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�¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶·μ¡²¥³¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (Š‹) ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 4 ×
1019 Ô‚. …£μ μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ μÉ¢¥¤¥´  £¨¶μÉ¥§¥ μ¡ Ê¸±μ·¥´¨¨ Š‹ ¢ Ö¤· Ì  ±É¨¢´ÒÌ £ ² ±É¨±
( ±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì). �¡§μ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ÖÉ¨ · §¤¥²μ¢. ‚ · §¤. 1 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ê¸É ´μ¢±¨, ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ Š‹ ¶·¥¤¥²Ó´μ (Ê²ÓÉ· ) ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, E > 4 · 1019 Ô‚, ¶·μ¡²¥³  Î¥·´μÉ¥