ó±µ ¨´É¥£· ²Ó´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò
· ¤¨µ¸¨£´ ²  (§  ¢·¥³Ö ¥£µ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨) µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ
Ì · ±É¥·¥ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö. �µÔÉµ³Ê, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, Ê± § ´´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö
· ¤¨µ³¥Éµ¤  ± ¦ÊÉ¸Ö ´¥¨§¡¥¦´Ò³¨. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨, ± ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ
´¨¦¥, ¢ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸¥ ˜�‹ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ Ö ´ Ìµ-
¤¨ÉÓ Ëµ·³Ê ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, · §²¨Î ÉÓ ˜�‹, ¨´¨Í¨¨·µ-
¢ ´´Ò¥ ¶·µÉµ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨,   É ±¦¥ ¶µ²ÊÎaÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Î¥É±ÊÕ ¸¨£´ ÉÊ·Ê
¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  µÉ ˜�‹ ¨§ Ëµ´  ÏÊ³µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢.

�·¥´¥¡·¥¦¥³ ¢´ Î ²¥ · §³¥· ³¨ ²¨¢´¥¢µ£µ ¤¨¸±  ¨ · ¸¸³µÉ·¨³ ¤¢¨¦¥-
´¨¥ ®²¨¢´¥¢µ£µ É¥² ¯ ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ Î¨¸²µ³ Î ¸É¨Í Ntot(t). E¸²¨ ÉµÎ±  A
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ·µ¦¤¥´¨Õ ²¨¢´Ö, Éµ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¢·¥³Ö t, ¶·µÏ¥¤Ï¥¥ ³¥¦¤Ê
³µ³¥´É ³¨ ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²  ¢ ¶·¨¥³´¨± (· ¸¶µ²µ¦¥´´Ò° ¢ ÉµÎ±¥ Q) ¨§ ÉµÎ±¨
A ¨ ´¥±µÉµ·µ° ÉµÎ±¨ B ²¨¢´Ö, ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢·¥³¥´¥³ t′ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ²¨¢´¥¢µ£µ
¤¨¸±  ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ÉµÎ± ³¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ ¤²Ö τA, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ · §¤¥²¥,
¶µ¸¢ÖÐ¥´´µ³ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¸¢µ°¸É¢ ³ ˜�‹. ˆ§ ÔÉµ£µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¢¨¤´µ, ÎÉµ
¶·¨ α < αC ¸¨£´ ²Ò ± ´ ¡²Õ¤ É¥²Õ ¶·¨Ìµ¤ÖÉ ¢ ® ´É¨Ì·µ´µ²µ£¨Î¥¸±µ³¯ ¶µ-
·Ö¤±¥, É. ¥. µÉ ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¨Ì ³µ³¥´Éµ¢ · §¢¨É¨Ö ˜�‹ µ´¨ ¶·¨Ìµ¤ÖÉ · ´ÓÏ¥,
Î¥³ µÉ ¡µ²¥¥ · ´´¨Ì. �·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ®¶· ¢¨²Ó´ Ö¯ ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²µ¢ ¢ ¶·¨¥³´¨± µÉ · §²¨Î´ÒÌ ÊÎ ¸É±µ¢ ˜�‹ (¢¨¤
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ τ(α) ¸² ¡µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²¨´  ± ¸± ¤  ²µ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±¨ § ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨ ˜�‹). �µÔÉµ³Ê ¥¸²¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö-
¥É¸Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  (§ ¢¨¸ÖÐ¥° µÉ Ntot(t)), Éµ
¶·¨ α > αC ¢µ§´¨± ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ®¸± ´¨·µ¢ ÉÓ¯ · §¢¨É¨¥ ± ¸± ¤ , É. ¥. ¶µ-
²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¢·¥³¥´´µ³ · §¢¨É¨¨ ²¨¢´Ö ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, µ Ëµ·³¥
± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° Ntot(t) = Ntot(x/c). Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, Ëµ·³ 
± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° ´¥¸¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶·¨·µ¤¥ ¶¥·¢¨Î´µ° Î ¸É¨ÍÒ, ¨´¨-
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Í¨¨·µ¢ ¢Ï¥° ²¨¢¥´Ó. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´µ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ntot(t) ¸ É¨¶¨Î´µ° Ëµ·³µ° ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° · §¢¨É¨Ö ˜�‹
(±µÉµ· Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ³ É¥³ -
É¨Î¥¸±µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö) ¶µ§¢µ²¨É µÉ¤¥²¨ÉÓ ¸¨£´ ²Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥³ ˜�‹, µÉ Ëµ´µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨¥ t-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨
Ê¤µ¡´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¶·¨ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ Ê£² Ì α, ±µ£¤  ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö
¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨± . Š ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ ¶. 2.1, ±µ´¥Î´Ò¥
· §³¥·Ò ²¨¢´¥¢µ£µ ¤¨¸±  ¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶·¨¢µ¤ÖÉ
± ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° · §´µ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²µ¢ τd ∼ τD , ¸µ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥° ¤²Ö ˜�‹ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢¥²¨Î¨´Ê ¶µ·Ö¤±  10−8 ¸. �Éµ §´ Î¥´¨¥
¸²¥¤Ê¥É ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ Ì · ±É¥·´µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸ ,
¸¢Ö§ ´´µ° ¸ · §¢¨É¨¥³ ˜�‹: τ˜�‹ ≈ (L/c)(1 − βµ cos α). �·¨ α � 0, 05
τ˜A‹ � 2 · 10−7 ¸, É. ¥. ¨´É¥·¢ ² t ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ëµ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨³¥·´µ
´  ¶µ·Ö¤µ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É ®· §³ §±Ê¯ §  ¸Î¥É ±µ´¥Î´ÒÌ · §³¥·µ¢ ¤¨¸± . ‚ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´´µ° § ¤¥·¦±¨ ¸¨£´ ²µ¢
¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨§ ¤¢ÊÌ (¨²¨ ¡µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸² ) · §´¥¸¥´´ÒÌ ´ 
´¥±µÉµ·µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥-
²ÖÉÓ  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£µ² ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ² . �µ¤µ¡´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¤µ¡´  É ±¦¥
¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó ¨§³¥·¥´¨° Ëµ·³Ò ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° ˜�‹. ‚Ò-
¡¨· Ö ´ ¤²¥¦ Ð¨³ µ¡· §µ³ ¢¥²¨Î¨´Ê α, ³µ¦´µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê¸²µ¢¨Ö, ±µ£¤  ¶µ
±· °´¥° ³¥·¥ µ¤¨´ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¡Ê¤¥É µ·¨¥´É¨·µ¢ ´ ¶µ¤ Ê£²µ³ α, ²¥-
¦ Ð¨³ ¢ ¡² £µ¶·¨ÖÉ´µ³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥·¢ ²¥ αC < α < αmax, £¤¥ αmax

µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨Ö³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ (Ëµ´, ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓ ¨µ´µ¸Ë¥·Ò).
�µ²ÊÎ¨³ É¥¶¥·Ó ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨¸±µ³ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ntot(t)

¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·Ö¥³µ° ¢¥²¨Î¨´µ° ¶µ²Ö E(t). „²Ö ÔÉµ£µ Ê¤µ¡´µ ¶µ-
¢Éµ·¨ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ · §¤¥² , ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ t-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢³¥¸Éµ
Î ¸ÉµÉ´µ£µ. � ¸¸³µÉ·¨³ ¢´ Î ²¥ Éµ²Ó±µ ¢±² ¤ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ±  ˜�‹.
‚Ò¡¥·¥³ ´ Î ²µ ±µµ·¤¨´ É ¢ ´¥±µÉµ·µ° ÉµÎ±¥ O ´  µ¸¨ ²¨¢´Ö. �Ê¸ÉÓ R0 Å
· ¤¨Ê¸-¢¥±Éµ· ÉµÎ±¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, n = R0/|R0|, r0(t′) Å · ¤¨Ê¸-¢¥±Éµ· Í¥´-
É·  ²¨¢´¥¢µ£µ ¤¨¸± , r Å · ¤¨Ê¸-¢¥±Éµ· ÉµÎ±¨ ¢´ÊÉ·¨ ¤¨¸±  ¨ r′ = r−r0(t′) Å
· ¤¨Ê¸-¢¥±Éµ· Éµ° ¦¥ ÉµÎ±¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Í¥´É·  ¤¨¸± . ‚·¥³Ö · §¢¨É¨Ö
²¨¢´Ö t′ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¢·¥³¥´¥³ t ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²µ¢ ¢ ÉµÎ±Ê Q
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ (¶µ² £ ¥³ µ = 1, v ≈ const ≈ c)

t′(1 − vn/c) = τ + r′n/c, τ = t − R0/c.

’µ±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¤¢¨¦¥´¨Õ Î ¸É¨Í Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¨§¡ÒÉ± , ³µ¦´µ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ, ± ± ¨ · ´¥¥, ¢ ¢¨¤¥

j(r, t′) = eN(t′)vf(r′).

‡¤¥¸Ó N(t′) = εNtot(t′) Å Î¨¸²µ ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ˜�‹; Ntot(t′) Å
¶µ²´µ¥ Î¨¸²µ ²¨¢´¥¢ÒÌ Î ¸É¨Í ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ˜�‹ (®¶·µ-
¤µ²Ó´Ò° ¶·µË¨²Ó ˜�‹¯). ”Ê´±Í¨Ö f(r′) µ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í
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¢ ²¨¢´¥¢µ³ ¤¨¸±¥ ¨ ´µ·³¨·µ¢ ´  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ:
∫

f(r − r0(t′))dr = 1 ¶·¨ ²Õ-
¡ÒÌ t′. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¸¢Ö§Ó t ¨ t′, § ¶¨Ï¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥±Éµ·-¶µÉ¥´Í¨ ²  ¨
¶µ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸µ§¤ ¢ ¥³µ£µ Éµ±µ³ ¢ ÉµÎ±¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö,  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ Ëµ·-
³Ê² ³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ · §¤¥² :

A(R0, t) ≈ (cR0)−1

∫
j(r, t′)dr = (ev/cR0)

∫
N(t′)(1 − vn/c)−1f(r′)dr′.

H(τ + R0/c) = c−1[(∂A/∂τ)n] = e[vn]{c2R0(1 − nv/c)2}−1I(τ,nv/c),

I(τ,nv/c) =
∫

N ′(t′)f(r′)dr′; N ′(x) ≡ dN(x)/dx.

‚¢¥¤¥³ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±µµ·¤¨´ É r′ c µ¸ÓÕ z ¢¤µ²Ó ¢¥±Éµ·  n:
r′ = (z; ρ). ’µ£¤   ·£Ê³¥´É ËÊ´±Í¨¨ N ′ § ¢¨¸¨É Éµ²Ó±µ µÉ µ¤´µ° ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥´´µ° ¶¥·¥³¥´´µ° z ¨

I(τ) =
∫

N ′(t′)S(z)dz; S(z) =
∫

f(z, ρ′)dρ′ =
∫

f(r′)δ(z − r′n)dr′.

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö S(z) ¨³¥¥É ¶·µ¸Éµ° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸². �´µ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥-
²¨Î¨´Ê ¶²µÐ ¤¨ ¸¥Î¥´¨Ö ²¨¢´¥¢µ£µ ¤¨¸±  ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ±
¥¤¨´¨Î´µ³Ê ¢¥±Éµ·Ê n. ‚µ²´Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ § ·Ö¤ ³¨, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ´ 
ÔÉµ³ ¸¥Î¥´¨¨, ¶·¨Ìµ¤ÖÉ ¢ ÉµÎ±Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ Ë §¥. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐÊÕ ´ ¸ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¢ ·¨ Í¨¥° ¶µ²Ö
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨¸±µ³µ° t-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ N(t). �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
µ¤´µ§´ Î´ Ö ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¢·¥³¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ˜�‹ ¶µ
µ¤´µ° ËÊ´±Í¨¨ |E(τ)| = (dW/dtds)1/2 ´¥¢µ§³µ¦´ . �¤´ ±µ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´µ¸É¨ ËÊ´±Í¨Ö f(r′), µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ²¨¢´¥¢µ£µ
¤¨¸± , ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö · §-
¢¨É¨Ö ˜�‹. �µ²¥¥ Éµ£µ, ± ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, ¶·¨ α � αC t-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·µ¤µ²Ó´Ò³ · §¢¨É¨¥³ ˜�‹, ¨ ¶·¨ ´ Ìµ-
¦¤¥´¨¨ ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° Ëµ·³  ¤¨¸±  µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥ µÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ°.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´ Ìµ¤¨ÉÓ
N(t′) ¶µ ¨§³¥·Ö¥³µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ E(t) (¨²¨ H(t)). ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ ÉµÎ¥Î´µ£µ § ·Ö¤ 

H(τ + R0/c) = e[vn]{c2R0(1 − nv/c)2}−1N ′[τ/(1 − nv/c)].

� ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ° ¶ÊÉÓ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° ¸µ-
¸Éµ¨É ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Ö¢´µ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö N(t) ¨ f(r′) ¨ µ¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ³µ¤¥²¨. � ¸¸³µÉ·¨³ ¤²Ö ¶·¨³¥·  £ Ê¸¸µ¢¸±ÊÕ
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ. ’µ£¤  ¨´É¥£· ² ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö S ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´
Ö¢´µ:

S(z) = (πσ)−1/2 exp (−z2/σ); σ = σ⊥ cos2 α + σ|| sin2 α.
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“ÎÉ¥³ É¥¶¥·Ó · §¢¥¤¥´¨¥ ²¨¢´¥¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨ §´ ± ³¨ § ·Ö-
¤µ¢ £¥µ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ´  ´¥±µÉµ·µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ±d/2 µÉ µ¸¨ ˜�‹. �·¥¤-
¶µ²µ¦¨³ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨, ÎÉµ ÔÉµ · §¢¥¤¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨,
¶·µÌµ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ n ¨ v. ’µ£¤ 

fd(r′) = 2−1(1 + 1/ε)f(x′ + d/2, y′, z′) + 2−1(1 − 1/ε)f(x′ − d/2, y′, z′),

Sd(z) = 2−1(1 + 1/ε)S[z + (d/2) sin α] + 2−1(1 − 1/ε)S[z − (d/2) sin α].

„²Ö ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° N(t′) É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ £ Ê¸¸µ¢¸±ÊÕ Ëµ·³Ê

N(t′) = Nmaxε exp [−(t′/T )2],

£¤¥ t′ µÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö µÉ ³µ³¥´É  ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ± ¸± ¤µ³ ¸¢µ¥£µ ³ ±¸¨³Ê³ .
’µ£¤ 

I(τ) = Nmaxε(1 − nv/c)2c3T (σ + σT )−3/2(−2τ) exp [−τ2c2/(σ + σT )].

‚¥²¨Î¨´  σ
1/2
T /c = T (1−nv/c) Å ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢·¥³¥-

´¥³ T ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ · §¢¨É¨Ö ˜�‹, ¨ σ1/2/c Å ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö
±µ´¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ²¨¢´¥¢µ£µ ¤¨¸± . �·¨ ÊÎ¥É¥ £¥µ³ £´¨É´µ£µ · §¢¥¤¥´¨Ö
§ ·Ö¤µ¢ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö I(τ) ¸²¥¤Ê¥É § ³¥´¨ÉÓ S(z) ´  Sd(z). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶µ²ÊÎ¨³

Id(τ) = 2−1(1 + 1/ε)I[τ − (d/2c) sin α] + 2−1(1 − 1/ε)I[τ + (d/2c) sin α].

�µ¸±µ²Ó±Ê ε < 1, Éµ Id Ö¢²Ö¥É¸Ö · §´µ¸ÉÓÕ ¤¢ÊÌ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ¶µ Ëµ·³¥, ´µ
· §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶µ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ (Ë ±Éµ·Ò (1 ± 1/ε)) ¡¨¶µ²Ö·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢,
¸³¥Ð¥´´ÒÌ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¤·Ê£ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê (d/c) sin α. ‚
± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 14 ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ E(t)
¶·¨ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ˜�‹, ÎÉµ ¨ · ´¥¥. (‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨ ÊÎ¥É¥
¢±² ¤  ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ Éµ±  ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö α = 0, 01 ¨ 0, 025 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ -
¤ ÕÉ ¸ ±·¨¢µ° ¤²Ö α = 0, 05.) ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ · §¢¥¤¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢
d = dm = 50 ³ ¨³¶Ê²Ó¸ ¸µÌ· ´Ö¥É ¡¨¶µ²Ö·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �·¨ ÊÎ¥É¥ Î¥·¥´-
±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ëµ·³Ê² Ì ¸²¥¤Ê¥É § ³¥´¨ÉÓ c → c/µ.
�·¨ Ê£² Ì ¨§²ÊÎ¥´¨Ö α ≈ αC ≈ (2δ)1/2 ¨³¥¥³ σT ≈ 0, ¨ t-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Í¥²¨-
±µ³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ¤¨¸± . �·¨ α � αC ¢¥²¨Î¨´  σT ¸É ´µ¢¨É¸Ö
¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¥°, ¨ t-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·µ¤µ²Ó´Ò³ · §¢¨É¨¥³ ˜�‹.
‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ëµ·³  ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¡¥§ ¤¥É ²Ó´µ£µ
§´ ´¨Ö ¢¨¤  ËÊ´±Í¨¨ f(r′), ¶µ¤µ¡´µ Éµ³Ê, ± ± ÔÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´µ ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÉµÎ¥Î´µ£µ § ·Ö¤ .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¶µ§¢µ²ÖÕÉ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥,
¢µ¸¸É ´µ¢¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ ¶·µË¨²Ö ˜�‹ ¶µ ¨§³¥·Ö¥³µ° ´  µ¶ÒÉ¥ ¢·¥³¥´´µ°



�Eƒˆ‘’��–ˆŸ Š�‘Œˆ—E‘Šˆ• ‹“—E‰ 225

(¨²¨ Î ¸ÉµÉ´µ°) § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²Ö ¨²¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É  ¨´-
Ëµ·³ Í¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ± ± ¤²Ö ¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´µ£µ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¶µ-
²¥§´µ£µ ¸¨£´ ²  µÉ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶µ³¥Ì, É ± ¨ ¤²Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¶·¨·µ¤Ò ¶¥·¢¨Î´µ°
Î ¸É¨ÍÒ, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ¢Ï¥° ˜�‹.

�¨¸. 14. ‚·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-
¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  E(t),
¸µ§¤ ¢ ¥³µ£µ ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1020 Ô‚ ´  · ¸-
¸ÉµÖ´¨¨ 1000 ±³. –¨Ë·Ò µ±µ²µ ±·¨¢ÒÌ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö³ Ê£²  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö α (· ¤):
1 Å 0,01; 2 Å 0,025; 3 Å 0,05; 4 Å 0,1

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó-
´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¨  ´ ²¨§  ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¤ ÕÉ
¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ · ¤¨µ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö (É. ¥. ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±-
Éµ·  ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ£µ ¶µ²Ö E). „²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ³¥-
Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö  É³µ¸Ë¥·´Ò³¨ ²¨¢´Ö³¨, µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´´µ£µ · §¢¥¤¥´¨¥³ § ·Ö¤µ¢
˜�‹ £¥µ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³, ¢¥±-
Éµ· E ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·¥´ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Õ µ¸¨ ˜�‹ (v) ¨ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Õ ¸¨²µ¢ÒÌ ²¨´¨° £¥µ³ £´¨É-
´µ£µ ¶µ²Ö (‚) ¢ µ¡² ¸É¨ · §¢¨-
É¨Ö ˜�‹. ‡´ Ö Ê£²Ò ¶·¨Ìµ¤  · -
¤¨µ¸¨£´ ²  µÉ ˜�‹ ¢ ¤¥É¥±Éµ·,
³µ¦´µ ´ °É¨ µ¦¨¤ ¥³µ¥ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ ¢¥±Éµ·  E ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¥£µ ¸
¨§³¥·¥´´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥° · ¤¨µ-
¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö µ¸¨ ˜�‹ ¨ ¢¥±Éµ·  ‚ µ± §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¡²¨§±¨³¨, £¥µ³ £´¨É´µ¥ · §¢¥¤¥´¨¥ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ³¥´¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³,
¨ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¢±² ¤ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ³¥Ì ´¨§³ . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¶µ²¥§´Ò³¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ° ·µ²¨ Ê± § ´´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢.

2.5. �¸µ¡e´´µ¸É¨ ·e£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨µ¸¨£´ ²µ¢ µÉ Ï¨·µ±¨Ì  É³µ¸Ëe·-
´ÒÌ ²¨¢´e° Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´e·£¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´ §e³´ÒÌ,  Ô·µ¸É É´ÒÌ ¨
¸¶ÊÉ´¨±µ¢ÒÌ ¶·¨e³´¨±µ¢

1. � ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ·¥£¨¸É· Í¨¨
· ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  ˜�‹ [44]. Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨ ¢ÒÏ¥, ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ ¶µ²Ö E(ω)
¨²¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö W § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ô´¥·£¨¨
˜�‹ E˜A‹, · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ ¶·¨¥³´¨±  R ¨ Ê£²  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±
µ¸¨ ˜�‹) α:

W = (E˜A‹/R)2F (α, ln E); |E(ω)| = (E˜A‹/R)f(α, ln E).

“£µ² α ¸¢Ö§ ´ ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  τ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ, ¶µ± § ´´µ°
´  ·¨¸. 15. ˆ§³¥·ÖÖ τ , ³µ¦´µ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ W ¨²¨ E(ω) µÉ α.
’µ£¤  Ô´¥·£¨Ö ˜�‹ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  W ¨²¨
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�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸  τ µÉ Ê£²  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö α ¤²Ö ˜�‹ ¸
E = 1020 Ô‚

E(ω) ¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Õ R. �·¨ ÔÉµ³
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö µÏ¨¡±  ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ˜�‹ E˜A‹ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸Ê³³µ° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ µÏ¨¡µ± ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²  δW , ¤²¨-
É¥²Ó´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  δτ ¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö
R µÉ ÉµÎ±¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¤µ ˜�‹ δr.
• · ±É¥·´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò µÏ¨¡µ± δW

¨ δτ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸¢µ°¸É¢ ³¨ · -
¤¨µ¶·¨¥³´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. ŒÒ §¤¥¸Ó
´¥ ¡Ê¤¥³ µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò,
Ê¸²µ¢´µ ¶µ² £ Ö ¨Ì ³ ²Ò³¨, ¨ µÍ¥-
´¨³ Éµ²Ó±µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ µÏ¨¡±Ê
δr, ±µÉµ· Ö ¢´µ¸¨É¸Ö ¶·¨ ´ Ìµ¦¤¥-
´¨¨ E §  ¸Î¥É ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢
¢¥²¨Î¨´¥ R. ƒ¥µ³¥É·¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨

¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 16 ¤²Ö É·¥Ì ¢ ·¨ ´Éµ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨.
� ¸¸³µÉ·¨³ ¢´ Î ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸µ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢ (·¨¸. 16,  ). �µ¸±µ²Ó±Ê

· ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ˜�‹ ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´µ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢ Ê§±µ³ ¶¥·¥¤´¥³ ±µ´Ê¸¥
(¸ Ì · ±É¥·´Ò³ · ¸É¢µ·µ³ ∆α ≈ 0, 1), Éµ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¡Ê¤ÊÉ Éµ²Ó±µ

�¨¸. 16. ƒ¥µ³¥É·¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸  ˜�‹ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢Ò³ (a), ´ §¥³´Ò³ (¡)
¨  Ô·µ¸É É´Ò³ (¢) ¶·¨¥³´¨± ³¨. h = DB Å ®Ê¸²µ¢´ Ö ¢Ò¸µÉ   É³µ¸Ë¥·Ò¯, ´  ±µÉµ-
·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · §¢¨É¨¥ ˜�‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°; H = EQ Å ¢Ò¸µÉ  µ·¡¨ÉÒ
¸¶ÊÉ´¨± ; ¶·¨¥³´¨± · ¸¶µ²µ¦¥´ ¢ ÉµÎ±¥ Q
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˜�‹, ¡²¨§±¨¥ ± £µ·¨§µ´É ²Ó´Ò³ ¨ ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ¸²µ¥  É³µ¸Ë¥·Ò, ¸Ì¥-
³ É¨Î¥¸±¨ µ¡µ§´ Î¥´´µ³ ´  ·¨¸. 16,   ¦¨·´µ° ²¨´¨¥° AB. Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨
¢ · §¤¥²¥, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´µ³ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ˜�‹, µ¡² ¸ÉÓ § ·µ¦¤¥´¨Ö ²¨¢´¥° ¢Ò¸µ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £²Ê¡¨´¥  É³µ¸Ë¥·Ò t ≈ t0 = 50 £/¸³2. „²¨´ 
· §¢¨É¨Ö ˜�‹ µÉ ´ Î ²  ¤µ ³ ±¸¨³Ê³  ± ¸± ¤´µ° ±·¨¢µ° ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ
800Ä1100 £/¸³2 ¶·¨ E = 1019−1020 Ô‚. „²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ˜�‹ §´ Î¥´¨¥ t0
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò¸µÉ¥ h0 = 22−23 ±³. Š ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ¤²Ö ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·µÉµ´µ¢), ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢¤µ²Ó ²¨´¨¨ BQ, ¢Ò¸µÉ , ¶·¨ ±µÉµ·µ°
±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢¥Ð¥¸É¢  ´  ¶ÊÉ¨ ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¨
· §¢¨É¨Ö ˜�‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° (É. ¥. ÔËË¥±É¨¢´ Ö £²Ê¡¨´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É
t ≈ 900−1100 £/¸³2), · ¢´  h1 ≈ 30 ±³. „²Ö £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ ˜�‹, ¶·¨Ìµ-
¤ÖÐ¨Ì ¢¤µ²Ó ²¨´¨¨ AQ, µ¡² ¸ÉÓ § ·µ¦¤¥´¨Ö ˜�‹ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸ÉµÖ´¨Õ
AD ≈ 650−700 ±³. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ µ¡² ¸ÉÓ · §¢¨É¨Ö £µ·¨-
§µ´É ²Ó´ÒÌ ˜�‹ ³µ¦´µ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ®Ê¸²µ¢´ÊÕ
£· ´¨ÍÊ  É³µ¸Ë¥·Ò¯ ¢Ò¸µÉµ° h ≈ 30 ±³. �·¨ R � H , h ¨³¥¥³

L ≈ (2R‡H)1/2, l ≈ (2R‡h)1/2, S ≈ 4πR‡(Hh)1/2[1 + (1/2)(h/H)1/2].

‡¤¥¸Ó R‡ Å · ¤¨Ê¸ ‡¥³²¨; H Å ¢Ò¸µÉ  ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ  ¶¶ · É  ¨²¨  Ô·µ-
¸É É  ´ ¤ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ ‡¥³²¨; h Å Ê¸²µ¢´ Ö £· ´¨Í   É³µ¸Ë¥·Ò; L ≡ DQ;
l ≡ AD = DC; S Å ¶²µÐ ¤Ó ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ï ·µ¢µ£µ ¶µÖ¸ , µ¡· §µ¢ ´´µ£µ
¢· Ð¥´¨¥³ ¤Ê£¨ AB ¢µ±·Ê£ µ¸¨ z. �·¨¥³´¨± · ¸¶µ²µ¦¥´ ¢ ÉµÎ±¥ Q. ‘¨£-
´ ²Ò µÉ £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ ˜�‹ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨Ìµ¤¨ÉÓ ¸ · ¸¸ÉµÖ´¨° R, ²¥¦ Ð¨Ì ¢
¨´É¥·¢ ²¥

L � R � L + l.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ H ¨ h ¢¥²¨Î¨´  R µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ° µÏ¨¡±µ° δr:

R = R0(1 ± δr), R0 = L + l/2, δr = (1 + 2L/l)−1 = [1 + 2(H/h)1/2]−1,

±µÉµ· Ö ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ µÏ¨¡±Ê ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö E˜A‹, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ
¸ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓÕ R. “£µ² θ0 ¨ ¨´É¥·¢ ² Ê£²µ¢ ∆θ, µÉ±Ê¤  ¶·¨Ìµ¤ÖÉ
¸¨£´ ²Ò µÉ ˜�‹, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³¨:

sin θ0 = R‡/(R‡ + H), ∆θ ≈ h/(2R‡H)1/2, H � h.

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ S, L, δr, θ0 ¨ ∆θ ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ¢Ò¸µÉÒ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö
¸¶ÊÉ´¨±  H = 500, 1000 ¨ 2000 ±³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

�·¨ ´ §¥³´µ³ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨¨ (H = 0, ·¨¸. 16, ¡) ¶µ²´ Ö ¶²µÐ ¤Ó ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨  É³µ¸Ë¥·Ò, ¨§ ±µÉµ·µ° ¸¨£´ ²Ò ³µ£ÊÉ ¶·¨Ìµ¤¨ÉÓ ± ¤¥É¥±Éµ·Ê,
¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ£µ Ê£²  ¶·¨Ìµ¤  ˜�‹ θ ¢¥²¨Î¨´Ê
S1 = 2πR‡h ≈ 1, 2 · 106 ±³2. �·¨ ÔÉµ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ R ≡ PQ µÉ ÉµÎ±¨ § -
·µ¦¤¥´¨Ö ˜�‹ ¤µ ¤¥É¥±Éµ·  ³µ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì h � R � l. E¸²¨
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’ ¡²¨Í  2

H , ±³ S, ±³2 L, ±³ δE, % N /£µ¤ θ0, £· ¤ ∆θ, · ¤ ∆ϕ, · ¤

2000 2, 1 · 107 5, 1 · 103 6 1, 6 · 102 50 6 · 10−3 4, 2 · 10−2

1000 1, 5 · 107 3, 6 · 103 8 1, 1 · 102 60 8, 5 · 10−3 5, 6 · 10−2

500 1, 1 · 107 2, 5 · 103 11 0, 8 · 102 69 1, 2 · 10−2 6, 3 · 10−2

30 1, 9 · 106 6, 2 · 102 10 57 85 2 · 10−2 7 · 10−2

0 4, 8 · 105 6, 2 · 102 10 14 90 2 · 10−2 10−1

�·¨³¥Î ´¨¥. ‡´ Î¥´¨Ö S ¨ N ¶·¨ H = h ¨ H = 0 ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨
δE = δr = 10 %.

Ê£µ² θ ´¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¨ ´¨Î¥³ ´¥ µ£· ´¨Î¥´, Éµ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´-
´µ¸ÉÓ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ R Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
˜�‹ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸ . �¤´ ±µ ¥¸²¨ ¤¨ £· ³³  ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨
 ´É¥´´Ò ¶µ§¢µ²Ö¥É µ£· ´¨Î¨ÉÓ µ¡² ¸ÉÓ Ê£²µ¢ θ, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ·¥-
£¨¸É· Í¨Ö ¸¨£´ ²µ¢, Éµ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ δr ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ R ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥
µ£· ´¨Î¥´ . �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢Ò£µ¤´µ° (± ± ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤µ¸É¨¦¥-
´¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ÉµÎ´µ¸É¨ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ E, É ± ¨ ¤²Ö ¶µ²Ê-
Î¥´¨Ö ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ¶²µÐ ¤¨ S) Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ˜�‹, ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¨§
µ¡² ¸É¨  É³µ¸Ë¥·Ò ¢¡²¨§¨ £µ·¨§µ´É . �µÉ·¥¡Ê¥³, ÎÉµ¡Ò δr ´¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨² 
´¥±µÉµ·µ£µ § ¤ ´´µ£µ §´ Î¥´¨Ö δ0

r . �Éµ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  µ¡² ¸ÉÓ
¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²µ¢ θ: ∆θ ≈ 2δ0

r(2h/R‡)1/2 ¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê S (S ≈ 4δ0
rS1).

� ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸ ¢Ò¸µÉ´ÒÌ  Ô·µ¸É Éµ¢ (·¨¸. 16, ¢) ¨ ¤²Ö
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¡Ê¤¥³ ¶µ² £ ÉÓ H = h. ’µ£¤  ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¤²Ö ∆θ ¸µÌ· ´Ö-
¥É¸Ö,   ¤²Ö S ¶µ²ÊÎ¨³ S ≈ 16δ0

rS1.

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ´ §¥³´Ò° ¨  Ô·µ¸É É´Ò° ¢ ·¨-
 ´ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. �·¨ ÔÉµ³ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ´  Ê£²Ò ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ θ ´ ²µ¦¥´Ò µ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ µÏ¨¡±  δ0

r ´¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É 10 %.
(‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¢³¥¸Éµ  ´É¥´´Ò ¸ Ê§±µ° ¤¨ £· ³³µ° ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨ ³µ¦´µ,
¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ  ´É¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, µ¡² ¤ ÕÐÊÕ Ï¨·µ±µ° ¤¨ -
£· ³³µ° ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨,   Ê£²Ò ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²µ¢ ´ Ìµ¤¨ÉÓ ¶µ ¢·¥³¥´¨ § -
¶ §¤Ò¢ ´¨Ö ∆τ ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²  ¢ · §²¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ  ´É¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ∆θ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¡ §µ°  ´É¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¢·¥³¥´¨ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö ¸¨£´ ² . �µ¤µ¡´Ò° ¢ ·¨ ´É µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´¨¦¥ ¤²Ö
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´µ£µ Ê£²  ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ² .)

‡´ Ö ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¶²µÐ ¤Ó S ¨ ¶µÉµ± Š‹“‚� J , ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ µ¦¨-
¤ ¥³ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° dN/dt = JS∆Ω sin χ. ‡¤¥¸Ó ∆Ω Å
É¥²¥¸´Ò° Ê£µ² µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ˜�‹, ¢´ÊÉ·¨ ±µÉµ·µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ ¶·¨¥³´¨±µ³; ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö 100 % ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨; χ Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê ± ¸ É¥²Ó´µ° ± ±·¨¢µ° AB ¨ ´ ¶· ¢²¥-
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´¨¥³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò° ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¤²Ö £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ ˜�‹ χ ≈ 0, 1.
ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ˜�‹ ¶ ¤ ¥É ¸ ·µ¸Éµ³ Ê£²  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö α, ¨ ¢¥²¨-
Î¨´  ∆Ω ≈ πα2

max µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  ¨ Ëµ´  (§¤¥¸Ó αmax Å
§´ Î¥´¨¥ Ê£²  α, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¸¨£´ ² ¥Ð¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µÉ¤¥²¥´ µÉ Ëµ´ ). ‚
µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ · ¤¨µËµ´Ò ¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·¥£¨µ´ ²Ó´ÊÕ ¨ ¢·¥³¥´´ÊÕ
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¤²Ö ´ §¥³´µ£µ,  Ô·µ¸É É´µ£µ ¨ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢µ£µ ¢ -
·¨ ´Éµ¢. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ Ëµ´µ¢ ¡Ê¤¥É ¤ ´µ ´¨¦¥. ‘¥°Î ¸ ¦¥ § ³¥É¨³, ÎÉµ  ´ ²¨§,
¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ [41] ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢, ¶µ± § ², ÎÉµ ¨§ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨Ö ¸¨£´ ²  ¨ Ëµ´  ¢¥²¨Î¨´  αmax ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´  · ¢´µ°
≈ 0, 1. �¤´ ±µ ¶·¨ É ±¨Ì Ê£² Ì ¤²¨´Ò ¢µ²´, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³Ê³Ê
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶µ¶ ¤ ÕÉ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³ ²µ° ¶·µ§· Î´µ¸É¨ ¨µ´µ¸Ë¥·Ò. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö
¸¶ÊÉ´¨±µ¢ ¡Ê¤¥³ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¡µ²¥¥ ±µ´¸¥·¢ É¨¢´ÊÕ µÍ¥´±Ê αmax ≈ 0, 05, ¶·¨
±µÉµ·µ° ³ ±¸¨³Ê³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ´  Î ¸ÉµÉÒ > 20 ŒƒÍ. �·¨ ¤¥É¥±É¨-
·µ¢ ´¨¨ ´  ‡¥³²¥ ¨²¨ ´   Ô·µ¸É É´ÒÌ ¢Ò¸µÉ Ì Ê·µ¢¥´Ó (É¥Ì´µ£¥´´µ£µ) Ëµ´ 
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �¤´ ±µ ¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  É ±¦¥ · ¸É¥É, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ˜�‹ ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨°. ’¨¶¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö · ¤¨µËµ´  ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‡¥³²¨ (¢ ·¥£¨µ´ Ì ¸µ ®¸·¥¤´¨³¯
Ê·µ¢´¥³ ÏÊ³µ¢) ´  Î ¸ÉµÉ Ì 30Ä50 ŒƒÍ (´ ¨¡µ²¥¥  ¤¥±¢ É´ÒÌ ¤²Ö · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ [41]) ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 10Ä15 ³±‚/(³ ·ŒƒÍ). �Éµ
§´ Î¥´¨¥ ¡²¨§±µ ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²Ö, ¨§²ÊÎ ¥³µ£µ ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 1020 Ô‚
´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ¶µ·Ö¤±  500 ±³ ¶µ¤ Ê£²µ³ α = 0, 1. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¥Ð¥, ÎÉµ ´ -
¶· ¢²¥´´µ¸ÉÓ  ´É¥´´Ò (¸³. ´¨¦¥) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³, ¤²Ö
µÍ¥´µ± ¢ ´ §¥³´µ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³µ¦´µ ¶·¨´ÖÉÓ §´ Î¥´¨¥ αmax ≈ 0, 1. �Í¥´±¨
¤²Ö Î¨¸²  ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹“‚� (¶·¨ E � 1020 Ô‚), ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥-
£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì §  £µ¤¨Î´ÊÕ Ô±¸¶µ§¨Í¨Õ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 2.

2. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 16, ¢µ ¢¸¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨-
Ìµ¤  ¶µ²¥§´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ µÉ ˜�‹ µ¡² ¤ ÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸¨³³¥É·¨¥°: Ê£µ²
ϕ ¶·µ¨§¢µ²¥´,   Ê£µ² θ0 ¨ ¨´É¥·¢ ² Ê£²µ¢ ∆θ Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò. „²Ö ¸¶ÊÉ´¨-
±µ¢ ∆θ ¨³¥¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´µ¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ¥ ¢Ò¸µÉµ° H µ·¡¨ÉÒ;
¤²Ö  Ô·µ¸É É´µ£µ ¨ ´ §¥³´µ£µ ¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉ¨ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ µ¡¥¸¶¥-
Î¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ (¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¨ £· ³³Ò ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨
¶·¨¥³´µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢  ¨²¨ ³¥Éµ¤µ³ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö) ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³µ°
ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨.

‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° µ¶É¨±¨ § ¤ Î  ¶µ¸É·µ¥´¨Ö  ´É¥´´Ò ¸
¤¨ £· ³³µ° ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨,  ¤¥±¢ É´µ° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° £¥µ³¥É·¨¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨,  ´ ²µ£¨Î´  § ¤ Î¥ µ Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¥ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¸¢¥É , ¨¸¶Ê¸± ¥³µ£µ
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Î ¸É¨Í¥° ¢ ¸·¥¤¥ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö.
�É  ¶µ¸²¥¤´ÖÖ § ¤ Î  ¡Ò²  ·¥Ï¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [70], £¤¥ ¤²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤-
²µ¦¥´Ò µÉ· ¦ É¥²¨ ®¶ · ¡µ²µ¨¤´µ£µ É¨¶ ¯ (��’). �±¸¨ ²Ó´µ-¸¨³³¥É·¨Î´ Ö
(µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨ z) ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ®¶ · ¡µ²µ¨¤´µ£µ É¨¶ ¯, ¸µ¡¨· ÕÐ Ö · -
¤¨µ¢µ²´Ò ¸ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨° ´  µ¡²ÊÎ É¥²Ó, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò°
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�¨¸. 17. � · ¡µ²¨Î¥¸±¨° µÉ· ¦ É¥²Ó,
Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ¢ ÉµÎ±Ê O ²ÊÎ¨, ¶ -
· ²²¥²Ó´Ò¥ µ¸¨ z′ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¨-
¸Ê´± 

¢ ÉµÎ±¥ O, µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢· Ð¥´¨¥³ ¢µ±·Ê£
µ¸¨ z ± ±µ£µ-²¨¡µ ¨§ ÊÎ ¸É±µ¢ ¶ · ¡µ²Ò,
Ëµ±Ê¸ ±µÉµ·µ° ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ÉµÎ±µ° O,  
µ¸Ó z1 ¶µ¢¥·´ÊÉ  ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± µ¸¨ z
´  Ê£µ² θ (·¨¸. 17). �  ·¨¸. 18, aÄ¤ ¶µ-
± § ´Ò ¶ÖÉÓ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢, µ¡· -
§µ¢ ´´ÒÌ ¢· Ð¥´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ÊÎ ¸É±µ¢
¶ · ¡µ²Ò. (‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨ Ëµ±Ê¸¨-
·µ¢±¥ ¶ · ²²¥²Ó´µ£µ ¶µÉµ±  ´ ¶· ¢²¥´-
´µ¸ÉÓ  ´É¥´´Ò D = U(θ, ϕ)max/Ucp, £¤¥
U(θ, ϕ)max Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ucp Å ¸·¥¤´ÖÖ ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ 
 ¶¥·ÉÊ·¥ A, É. ¥. D = 4πA/λ2, λ Å
¤²¨´  ¢µ²´Ò. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ÔÉµ£µ ��’
Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÉ Éµ²Ó±µ ±µ´Ê¸ ²ÊÎ¥° (¸ µ¸ÓÕ
¸¨³³¥É·¨¨ z), ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸ µ¸ÓÕ z
§ ¤ ´´Ò° Ê£µ² θ (¢ ¶·¥¤¥² Ì ¨´É¥·¢ ² 
∆θ � 1), ¨ ¤²Ö ´¨Ì D ∝ d/λ, £¤¥ d Å
Ì · ±É¥·´Ò° ²¨´¥°´Ò° · §³¥· µÉ· ¦ Õ-
Ð¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨.) ��’ ³µ¦´µ, ¢ ¶·¨´-

Í¨¶¥, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨. (EÐ¥ · §
¶µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¤²Ö ¸¶ÊÉ´¨±µ¢ ±µ²²¨³ Í¨Ö ¶µ Ê£²Ê θ ¢µ§´¨± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´µ
¨§ Ê¸²µ¢¨Ö H � h, ¨ ��’ ¤²Ö ÔÉµ£µ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µÉ· ¦ -
É¥²¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¨²¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ¸¨¸É¥³,
Ô±· ´¨·µ¢ ´´ÒÌ µÉ Ëµ´µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸ θ 
= θ0.) ŒÒ ´¥
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ §¤¥¸Ó É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éµ¢ ¸µ§¤ ´¨Ö  ´É¥´´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
˜�‹. ‡ ³¥É¨³ Éµ²Ó±µ, ÎÉµ ¢ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢µ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ µÉ· ¦ ÕÐ¥°
(¨ Ô±· ´¨·ÊÕÐ¥°) ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° ³µ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ³¥É ²²¨§¨·µ-
¢ ´´Ò¥ Éµ´±µ¶²¥´µÎ´Ò¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ É¨¶  ®¸µ²´¥Î´µ£µ ¶ ·Ê¸ ¯ [40, 41],  
¤²Ö  Ô·µ¸É Éµ¢ Å ÊÎ ¸É±¨ µ¡µ²µÎ±¨  Ô·µ¸É É . � §Ê³¥¥É¸Ö, ¢ · §²¨Î´ÒÌ § -
¤ Î Ì  ¤¥±¢ É´Ò³¨ ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ É¨¶Ò ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ  ´É¥´´.
(’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö  ´É¥´´Ò, ¨§µÉ·µ¶´µ° ¶µ  §¨³ÊÉ ²Ó´µ³Ê Ê£²Ê ϕ
¨ ´ ¶· ¢²¥´´µ° ¶µ ¶µ²Ö·´µ³Ê Ê£²Ê θ, ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ¸Ë §¨·µ-
¢ ´´ÒÌ ¤¨¶µ²¥°.)

3. �·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  µ¤´¨³ ¶·¨¥³´¨±µ³ ¸  ´É¥´´µ°, ¨³¥ÕÐ¥°
 ±¸¨ ²Ó´µ-¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¤¨ £· ³³Ê ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨ (¶µ  §¨³ÊÉ ²Ó´µ³Ê Ê£²Ê),
Ê£µ² ϕ ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²  µÉ ˜�‹ ´¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö. �ÉµÉ Ê£µ² ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
´ °¤¥´ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¶·¨¥³´¨±µ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ± ± ¸É¥·¥µ¶ ·  ¨ ´ Ìµ-
¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ´  ´¥±µÉµ·µ³ § ¤ ´´µ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ a. � §´µ¸ÉÓ · ¸-
¸ÉµÖ´¨° ³¥¦¤Ê ˜�‹ ¨ ± ¦¤Ò³ ¨§ ¶·¨¥³´¨±µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§
Ê£µ² ϕ (±µÉµ·Ò° Ê¤µ¡´µ µÉ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ µÉ ²¨´¨¨, ¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¥° ¶·¨¥³´¨±¨):
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�¨¸. 18. � §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ��’

∆ ≈ a cos ϕ. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö · §´µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìµ¤  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ ¶·¨-
¥³´¨±¨ · ¢´  τ = τ0 cos ϕ, τ0 = a/c, £¤¥ c Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸¢¥É . �É¸Õ¤ 
¶µ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ µÍ¥´±Ê ¤²Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ ´ Ìµ¦¤¥´¨¨ Ê£²  ϕ:
∆ϕ = ∆τ/(τ0 sin ϕ). ‚ ¸¨²Ê Ê§±µ° Ê£²µ¢µ° ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ˜�‹
¢¥²¨Î¨´  a ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´  ¸²¨Ï±µ³ ¡µ²ÓÏµ°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¶·µÉ¨¢´µ³
¸²ÊÎ ¥ ¸¨£´ ² ´¥ ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´ µ¡µ¨³¨ ¶·¨¥³´¨± ³¨. �Ê¤¥³ ¶µ² -
£ ÉÓ a = Lαmax/2. • · ±É¥·´ Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  µÉ ˜�‹ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
τs ≈ 10−6−10−7 ¸. ‚¥²¨Î¨´Ê τs = 10−6 ¸ ³µ¦´µ ¶·¨´ÖÉÓ ¤²Ö µÍ¥´±¨ ÉµÎ´µ-
¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö τ . ’µ£¤  ¤²Ö µÏ¨¡±¨ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ê£²  ϕ ¶µ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕ-



232 –��E‚ ‚. �.

ÐÊÕ µÍ¥´±Ê: ∆ϕ = τs/(τ0 sin ϕ) = τsc/(a sin ϕ). �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ´ ¨ÌÊ¤Ï Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± Ê£²Ê ϕ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶·¨ ϕ = 0 (¨²¨ π). �µ² £ Ö ¢ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ∆ϕ ≈ ϕ (¨²¨ ∆ϕ ≈ π − ϕ), ´ Ìµ¤¨³ ∆ϕ ≈ (τs/τ0)1/2 = (τsc/a)1/2.
—¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° µÏ¨¡±¨ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨  §¨³ÊÉ ²Ó´µ£µ Ê£² 
δϕ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. �Î¥-
¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ¸¨²Ê ¸¨³³¥É·¨¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± § ³¥´¥ ϕ → −ϕ ± ¦¤µ³Ê
¨§³¥·¥´´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ τ ¡Ê¤ÊÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ¤¢  §´ Î¥´¨Ö Ê£² : ±ϕ. �É 
¤¢Ê§´ Î´µ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É· ´¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ µ¡²ÊÎ É¥²Ö, ¶µ-
§¢µ²ÖÕÐ¥° · §²¨Î ÉÓ ¸¨£´ ²Ò, ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¨§ µ¡² ¸É¥° ¸ ϕ > 0 ¨ ϕ < 0.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸É¥·¥µ¶ ·Ò ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´¥ Éµ²Ó±µ
¨§³¥·ÖÉÓ ¸¶¥±É· Š‹“‚�, ´µ ¨ ´ Ìµ¤¨ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìµ¤  ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í,
ÎÉµ µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¢µ¶·µ¸  µ¡ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì Š‹“‚�. (‡ ³¥É¨³,
ÎÉµ ³¥Éµ¤ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²  ϕ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨ ¤²Ö
¸¨¸É¥³  ´É¥´´, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  µ¤´µ³ ¸¶ÊÉ´¨±¥ ¨²¨  Ô·µ¸É É¥. ‚ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¡ §Ò ¶µÉ·¥¡Ê¥É ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨
§ ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö.)

4. �·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éµ¤ · ¤¨µ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ¡²¨§±¨Ì ± £µ·¨§µ´ÉÊ ˜�‹
³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹, ·µ¦¤ ¥³ÒÌ
´¥°É·¨´µ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¥ÎÓ ¨¤¥É µ ´¥°É·¨´µ, ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨Ì ± ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨ ‡¥³²¨ ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³, ¡²¨§±¨³ ± ± ¸ É¥²Ó´µ³Ê, ± ± ®¢ÒÏ¥ £µ-
·¨§µ´É ¯, É ± ¨ ®´¨¦¥ £µ·¨§µ´É ¯. ‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´µ ¡Ê¤¥É  É³µ¸Ë¥· , Éµ²Ð¨´  ±µÉµ·µ° ®¶µ ± ¸ É¥²Ó´µ°¯
¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 72 ±£/¸³2. ‚µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·¨´µ ¡Ê¤ÊÉ ®Î¨·± ÉÓ¯
¶µ ‡¥³²¥, ¶·µÌµ¤Ö ¢ §¥³´µ° ±µ·¥ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö (∼ 103 ±³). �É¨
· ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ¸É ÉµÎ´Ò ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´µ, ´µ ´¥
¤µ¸É ÉµÎ´Ò ¤²Ö ¨Ì ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö. ‹¥¶Éµ´Ò, ·µ¦¤¥´´Ò¥ ¶·¨ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·¨´µ ¸ £·Ê´Éµ³, ¡Ê¤ÊÉ ¢ÒÌµ¤¨ÉÓ ¢  É³µ¸Ë¥·Ê ¨ £¥´¥·¨·µ¢ ÉÓ
˜�‹, ¨¤ÊÐ¨¥ ¶µÎÉ¨ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ. ’ ±¨¥ ˜�‹ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·µ-
¢ ´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ §¤¥¸Ó · ¤¨µ³¥Éµ¤µ³.

5. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉµ£µ · §¤¥²  ¸¤¥² ¥³ § ³¥Î ´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ ¶·Ö³µ° Ë¨§¨Î¥¸±µ° ± ²¨¡·µ¢±¨ ¶·¥¤² £ ¥³µ£µ ³¥Éµ¤  ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´ ¶· ¢²Ö¥³µ£µ ¢  É³µ¸Ë¥·Ê
¢ ¸Éµ·µ´Ê ˆ‘‡ ¨²¨  Ô·µ¸É É . � ´Î¨ ÔÉµ£µ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤ÊÉ ¨´¨Í¨¨·µ¢ ÉÓ ²¨¢´¨
¢  É³µ¸Ë¥·¥, ±µÉµ·Ò¥ ¢Ò§µ¢ÊÉ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¶µ¤µ¡´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Õ µÉ ˜�‹
Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° E ≈ NEp, £¤¥ N Å Î¨¸²µ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ¡ ´Î¥ ¨ Ep Å
Ô´¥·£¨Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢. ’ ± Ö ¶·µÍ¥¤Ê·   ´ ²µ£¨Î´  ¶µ¸É ´µ¢±¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éµ¢ ´  ¸ÉÔ´Ëµ·¤¸±µ³ Ô²¥±É·µ´´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¶µ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨µ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö µÉ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ²¨¢´¥° ¢ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´µ° ³¨Ï¥´¨ [62], ±µÉµ·Ò¥
³Ò µ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¢ÒÏ¥.

„²Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ ¶·¨¥³´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸²µ¢¨° ¶·¨-
¥³  ¸¨£´ ²µ¢ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¸ ‡¥³²¨ · ¤¨µ¸¨£´ ²µ¢ ¸
§ ¤ ´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨.
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2.6. ”µ´Ò ¶·¨ ·e£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨µ¨§²ÊÎe´¨Ö ˜�‹. �É¤¥²¥´¨¥ ¶µ-
²¥§´µ£µ ¸¨£´ ²  µÉ Ëµ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨
˜�‹ · ¤¨µ³¥Éµ¤µ³. �·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ ± µ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶µ³¥Ì,
ÊÉµÎ´¨³ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨° ´ ¸ ¨´É¥·¢ ² Î ¸ÉµÉ ¨ ¥Ð¥ · § ´ ¶µ³´¨³ µ¦¨¤ -
¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶µ²¥§´µ£µ ¸¨£´ ² . � ¡µÎ¨° ¤¨ ¶ §µ´ Î ¸ÉµÉ µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ± ± ®µ±´µ³ ¶·µ§· Î´µ¸É¨¯  É³µ¸Ë¥·Ò ¤²Ö · ¤¨µ¢µ²´ (·¨¸. 19) [71],
É ± ¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¶µ²¥§´µ£µ ¸¨£´ ² . „²¨´´µ¢µ²´µ¢ Ö £· ´¨Í  µ±´  ¶·µ§· Î-
´µ¸É¨, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉµÉÊ · ¡µÎ¥£µ ¤¨ ¶ §µ´ , ¸¢Ö§ ´  ¸
µÉ· ¦¥´¨¥³ · ¤¨µ¢µ²´ µÉ ¨µ´µ¸Ë¥·Ò. �Éµ µÉ· ¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶·¨ Î -
¸ÉµÉ Ì ´¨¦¥ ¶² §³¥´´µ° Î ¸ÉµÉÒ ν¶² = (e/2π)[N/(ε0m)]1/2. ‡¤¥¸Ó N Å
Î¨¸²µ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (³3), e Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ (Š²), m Å ³ ¸¸  Î -
¸É¨ÍÒ (±£), ε0 = 8, 85 · 10−12 ”/³2 Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·µ´¨Í ¥³µ¸ÉÓ ¢ -
±ÊÊ³ . „²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ν¶² ≈ 9(N)1/2. „²Ö §¥³´µ°  É³µ¸Ë¥·Ò É¨¶¨Î´ Ö
¢¥²¨Î¨´  N ≈ 1012 ³−3, É ± ÎÉµ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉµÉ  · ¡µÎ¥£µ ¤¨ ¶ -
§µ´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É νmin ≈ 10 ŒƒÍ. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉµÉ  µ±´  ¶·µ§· Î´µ-
¸É¨ νmax ≈ 30 ƒƒÍ (λ ≈ 1 ¸³) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³µ²¥±Ê²Ö·´Ò³ ¶µ£²µÐ¥´¨¥³
¢  É³µ¸Ë¥·¥. �¤´ ±µ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢ Ö £· ´¨Í  · ¡µÎ¥£µ
¤¨ ¶ §µ´  ¨§³¥·¥´¨° ´¥ ¶·µ¸É¨· ¥É¸Ö ¤µ É ±¨Ì ¡µ²ÓÏ¨Ì Î ¸ÉµÉ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
¶µÉ¥·Ö ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ´  ±µ·µÉ±¨Ì ¢µ²´ Ì ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡Ò¸É·µ³Ê ¶ ¤¥´¨Õ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²  ¶·¨ Î ¸ÉµÉ Ì ¡µ²ÓÏ¨Ì ≈ 100 ŒƒÍ. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ ³µ¦´µ
¢Ò¡· ÉÓ ¤¨ ¶ §µ´ ν ≈ 20−50 ŒƒÍ (λ = 15−6 ³) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢µ§³µ¦´µ£µ · ¡µ-
Î¥£µ ¨´É¥·¢ ²  Î ¸ÉµÉ (¶µ§¦¥ ÔÉµÉ ¤¨ ¶ §µ´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ÊÉµÎ´¥´ ¨ · ¸Ï¨·¥´,
´ ¶·¨³¥·, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨´É¥·¢ ²µ¢, ·¥±µ³¥´¤µ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö · ¤¨µ ¸É·µ´µ³¨Î¥¸±¨Ì
¨§³¥·¥´¨°).

‘µ£² ¸´µ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° (¸³. ·¨¸. 12), ¢
ÔÉµ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Î ¸ÉµÉ ¤²Ö Ê£²µ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö α < 0, 05 ¶µÉµ± ³µÐ´µ¸É¨, ¨§-

�¨¸. 19. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓ §¥³´µ°  É³µ¸Ë¥·Ò ¤²Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¨§-
²ÊÎ¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ ¤²¨´ ¢µ²´: I Å µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓ; 1 Å ·¥´É£¥´µ¢¸±¨¥
²ÊÎ¨; 2 Å “”; 3 Å ¢¨¤¨³ Ö µ¡² ¸ÉÓ; 4 Å ˆŠ; 5 Å · ¤¨µ¢µ²´Ò; 6 Å ¶µ²´ Ö ¶·µ-
§· Î´µ¸ÉÓ; 7 Å ³µ²¥±Ê²Ö·´µ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥; 8 Å µ¶É¨Î¥¸±µ¥ µ±´µ; 9 Å ®· ¤¨µµ±´µ¯;
10 Å µÉ· ¦¥´¨¥ µÉ ¨µ´µ¸Ë¥·Ò
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²ÊÎ ¥³Ò° ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 1020 Ô‚, ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ R = 1000 ±³
¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 10−12−10−11 ‚É/(³2 · ŒƒÍ) (= 108−109 Ÿ´; 1 Ÿ´ =
10−20 ‚É/(³2 · ŒƒÍ) Å ¥¤¨´¨Í  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò · ¤¨µ¸¨£´ ²µ¢, ¶·¨´Ö-
É Ö ¢ · ¤¨µ ¸É·µ´µ³¨¨), ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¶µ²Ö · ¢´  3−10 ³±‚/(³ · ŒƒÍ). ‘ ÔÉ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ³Ò ¨ ¡Ê¤¥³ ¸µ¶µ¸É -
¢²ÖÉÓ µ¦¨¤ ¥³Ò¥ ÏÊ³µ¢Ò¥ ¶µ³¥Ì¨.

Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨¡µ ¸µ¡-
¸É¢¥´´Ò³¨ ÏÊ³ ³¨ ¶·¨¥³´ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢, ²¨¡µ ÏÊ³ ³¨, ¶·¨´¨³ ¥³Ò³¨ µÉ
¢´¥Ï´¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. Š ± ¶· ¢¨²µ, ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ÏÊ³Ò ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö µ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÐ¨³¨ ¶·¨ Î ¸ÉµÉ Ì � 100 ŒƒÍ [46], Éµ£¤  ± ± ¶·¨ ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉµÉ Ì
¶·¥µ¡² ¤ ÕÉ ¢´¥Ï´¨¥ ÏÊ³Ò ± ± ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö (· ¤¨µ¨§²Ê-
Î¥´¨¥  É³µ¸Ë¥·Ò ¨ ¶² §³µ¸Ë¥·Ò, · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥¡  Å £ ² ±É¨Î¥¸±µ¥ ¨
¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±µ¥, · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ‘µ²´Í ), É ± ¨ É¥Ì´µ£¥´´µ£µ.

� ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ  É³µ¸Ë¥·´µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ³µ¦´µ · §-
¤¥²¨ÉÓ ´  ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ±µ²µ§¥³´µ° ¶² §³Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨§-
§  ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¥° ´¥· ¢´µ¢¥¸´ÒÌ µ¡² ¸É¥° ³ £´¨Éµ¸Ë¥·Ò ¨ ¨µ´µ¸Ë¥·Ò, ¨
¢µ²´Ò ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò³¨ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨³¨
µÉ ‡¥³²¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³, µÉ ³µ²´¨¥¢ÒÌ · §·Ö¤µ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [72]).

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ²¥§´µ ´ ¶µ³´¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê µ±µ²µ§¥³´µ°
¶² §³Ò (¸³. ·¨¸. 20) [72]. �  ¡µ²ÓÏ¨Ì ¢Ò¸µÉ Ì h ´ ¤ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ ‡¥³²¨
 É³µ¸Ë¥·  ¨µ´¨§¨·Ê¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨³ ¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ‘µ²´Í  ¨
´  ¢Ò¸µÉ Ì µ±µ²µ 70 ±³ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¨µ´µ¸Ë¥·Ê. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´´µ°
±µ´Í¥´É· Í¨¨ Ne µÉ ¢Ò¸µÉÒ ¢ ¨µ´µ¸Ë¥·¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 21. ƒ· ´¨Í¥°
¨µ´µ¸Ë¥·Ò ¶·¨´ÖÉµ ¸Î¨É ÉÓ ¢Ò¸µÉÊ hn ≈ 800−2000 ±³, ´ Î¨´ Ö ¸ ±µÉµ·µ°

�¨¸. 20. ‘É·µ¥´¨¥ ³ £´¨Éµ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨ [72]: 1 Å ³ ´É¨Ö; 2 Å ± ¸¶; 3 Å ¤´¥¢´Ò¥
£· ´¨Î´Ò¥ ¸²µ¨; 4 Å ¸µ²´¥Î´Ò° ¢¥É¥·; 5 Å · ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¶µÖ¸; 6 Å µ¢ ² ¶µ²Ö·´ÒÌ
¸¨Ö´¨°; 7 Å ¶² §³µ¸Ë¥· ; 8 Å · ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¶µÖ¸; 9 Å ¶² §³¥´´Ò° ¸²µ°; 10 Å
³ £´¨É´Ò° Ì¢µ¸É; 11 Å £· ´¨Î´Ò° ¸²µ° Ì¢µ¸É ; 12 Å ¢Ò¸µ±µÏ¨·µÉ´ Ö Î ¸ÉÓ Ì¢µ¸É 
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�¨¸. 21. ‘É·µ¥´¨¥ ¨µ´µ¸Ë¥·Ò: 1 Å ³ £-
´¨Éµ¸Ë¥· ; 2 Å ¢¥·Ì´ÖÖ ¨µ´µ¸Ë¥· ; 3 Å
F2-¸²µ°; 4 Å E-¸²µ°

¨¸Î¥§ ÕÉ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨µ´Ò ¨ ¶² §³ 
¸É ´µ¢¨É¸Ö ¤¢ÊÌ±µ³¶µ´¥´É´µ° (Ô²¥±-
É·µ´Ò ¨ ¶·µÉµ´Ò) ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¨µ´¨-
§µ¢ ´´µ°.

‚ µ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê hn ¨ h³ =
(60−80) · 103 ±³ (³ £´¨Éµ¸Ë¥·¥) ¢
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶² §³Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ
·µ²Ó ¨£· ¥É ¶µ¸ÉµÖ´´µ¥ ³ £´¨É´µ¥
¶µ²¥ B0, ±µÉµ·µ¥ ´  ¢Ò¸µÉ Ì h <
(20−30) · 103 ±³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢-
´µ³ ¶µ²¥³ ‡¥³²¨,   ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì p ¸-
¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¸¨²Ó´µ ¨¸± ¦ ¥É¸Ö ¶µÉµ±µ³
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ µÉ ‘µ²´Í 
(¸µ²´¥Î´Ò³ ¢¥É·µ³). ˆ³¥´´µ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¨ £¥´¥·¨·Ê-
¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ´¨§±µÎ ¸ÉµÉ´ÒÌ (30Ä300 ±ƒÍ) ¢µ²´ ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨°.

Œµ²´¨¥¢Ò¥ · §·Ö¤Ò £¥´¥·¨·ÊÕÉ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸Ò Å  É³µ-
¸Ë¥·´Ò¥ · §·Ö¤Ò. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ÔÉµ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
ν < 30 ±ƒÍ. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò µÉ ³µ²´¨° (¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ t ≈ 10−3 ¸) ¶µ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¨µ-
´µ¸Ë¥·´ÊÕ ¶² §³Ê ¨ · ¸Ð¥¶²ÖÕÉ¸Ö ´  ¶· ¢µ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò¥ (®Ô²¥±É·µ´´Ò°
¸¢¨¸É¯) ¨ ²¥¢µ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò¥ (®¨µ´´Ò° ¸¢¨¸É¯) ¢µ²´Ò. �É¨ ¸¨£´ ²Ò ³µ£ÊÉ
· ¸¶·µ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·¨§¥³´µ³ ¢µ²´µ¢µ¤¥ ´  µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö (¤µ
104 ±³) ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸² ¡Ò³ § ÉÊÌ ´¨¥³ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°, µ¡· §ÊÖ É ± ´ §Ò¢ -
¥³Ò¥ ® É³µ¸Ë¥·¨±¨¯. ‚µ§³µ¦´µ ³´µ£µ±· É´µ¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥  É³µ¸Ë¥·¨±µ¢
¨§ µ¤´µ£µ ¶µ²ÊÏ ·¨Ö ¢ ¤·Ê£µ¥ ¨ µ¡· É´µ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢ ³ £´¨-
Éµ ±É¨¢´µ° ¶² §³¥ µ´¨ ¶·¥¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ÍÊ£ ±µ²¥¡ ´¨° Ê¡Ò¢ ÕÐ¥° ¸µ ¢·¥³¥-
´¥³ Î ¸ÉµÉÒ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¸¢¨¸ÉÖÐ¨¥  É³µ¸Ë¥·¨±¨¯. Š ÔÉµ° £·Ê¶¶¥
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö É ±¦¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸¨£´ ² ³¨ · ¤¨µ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±µ¢
¨ ¸¢¨¸ÉÖÐ¨³¨  É³µ¸Ë¥·¨± ³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¨£´ ²µ¢ ¸
Ô´¥·£¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸µ²´¥Î´µ£µ ¢¥É· ,   É ±¦¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  £ ·³µ´¨± Ì
²¨´¨° Ô²¥±É·µ¶¥·¥¤ Î ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨° ¨ ¢§·Ò¢µ¢. �¡´ ·Ê¦¥´Ò
É ±¦¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¨´Ò³, Î¥³ Ê ¸¢¨¸ÉÖÐ¨Ì  É³µ¸Ë¥·¨±µ¢, ¸¶¥±É·µ³, ´ §¢ ´´Ò¥
Ï¨¶¥´¨Ö³¨, ¢¨¡·¨·ÊÕÐ¨³¨ Éµ´ ³¨, ÊÉ·¥´´¨³¨ Ìµ· ³¨ ¨ É. ¶. �Ò²µ ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ µ¡² ¸É¥° µ±µ²µ§¥³´µ°
¶² §³Ò. ƒ¥´¥· Í¨Ö ¢µ²´ ÔÉµ° £·Ê¶¶Ò ¢Ò§Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸Ò¶ ÕÐ¨³¨ ¨§ · ¤¨ Í¨-
µ´´ÒÌ ¶µÖ¸µ¢ ¶µÉµ± ³¨ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¤·¥°ËÊÕÐ¨³¨ Ô´¥·£¨Î´Ò³¨
¶·µÉµ´ ³¨, ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÐ¨³¨ ¨§ ¶µ²Ö·´µ° ¨µ´µ¸Ë¥·Ò ³ ²µÔ´¥·£¨Î´Ò³¨
Î ¸É¨Í ³¨ ¨ É. ¶. ‚ ±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ÔÉµ° £·Ê¶¶Ò µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¸µ²-
´¥Î´Ò³ ¢¥É·µ³ ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ‘µ²´Í , ¸µ§¤ ÕÐ¨³¨ ´¥¸É Í¨µ´ ·-
´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¢ ¶² §³¥.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ �—-¢µ²´ ³¨ (± ± ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì, É ±
¨ ´  §¥³´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨) ¸É ²¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸·¥¤¸É¢µ³ ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶·¨-
·µ¤´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ¡²¨¦´¥³ ±µ¸³µ¸¥.
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�¨¸. 22. ‘¶¥±É· · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‡¥³²¨ ¸ ¤´¥¢´µ° (a) ¨ ´µÎ´µ° (¡) ¸Éµ·µ´Ò [73]. 1 Å
£ ² ±É¨Î¥¸±¨° Ëµ´

ƒ²µ¡ ²Ó´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ Ëµ´ Ì, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¨¸-
ÉµÎ´¨± ³¨ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‡¥³²¨, ¤ ÕÉ ·¨¸. 22,  , ¡, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [73]. Š ± ¢¨¤´µ, ¨³¥¥É¸Ö ¸¨²Ó´µ¥ · §²¨Î¨¥ ¶·¨
´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ´  ¤´¥¢´µ° ¨ ´µÎ´µ° ¸Éµ·µ´ Ì. � ²¨Î¨¥ ¤´¥¢´µ£µ ³¨´¨³Ê³ 
¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ D-¸²µ¥ ¢ ¤´¥¢´µ¥ ¢·¥³Ö ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢,
¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ · ¤¨µ¢µ²´. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶µÉµ± ¢ ´µÎ´µ¥ ¢·¥³Ö
¤µ¸É¨£ ¥É 10−9 ‚É/(³2 · ŒƒÍ) (1011 Ÿ´) ¶·¨ Î ¸ÉµÉ¥ 0,5 ŒƒÍ. �¤´ ±µ ¶·¨
¡µ²ÓÏ¨Ì Î ¸ÉµÉ Ì ¶µÉµ± ·¥§±µ ¶ ¤ ¥É. ‚ÒÏ¥ 1 ŒƒÍ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ¥ · ¤¨µ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥ ‡¥³²¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³, Î¥³ ®Ëµ´ ´¥¡ ¯ ¨²¨ ®£ -
² ±É¨Î¥¸±¨° Ëµ´¯. „²Ö ´ Ï¥£µ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ
¢¸¥ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ É¨¶Ò ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ²¥¦ É ¢ ´¨§±µÎ ¸ÉµÉ-
´µ° µ¡² ¸É¨ (1 ±ƒÍÄ1 ŒƒÍ; ¸³. ·¨¸. 22), ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° µ¶ ¸´µ¸É¨ ¤²Ö
¢Ò¡· ´´µ£µ ´ ³¨ · ¡µÎ¥£µ ¤¨ ¶ §µ´  Î ¸ÉµÉ 20Ä50 ŒƒÍ.

”µ´µ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ƒ ² ±É¨±¨ Å ÔÉµ ¸Ê³³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ-
¢ ´´ÒÌ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ƒ ² ±É¨±¨ (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [71]). �Éµ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´µ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ £ ² ±-
É¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¸± . �´µ ¨³¥¥É É¥¶²µ¢µ° ¸¶¥±É·, ´  ±µÉµ·Ò° ´ ²µ¦¥´  ´¥É¥¶²µ-
¢ Ö ±µ³¶µ´¥´É . ’¥¶²µ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Å ÔÉµ Éµ·³µ§´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ µ¡² ¸É¥°,
§ ¶µ²´¥´´ÒÌ ¨µ´¨§¨·µ¢ ´´Ò³ ¢µ¤µ·µ¤µ³. �¥É¥¶²µ¢µ¥ Å ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥, ¨¸¶Ê¸± ¥³µ¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³ £´¨É-
´ÒÌ ¶µ²ÖÌ.

ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ µ¡ÒÎ´ÒÌ §¢¥§¤ ¢ · ¤¨µ¤¨ ¶ §µ´¥ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¤µ ´¨Ì R > 1 ¶¸ (É. ¥. µ´¨ ¢ 2 ·105 · § ¤ ²ÓÏ¥ ‘µ²´Í ) ¨ ¨Ì ¢±² ¤
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¢ ¶µÉµ± J < 10−22 ‚É/(³2 ·ŒƒÍ) (= 10−2 Ÿ´). ‘¶¥±É· ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
®· ¤¨µ´¥¡ ¯ ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 24 [71].

�¨¸. 23. ‘¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‘µ²´Í  µÉ Ê²ÓÉ· -
Ë¨µ²¥É  ¤µ · ¤¨µ¢µ²´: 1 Å “”; 2 Å ¢¨¤¨-
³Ò° ¸¢¥É; 3 Å ˆŠ; 4 Å · ¤¨µ¢µ²´Ò; 5 Å
¢µ§³ÊÐ¥´´µ¥ ‘µ²´Í¥ (³ ±¸¨³Ê³); 6 Å ¸¶µ-
±µ°´µ¥ ‘µ²´Í¥

‘µ²´Í¥ Å ¸ ³Ò° Ö·±¨° · ¤¨µ-
µ¡Ñ¥±É ´  ´¥¡µ¸¢µ¤¥. (‚¶¥·¢Ò¥ · -
¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ‘µ²´Í  ¡Ò²µ µ¡´ -
·Ê¦¥´µ ¢ Ë¥¢· ²¥ 1942 £., ±µ£¤  · -
¤¨µ²µ± Éµ·Ò ´  Õ£¥ �´£²¨¨ ¡Ò²¨
¢Ò¢¥¤¥´Ò ¨§ ¸É·µÖ ¨§-§  ¸¨²Ó´ÒÌ
¶µ³¥Ì, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¸µ²´¥Î´µ°  ±-
É¨¢´µ¸ÉÓÕ.) ‚ µ¶É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ -
¶ §µ´¥ ‘µ²´Í¥ ¨§²ÊÎ ¥É ± ± Î¥·-
´µ¥ É¥²µ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° µ±µ²µ
6000 Š ¸ ´¥É¥¶²µ¢µ° ±µ³¶µ´¥´-
Éµ° ¢ µ¡² ¸É¨ λ ≈ 1 ¸³Ä100 ³
(·¨¸. 23). � §²¨Î ÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¸¶µ±µ°´µ£µ ‘µ²´Í  ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¢µ§³ÊÐ¥´´µ£µ ‘µ²´Í , ¸µ¤¥·¦ -
Ð¥¥ ³¥¤²¥´´µ ³¥´ÖÕÐÊÕ¸Ö ±µ³¶µ-
´¥´ÉÊ (É¨¶¨Î´ Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Å
¸ÊÉ±¨) ¨ ¡Ò¸É·µ ³¥´ÖÕÐÊÕ¸Ö (¸¥-
±Ê´¤Ò, Î ¸Ò). Œ¥¤²¥´´ Ö ±µ³¶µ-
´¥´É  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸µ²´¥Î´Ò³¨ ¶ÖÉ-
´ ³¨, ¡Ò¸É· Ö Å ¸ ¸µ²´¥Î´Ò³¨ ¢¸¶ÒÏ± ³¨. ‚ ¤¨ ¶ §µ´¥ 20Ä50 ŒƒÍ ®¸¶µ±µ°-
´µ¥¯ ‘µ²´Í¥ £¥´¥·¨·Ê¥É ¶µÉµ± · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ê·µ¢´¥ 10−16 ‚É/(³2 ·ŒƒÍ),
Éµ£¤  ± ± ®¢µ§³ÊÐ¥´´µ¥¯ ‘µ²´Í¥ ¨§²ÊÎ ¥É ¶·¨³¥·´µ 10−12 ‚É/(³2 · ŒƒÍ).
’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ¦¨¤ ¥³Ò° ¸¨£´ ² µÉ ˜�‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¡Ê¤¥É
¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ Ëµ´ µÉ ®¸¶µ±µ°´µ£µ¯ ‘µ²´Í  ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢. ‚ Éµ
¦¥ ¢·¥³Ö · ¡µÉ  ´  ¤´¥¢´µ° ¸Éµ·µ´¥ ¢ ¶¥·¨µ¤Ò ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ‘µ²´Í  ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ § É·Ê¤´¥´ . • · ±É¥·´Ò¥ ³ ²Ò¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸¨£´ ²  µÉ ˜�‹
(10−7−10−6 ¸) ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ëµ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´ .

ƒ ² ±É¨Î¥¸±µ¥ Ëµ´µ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 24. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨
¸¶µ±µ°´µ³ ‘µ²´Í¥ ÔÉµ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ¥É µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ®Ëµ´ ´¥¡ ¯. ˆ§
¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ·¨¸. 12 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ÔÉµÉ Ëµ´ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10−2 µÉ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò · ¤¨µ¸¨£´ ²  µÉ ˜�‹ ¸ E = 1020 Ô‚ ¶·¨ ν ≈ 30 ŒƒÍ ´ 
· ¸¸ÉµÖ´¨¨ R = 1000 ±³.

� ¨¡µ²ÓÏ¨° Ëµ´ ¸µ§¤ ¥É¸Ö É¥Ì´µ£¥´´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ £² ¢´Ò³ µ¡· -
§µ³ §  ¸Î¥É · ¡µÉÒ ¶¥·¥¤ ÕÐ¨Ì · ¤¨µ¸É ´Í¨°. „²Ö µÍ¥´±¨ ÔÉµ£µ Ëµ´  ´ 
¸¶ÊÉ´¨±µ¢ÒÌ ¢Ò¸µÉ Ì ´ ³¨ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ±µ³¶¨²ÖÍ¨Ö ¸¶ÊÉ´¨±µ¢ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° · ¤¨µËµ´µ¢ [74]. (�  ·¨¸. 25 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶µ± § ´  ± ·É 
· ¤¨µËµ´µ¢ ¤²Ö Î ¸ÉµÉÒ 31,5 ŒƒÍ.) ˆ§ ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ¸· ¢´¥´¨Ö µ¦¨¤ ¥³µ£µ
¸¨£´ ²  ¨ Ê·µ¢´Ö Ëµ´  ³µ¦´µ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ E � 1020 Ô‚ ¨ ³ ²ÒÌ Ê£-
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�¨¸. 24. ‘¶¥±É·Ò ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ®· ¤¨µ´¥¡ ¯: 1 Å ¢µ§³ÊÐ¥´´µ¥ ‘µ²´Í¥;
2 Å Ëµ´µ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥; 3 Å 	¶¨É¥·; 4 Å ¸¶µ±µ°´µ¥ ‘µ²´Í¥; 5 Å ‹Ê´ ; 6 Å
Š ¸¸¨µ¶¥Ö �; 7 Å ‹¥¡¥¤Ó �; 8 Å „¥¢  �; 9 Å Š· ¡µ¢¨¤´ Ö ÉÊ³ ´´µ¸ÉÓ; 10 Å Œ31;
11 Å 3‘295; 12 Å 3‘273; 13 Å ÉÊ³ ´´µ¸ÉÓ �·¨µ´ ; 14 Å Œ ·¸

�¨¸. 25. „ ´´Ò¥ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° · ¤¨µËµ´µ¢ ¤²Ö Î ¸ÉµÉÒ 31,5 ŒƒÍ [74]



�Eƒˆ‘’��–ˆŸ Š�‘Œˆ—E‘Šˆ• ‹“—E‰ 239

�¨¸. 26. Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ Ö ´ -
¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ ¶µ²Ö ¶·¨ ´ §¥³´µ³ ¤¥É¥±-
É¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ²Ê¢µ²´µ¢µ° ¤¨¶µ²Ó´µ°  ´-
É¥´´µ° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Î ¸ÉµÉ ¢ ¶µ²µ¸¥
1 ŒƒÍ [75]: 1 Å ¨µ´µ¸Ë¥·´Ò¥ ÏÊ³Ò;
2 Å ¤¥´Ó; 3 Å ´µÎÓ; 4 Å É¥Ì´µ£¥´´Ò¥
ÏÊ³Ò; 5 Å £ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ ÏÊ³Ò; 6 Å
ÏÊ³Ò Ê¸¨²¨É¥²Ö (300 Š)

² Ì α � 0, 05 ¸¨£´ ² (¤ ¦¥ ¡¥§
ÊÎ¥É  ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ  ´É¥´´) ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É
Ëµ´ ´ ¤ · ¤¨µ¸¶µ±µ°´Ò³¨ · °µ-
´ ³¨ §¥³´µ£µ Ï ·  (´ ¶·¨³¥·, ¢
Õ¦´µ³ ¶µ²ÊÏ ·¨¨, ´ ¤  ±¢ Éµ-
·¨¥° µ±¥ ´ , £¤¥ Ëµ´ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
� 10−13−10−12 ‚É/(³2 · ŒƒÍ)) ´ 
µ¤¨´-¤¢  ¶µ·Ö¤± .

’¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ëµ´  ¤²Ö
´ §¥³´µ£µ ¨  Ô·µ¸É É´µ£µ ¤¥É¥±É¨-
·µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 26 [75].
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  µÉ
˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1020 Ô‚, ¶·¨Ìµ¤Ö-
Ð¥£µ ¸ · ¸¸ÉµÖ´¨° 500Ä100 ±³ ¶µ¤
Ê£²µ³ α = 0, 025, ¸µ¸É ¢²Ö¥É E(ω) ≈
20−100 ³±‚/(³ · ŒƒÍ),   Î ¸ÉµÉÒ,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³Ê³Ê ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö, · ¢´Ò νmax ≈ 30−50 ŒƒÍ.
E¸²¨ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö  ´-
É¥´´µ° ¸ Ï¨·µ±µ° ¤¨ £· ³³µ° ´ ¶· -
¢²¥´´µ¸É¨ (É¨¶  ¤¨¶µ²Ó´µ°), Éµ, ± ±
¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 26, ¢ Éµ³ ¦¥ ¨´É¥·-
¢ ²¥ Î ¸ÉµÉ Ê·µ¢¥´Ó Ëµ´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É
10−15 ³±‚/(³ · ŒƒÍ). �·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨  ´É¥´´Ò ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê§±µ° ´ -
¶· ¢²¥´´µ¸ÉÓÕ ∆θ Ëµ´µ¢ Ö § £·Ê§±  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸´¨¦¥´ . � -
¶·¨³¥·, ¶·¨ ∆θ = 6◦ µ´  ¸µ¸É ¢¨É ∼ 1 ³±‚/(³ · ŒƒÍ). �·¨ α = 0, 1
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  E(ω) ≈ 8−40 ³±‚/(³ ·ŒƒÍ) ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨
νmax ≈ 3−5 ŒƒÍ. ”µ´µ¢ Ö § £·Ê§±  ¶·¨ ÔÉ¨Ì Î ¸ÉµÉ Ì ¤²Ö ∆θ = 6◦ · ¢´ 
≈ 7 ³±‚/(³ · ŒƒÍ). � ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¶·¨  Ô·µ¸É É´µ³ ¨ ´ §¥³´µ³ ¤¥É¥±É¨-
·µ¢ ´¨¨ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Î ¸ÉµÉÒ, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓÕ ¨µ´µ¸Ë¥·Ò
µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �µÔÉµ³Ê ¨§ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¶·¨ ∆θ = 6◦ ³µ¦´µ ·¥-
£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¸¨£´ ² µÉ ˜�‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¨ Ê£² Ì ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢¶²µÉÓ ¤µ α = 0, 1.

‡�Š‹�—E�ˆE

�µ¤¢¥¤¥³ µ¸´µ¢´Ò¥ ¨Éµ£¨ ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
1. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ § £ ¤±¨ Š‹“‚� ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ë¨§¨Î¥-

¸±¨³ ¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨³ µÉ±·ÒÉ¨Ö³,   ¢µ§³µ¦´µ, ¨ ± · ¤¨± ²Ó´µ ´µ¢µ° Ë¨-
§¨±¥. ‚ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ Š‹“‚� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥
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 ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶µ-
§¢µ²¨É ²ÊÎÏ¥ ¶µ´ÖÉÓ ³¥Ì ´¨§³Ò Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥·Ó ¢ ÔÉ¨Ì
¸¢¥·Ì³µÐ´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ‚¸¥²¥´´µ°. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö µ¡² ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢´¥ ¤µ¸Ö£ ¥³µ¸É¨ §¥³´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°, ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥
Š‹“‚� ¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¸Éµ²Ó
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì. �É±·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ®¶·µ´¨±-
´µ¢¥´¨Ö¯ ¢ Ô¶µÌÊ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ°, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ®¸¨²Ó´µ°¯ £· ¢¨É Í¨¨,
¨, ¢µ§³µ¦´µ, ¶¥·¥¸³µÉ· µ¸´µ¢ É¥µ·¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨ Å ¢¸¥ ÔÉµ ¸²Ê¦¨É
´¥¸µ³´¥´´µ° ³µÉ¨¢¨·µ¢±µ° ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Š‹ ¨ ¶µ¨¸±  ´µ-
¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Š‹“‚�. ®�¸É·µ´µ³¨Ö Š‹“‚�¯ (É¥¸´µ ¸¢Ö§ ´´ Ö
¸ ´¥°É·¨´´µ° ¨ £ ³³ - ¸É·µ´µ³¨¥°) ¨³¥¥É ·¥ ²Ó´Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¸É ÉÓ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³ ¢  ¸É·µË¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

2. Š ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨, · ¤¨µ³¥Éµ¤ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¶·µ¸³ É·¨¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏÊÕ ¶²µÐ ¤Ó  É³µ¸Ë¥·Ò (¶µ·Ö¤±  106−107 ±³2) ¨ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¸µ±µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° µ¡¥¸¶¥Î¥´´µ¸É¨ ¶·¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°,   É ±¦¥ ´ Ìµ¦¤¥´¨¥ ¨Ì Ô´¥·£¨°
¨ Ê£²µ¢ ¶·¨Ìµ¤ .

3. ”µ´Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨µ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µÉ Š‹“‚� ¶·¨ ¸¶µ±µ°´µ³
‘µ²´Í¥ ¨ ´ ¤ · ¤¨µ¸¶µ±µ°´Ò³¨ · °µ´ ³¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ´¨¦¥ Ê·µ¢´Ö
¸¨£´ ² .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éµ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨
¤ ¥É ´ ¤¥¦¤Ê ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ¨, É¥³
¸ ³Ò³, ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  Š‹“‚� ¨ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ¡µ²ÓÏ¨³ Ô´¥·-
£¨Ö³. ‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ · ¤¨µ³¥Éµ¤ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É ¤·Ê£¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ˜�‹ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É· ¤¨Í¨µ´´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ¨, É ±¨³ µ¡· §µ³,
¤µ¶µ²´Ö¥É ÔÉ¨ ³¥Éµ¤Ò. �Éµ µ¸µ¡¥´´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ É·Ê¤´µ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¨¨, ´ ¶· -
¢²¥´¨° ¶·¨Ìµ¤  ¨ ¶·¨·µ¤Ò ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í.

�·¨²µ¦¥´¨¥

�‹E��—�›E �‘’��”ˆ‡ˆ—E‘ŠˆE ‘’�“Š’“�› (��‘)

�¥·¢Ò¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ��‘ µÉ´µ-
¸ÖÉ¸Ö ± 20-³ £µ¤ ³ XX ¢. �¨µ´¥· ³¨ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò²¨ µÉ¥Î¥¸É¢¥´-
´Ò¥ ÊÎ¥´Ò¥ ”. �. – ´¤¥· ¨ Š. �. –¨µ²±µ¢¸±¨°,   É ±¦¥ ´¥³¥Í±¨° ÊÎ¥´Ò°
•. �¡¥·É [76Ä78]. ‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° · §³ Ì · ¡µÉÒ ¶µ ��‘ ¶·¨µ¡·¥²¨ ¶µ¸²¥
§ ¶Ê¸±  ¶¥·¢µ£µ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ£µ ¸¶ÊÉ´¨±  ‡¥³²¨. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¡¸Ê-
¦¤ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸´µ¢´Ò¥ µ¡² ¸É¨ ¢µ§³µ¦´µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ��‘:  ) µ¡²Ê-
Î¥´¨¥ §¥³´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ µÉ· ¦¥´´Ò³ ¸µ²´¥Î´Ò³ ¸¢¥Éµ³, ¡) Ô´¥·£µ¸´ ¡¦¥-
´¨¥ ¢ ±µ¸³µ¸¥ ¨ ¨§ ±µ¸³µ¸ , ¢) ¶µ²¥ÉÒ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · Éµ¢ ¸ ®¸µ²´¥Î-
´Ò³¨ ¶ ·Ê¸ ³¨¯, £) · ¤¨µ ¸É·µ´µ³¨Ö ¨ · ¤¨µ¸¢Ö§Ó. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ ²¨ÏÓ
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´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨³¥·µ¢ [79Ä84], ±µÉµ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ Ì · ±É¥·¥ ¨ ³ ¸-
ÏÉ ¡ Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·µ¥±Éµ¢.

1) �¸¢¥Ð¥´´µ¸ÉÓ, ¸µ§¤ ¢ ¥³ Ö ‹Ê´µ° ¢ §¥´¨É¥, ¢ ¶µ²´µ²Ê´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
0,3 ²±. ’ ± Ö ¦¥ µ¸¢¥Ð¥´´µ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸µ§¤ ´  (¢ ´µÎ´µ¥ ¢·¥³Ö) ´  ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨ ‡¥³²¨ ¢ ¶ÖÉ´¥ ¤¨ ³¥É·µ³ 340 ±³ §  ¸Î¥É µÉ· ¦¥´´µ£µ ¸µ²´¥Î´µ£µ
¸¢¥É , ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ §¥·± ²µ ¶²µÐ ¤ÓÕ 0,4 ±³2, ´ Ìµ¤ÖÐ¥¥¸Ö ´  £¥µ¸É -
Í¨µ´ ·´µ° µ·¡¨É¥ (¢Ò¸µÉ  35880 ±³).

2) �µ·³  Ê²¨Î´µ£µ µ¸¢¥Ð¥´¨Ö ¢ ‘˜� ¸µ¸É ¢²Ö¥É 10 ²±. �  ´ ·Ê¦´µ¥
µ¸¢¥Ð¥´¨¥ µ±·¥¸É´µ¸É¥° �ÓÕ-‰µ·±  ¥¦¥£µ¤´µ É· É¨É¸Ö ¡µ²¥¥ 100 ³²´ ¤µ²² -
·µ¢. ‡ ¤ ÎÊ µ¸¢¥Ð¥´¨Ö ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ £¥µ¸É Í¨µ´ ·´µ£µ
¸¶ÊÉ´¨±  ¸ §¥·± ²µ³ ¶²µÐ ¤ÓÕ 14 ±³2 ¨ ¢¥¸µ³ µ±µ²µ 200 É. ‘Éµ¨³µ¸ÉÓ
¤µ¸É ¢±¨ §¥·± ²  ´  µ·¡¨ÉÊ ³µ¦¥É µ±Ê¶¨ÉÓ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´µ 5 ²¥É.

3) ƒ²µ¡ ²Ó´Ò¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ±²¨³ É É·¥¡ÊÕÉ ¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡µ¢
µÉ· ¦ É¥²¥°. �¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¶·µ¥±É ¸ §¥·± ²µ³ 500 × 500 ±³ [83]. ŒµÐ´µ¸ÉÓ
µÉ· ¦¥´´µ£µ ¸µ²´¥Î´µ£µ ¸¢¥É  (5 · 1013 ±‚É · Î ¢ ´¥¤¥²Õ) ¶·¨³¥·´µ ¢ 2000 · §
¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ³µÐ´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ‘˜� ¢ 1975 £.
‘Éµ¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¥±É  µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ 50 ³²·¤ ¤µ²² ·µ¢.

4) �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¡¥¸¶·µ¢µ²µÎ´µ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨
´  ¡µ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¥¥ ¢ ³¨±·µ¢µ²´µ¢ÊÕ ¨ ·¥É· ´¸-
²ÖÍ¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢ÒÌ µÉ· ¦ É¥²¥°.

5) ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·µ¥±ÉÒ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸µ²´¥Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨° (�‘�).
�¸´µ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¤²Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ²´¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±ÊÕ ¡Ê¤ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ²¨¡µ ¸µ²´¥Î´Ò¥ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò¥ ¡ É ·¥¨, ¢Ò¶µ²´¥´-
´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ ¶²¥´µÎ´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨, ²¨¡µ £¥´¥· Éµ·Ò ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ ±µ´Í¥´-
É· Éµ· ³¨ ¸µ²´¥Î´µ£µ ¸¢¥É , É ±¦¥ ¨§£µÉµ¢²¥´´Ò³¨ ¨§ ¶²¥´±¨. �·¥¤¶µ² £ -
¥É¸Ö, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¡Ê¤¥É ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö ´  ‡¥³²Õ ¢ ¢¨¤¥ ¤¥Í¨³¥É·µ-
¢ÒÌ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¢µ²´, ¶µ£²µÐ¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ´¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ-
¤¨É 1Ä4 %. �·¨¢¥¤¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò  ³¥·¨± ´¸±µ£µ ¶·µ¥±É  �‘� [84]:
¶²µÐ ¤Ó ¸µ²´¥Î´ÒÌ ¡ É ·¥° ≈ 50 ±³2, µ¡Ð¨° ¢¥¸ ¸É ´Í¨¨ 10Ä12 ÉÒ¸. Éµ´´,
³µÐ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ° ´  ‡¥³²Õ ≈ 5 · 106 ±‚É (¸Ê³³ ·´Ò° ±¶¤
≈ 7 %). �·¨ ÔÉµ³ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨, ¸¢Ö§ ´´ Ö Éµ²Ó±µ ¸ ¤µ¸É ¢±µ°
�‘� ´  µ·¡¨ÉÊ, µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ 400Ä500 ¤µ²² ·µ¢ §  ±‚É, ÎÉµ ¸µ¶µ¸É ¢¨³µ ¸µ
¸Éµ¨³µ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³µ° ´   Éµ³´ÒÌ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨ÖÌ.

�¥²Ó§Ö ´¥ ¸µ£² ¸¨ÉÓ¸Ö, ÎÉµ ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¶·µ¥±ÉÒ ´ ¶µ³¨´ ÕÉ ± ·É¨´Ò ¨§
ËÊÉÊ·µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ·µ³ ´µ¢. �¥ ¸²¥¤Ê¥É, µ¤´ ±µ, § ¡Ò¢ ÉÓ, ÎÉµ ¸É·¥³¨É¥²Ó-
´µ¥ · §¢¨É¨¥ ±µ¸³¨Î¥¸±µ° É¥Ì´¨±¨ ¶·¨¢¥²µ ± µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Õ ³´µ£¨Ì ¶·µ-
¥±Éµ¢, ± § ¢Ï¨Ì¸Ö ¸µ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´µ Ë ´É ¸É¨Î¥¸±¨³¨. �µ· ¦ ÕÉ ¢µµ¡· ¦¥´¨¥
É ±¦¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶µ²¥Éµ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · Éµ¢ ¸ ®¸µ²´¥Î´Ò³¨ ¶ ·Ê¸ -
³¨¯ (‘�). � ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¢¶¥·¢Ò¥ £¨¶µÉ¥§  µ ¸¢¥Éµ¢µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¡Ò²  ¢Ò-
¸± § ´  ˆ. Š¥¶²¥·µ³ (1619 £.) ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö µÉ±²µ´¥´¨Ö Ì¢µ¸Éµ¢ ±µ³¥É ¶·¨
¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢¡²¨§¨ ‘µ²´Í . �¥·¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö
¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò „¦. Š. Œ ±¸¢¥²²µ³ (1873 £.),   ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
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¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò �. �. ‹¥¡¥¤¥¢Ò³ (1899 £.). ˆ¤¥Ö
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤²Ö · §£µ´  ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ±µ· ¡²¥°, ¤ ²¥±µ
µ¶¥·¥¤¨¢Ï Ö ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö, ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ”. �. – ´¤¥·Ê (¸³. [78]).

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ¤ ¢²¥´¨¥ ¸¢¥É , ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ´µ·³ ²Ó´µ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ
¸ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ µÉ· ¦¥´¨Ö χ, · ¢´µ P = Q(1 + χ)/c, £¤¥ Q Å ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓ ³µÐ´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¢µ²´Ò. „²Ö ¸µ²´¥Î´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  £· -
´¨Í¥  É³µ¸Ë¥·Ò Q = Q0, £¤¥ Q0 = 1, 395 ±‚É/³2 Å ®¸µ²´¥Î´ Ö ¶µ¸ÉµÖ´-
´ Ö¯. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤²Ö Ìµ·µÏµ µÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ‡¥³²¨
P = P0 = 9, 32 · 10−6 �/³2. �É· ¦ ÕÐ Ö ¶²¥´± , ¶µ³¥Ð¥´´ Ö ´  ±µ¸³¨Î¥-
¸±µ³  ¶¶ · É¥, ¡Ê¤¥É ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¶µ¤µ¡´µ ¶ ·Ê¸Ê. �·¨ ¨¤¥ ²Ó´µ³ µÉ· ¦¥´¨¨
(χ = 1) ¤ ¢²¥´¨¥ ËµÉµ´µ¢ ¡Ê¤¥É ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ÉÖ£Ê ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´µ·³ ²¨ ± ¶ -
·Ê¸Ê. �·¨ χ 
= 1 ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ÉÖ£¨ ¡Ê¤¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥±µÉµ·Ò° Ê£µ² ¸ ´µ·³ -
²ÓÕ. �·¨¥´É¨·ÊÖ ¶ ·Ê¸, ³µ¦´µ Ê¶· ¢²ÖÉÓ Š�. �·¨ ÔÉµ³ ´  ¸µ§¤ ´¨¥ Ê¸±µ·¥-
´¨Ö ´¥ · ¸Ìµ¤Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¨ · ¡µÎ¥¥ É¥²µ. “¸±µ·¥´¨¥, ¸µ§¤ ¢ ¥³µ¥ ¤ ¢²¥´¨¥³
P0, · ¢´µ a = P0S/M , £¤¥ S Å ¶²µÐ ¤Ó ‘�, M = m + Sη Å ¶µ²´ Ö ³ ¸¸ 
Š�, m Å ³ ¸¸  Š� ¡¥§ ¶ ·Ê¸  ¨ η Å ³ ¸¸  ¥¤¨´¨ÍÒ ¶²µÐ ¤¨ ‘�. �´ ²¨§

�¨¸. 27. ®‘µ²´¥Î´Ò° ¶ ·Ê¸´¨±¯, · §· ¡µ-
É ´´Ò° ¢ �ˆ– ¨³. ƒ. �. � ¡ ±¨´ 

¤¢¨¦¥´¨Ö ¸µ²´¥Î´µ£µ ¶ ·Ê¸´¨± 
¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ‘� ¸É ´µ¢¨É¸Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ ¶·¨ a � 1 ³³/¸2. („²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ´ ¶µ³´¨³, ÎÉµ ´  µ·-
¡¨É¥ ‡¥³²¨ Ê¸±µ·¥´¨¥ ¸µ²´¥Î´µ£µ
ÉÖ£µÉ¥´¨Ö · ¢´µ a1 = 5, 92 ³³/¸2.)
’ ±, ¶·¨ a = 1 ³³/¸2 ¢·¥³Ö ¶µ-
²¥É  µÉ ‡¥³²¨ ¤µ Œ ·¸  ¸µ¸É -
¢²Ö¥É 259 ¸ÊÉµ±; ¶·¨ a = 4 ³³/¸2

µ´µ ¸µ±· Ð ¥É¸Ö ¤µ 50 ¸ÊÉ. �·¨
a = a1 ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶µ-
²¥É ¶µ ¶·Ö³µ²¨´¥°´µ° É· ¥±Éµ·¨¨.
‚ (´¥·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ³) ¶·¥¤¥²Ó´µ³
¸²ÊÎ ¥ m � M , a = P0/η ≈
10 ³³/¸2 [η/(£/³2)]−1, É ± ÎÉµ ±·¨-
É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ η, ¶·¨ ±µÉµ·µ³
‘� ¸É ´µ¢¨É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³, ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 10 £/³2. �µ²¥¥ ·¥ -
²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ µÍ¥´±¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥

¢¥¸ ¸ ³µ£µ Š� ¨ ± ·± ¸  ‘�, ¤ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê 1Ä3 £/³2. „²Ö  ²Õ³¨´¨¥¢µ° ¨²¨
¶µ²¨³¥·´µ° ¶²¥´±¨ ÔÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éµ²Ð¨´ ³ ¶µ·Ö¤±  1 ³±³ [79]. ˆ§£µ-
Éµ¢²¥´¨¥ ¨ · §¢¥·ÉÒ¢ ´¨¥ ¢ ±µ¸³µ¸¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° É ±¨Ì ¶²¥´µ± Å
¸²µ¦´ Ö ¨´¦¥´¥·´µ-É¥Ì´¨Î¥¸± Ö § ¤ Î . EÐ¥ µ¤´  ¶·µ¡²¥³  Å ± ·± ¸ ‘�,
¢¥¸ ±µÉµ·µ£µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸µ¨§³¥·¨³ ¸ ¢¥¸µ³ ¶²¥´±¨. – ´¤¥· ¶·¥¤² £ ² ´ ÉÖ-
£¨¢ ÉÓ ¶²¥´±Ê ¢· Ð¥´¨¥³ ‘�. � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¸ ´ ¤Ê¢ ´¨¥³
¶ ·Ê¸  £ §µ³ ¨²¨ ˆŠ-ËµÉµ´ ³¨.
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�¨¸. 28. � §³¥-
Ð¥´¨¥ ±µ¸³¨Î¥-
¸±µ£µ  ¶¶ · É  ¸
¸µ²´¥Î´Ò³ ¶ ·Ê-
¸µ³ (1) ´  · ±¥É¥
®‚µ²´ ¯

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢´¨³ ´¨¥ Ï¨·µ±µ° µ¡Ð¥¸É¢¥´´µ¸É¨
± ¨¤¥¥ ¸µ²´¥Î´µ£µ ¶ ·Ê¸  ¶·¨¢²¥±²¨ ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö µ ¶·µ-
¢¥¤¥´¨¨ ·¥£ ÉÒ ¸µ²´¥Î´ÒÌ ¶ ·Ê¸´ÒÌ ±µ· ¡²¥° ¶µ ³ ·Ï-
·ÊÉÊ ‡¥³²ÖÄ‹Ê´ ÄŒ ·¸, ¶·¨Ê·µÎ¥´´µ° ± 500-²¥É¨Õ µÉ±·Ò-
É¨Ö �³¥·¨±¨ (¢ 1993 £.), ¨ µ¡ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¸µ²´¥Î´µ£µ
¶ ·Ê¸  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±µ³¥ÉÒ ƒ ²²¥Ö (¢ 1985Ä1986 ££.)
(¸³. [80, 81]). ‚ ‘˜� ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¶·¥¤² £ ²µ¸Ó ¶µ¸É·µ-
¨ÉÓ ±µ· ¡²Ó ¢¥¸µ³ 4900 ±£ ¸ ¶²µÐ ¤ÓÕ ¶ ·Ê¸µ¢ 624000 ³2.
‚ E¢·µ¶¥ µ¡¸Ê¦¤ ²µcÓ ¸µ§¤ ´¨¥  ¶¶ · É , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´µ£µ
¤²Ö ¤¥³µ´¸É· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²¥Éµ¢, ¸ ³ ¸¸µ° 650 ±£ ¨ ¶ ·Ê¸ ³¨,
¨§£µÉµ¢²¥´´Ò³¨ ¨§ ± ¶Éµ´µ¢µ° ¶²¥´±¨ Éµ²Ð¨´µ° 2 ³±³,
¶²µÐ ¤ÓÕ 60000 ³2. ‚¸¥³¨·´Ò° ±µ¸³¨Î¥¸±¨° Ëµ´¤ (World
Space Foundation) ¶² ´¨·µ¢ ² ´  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ¶µ¸É·µ°±Ê
´¥¡µ²ÓÏµ£µ ±µ· ¡²Ö ¸ ¶²µÐ ¤ÓÕ ¶ ·Ê¸  880 ³2 ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° ´  §¥³´µ° µ·¡¨É¥, ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶µ²¥Éµ³ ± ‹Ê´¥.
‚ 1981 £. ¶·µÉµÉ¨¶ ¶ ·Ê¸  ¨§ ³ °² ·µ¢µ° ¶²¥´±¨ ¶²µÐ ¤ÓÕ
15 ³2 ¡Ò² · §¢¥·´ÊÉ ´  ‡¥³²¥. ‚ ¤¥± ¡·¥ 1999 £. ±µ¸³¨Î¥-
¸±µ¥  £¥´É¸É¢µ ƒ¥·³ ´¨¨ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ E¢·µ¶¥°¸±¨³ ±µ¸³¨-
Î¥¸±¨³  £¥´É¸É¢µ³ ¨ ·Ö¤µ³ ¤·Ê£¨Ì ¶ ·É´¥·µ¢ ¶·µ¢¥²µ ´ §¥³-
´ÊÕ ¤¥³µ´¸É· Í¨Õ Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Í¨µ´´µ£µ ¸µ²´¥Î´µ£µ ¶ ·Ê¸ 
¶²µÐ ¤ÓÕ 20 × 20 ³.

‚ �µ¸¸¨¨ · ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ®¸µ²´¥Î´µ£µ ¶ ·Ê¸´¨± ¯
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ±µ´¸µ·Í¨Ê³µ³ ®Šµ¸³¨Î¥¸± Ö ·¥£ É ¯, ¸µ§¤ ´-
´Ò³ ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö³¨ ±µ¸³¨Î¥¸±µ° µÉ· ¸²¨ �µ¸¸¨¨
¢µ £² ¢¥ ¸ ��� ®�´¥·£¨Ö¯,   É ±¦¥ �ˆ– ¨³. ƒ. �. � ¡ ±¨´ .

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¶µ ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´ ´¨ ¸µ²´¥Î´ Ö ¶ ·Ê¸-
´ Ö ·¥£ É , ´¨ ¶µ²¥É ®¶µ¤ ¶ ·Ê¸ ³¨¯ ± ±µ³¥É¥ ƒ ²²¥Ö ´¥
¡Ò²¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò. ‘ ³Ò¥ § ³¥É´Ò¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ÔÉµ° ¶·µ-
£· ³³¥, ´ ¸±µ²Ó±µ ´ ³ ¨§¢¥¸É´µ, ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ± ´ ¸ÉµÖ-
Ð¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢ �µ¸¸¨¨. Š Õ¡¨²¥°´Ò³ Éµ·¦¥¸É¢ ³ 4 Ë¥-
¢· ²Ö 1993 £. ´  µ±µ²µ§¥³´µ° µ·¡¨É¥ ´  ¡µ·ÉÊ £·Ê§µ¢µ£µ
É· ´¸¶µ·É´µ£µ ±µ· ¡²Ö ®�·µ£·¥¸¸-Œ¯ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ · §-
¢¥·ÉÒ¢ ´¨¥ ³ ±¥É  ¸µ²´¥Î´µ£µ ¶ ·Ê¸ . ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¢ �ˆ– ¨³. ƒ. �. � ¡ ±¨´  ¨§£µÉµ¢²¥´ ±µ¸³¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É
¸ ¶ ·Ê¸µ³ ¶²µÐ ¤ÓÕ 660 ³2 ¨ ´ Î ÉÒ ¥£µ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö. � 
·¨¸. 27 ¶µ± § ´µ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ÔÉµ£µ ®¶ ·Ê¸-
´¨± ¯ ¸ 8 Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³¨ ¸¥±Í¨Ö³¨. �¶¶ · É ¤µ²¦¥´ ¢Ò¢µ-
¤¨ÉÓ¸Ö ´  µ·¡¨ÉÊ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ´¢¥·¸¨µ´´µ° · ±¥ÉÒ ®‚µ²-
´ ¯ ¸ ¶µ¤¢µ¤´µ° ²µ¤±¨ É¨¶  ®Š ²Ó³ ·¯, ± ± ¶µ± § ´µ ´ 
·¨¸. 28 ¨ 29. �É¨ · ¡µÉÒ ¢ �ˆ– ¨³. ƒ. �. � ¡ ±¨´  ¸µ§¤ ÕÉ
´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ µ¸´µ¢Ê ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´ ÊÎ´µ° ¶·µ£· ³³Ò ��‘. �µ¤-
Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔÉµ° ¶·µ£· ³³Ò ´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢ ¤µ¸É¨-



244 –��E‚ ‚. �.

�¨¸. 29. ‘Ì¥³  ¢Ò¢¥¤¥´¨Ö ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ  ¶¶ · É  ´  µ·¡¨ÉÊ

¦¥´¨¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ®¸µ²´¥Î´µ£µ ¶ ·Ê¸´¨± ¯
(¸¢¥·ÌÉµ´±¨Ì ¶²¥´µ±, ³ ²µ£µ ¢¥¸  ¸¶ÊÉ´¨±  ¨ ± ·± ¸  ¨ É. ¶.). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ‘� ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨, Ê¦¥ ¤µ¸É ÉµÎ´Ò ¤²Ö
¸µ§¤ ´¨Ö · ¤¨µÉ¥²¥¸±µ¶  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Š‹“‚�.

�¢Éµ· ¶·¨§´ É¥²¥´ ‚. ‹. ƒ¨´§¡Ê·£Ê, �. ‹. ƒ·¨£µ·µ¢Ê, �. „. „ £±¥¸ ³ ´¸±µ-
³Ê, �. ‘. Š ·¤ Ï¥¢Ê, ‘. Œ. ŠÊÉÊ§µ¢Ê, Š. Œ. �¨ÎÌ ¤§¥, �. ƒ. �µ²ÊÌ¨´µ°,
�. ‘. �Ê²¨´ÍÊ, ‚. ƒ. ‘Ò¸µ¥¢Ê, �. ‚. “·Ò¸µ´, E. ‹. ”¥°´¡¥·£Ê ¨ ‚. �. —¥Î¨´Ê § 
¶µ²¥§´Ò¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ  ¸¶¥±Éµ¢ ¶·µ¡²¥³Ò ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éµ¢,   É ±¦¥ §  ¨´É¥·¥¸ ± · ¡µÉ¥. Šµ£¤  ÔÉµÉ µ¡§µ· ¡Ò² ¶µ¤£µÉµ¢²¥´ ± ¶¥Î É¨,
´ ³ ¸É ²µ ¨§¢¥¸É´µ µ · ¡µÉ¥ �. „. ”¨²µ´¥´±µ, ¶µ¸² ´´µ° ¢ “”�, ¢ ±µÉµ·µ°
µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í · ¤¨µ³¥Éµ¤µ³. �¢Éµ·
¡² £µ¤ ·¥´ �. „. ”¨²µ´¥´±µ §  ¶·¥¤µ¸É ¢²¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µ§´ ±µ³²¥´¨Ö ¸
´¥±µÉµ·Ò³¨ · §¤¥² ³¨ ÔÉµ° · ¡µÉÒ ¤µ ¥¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨.
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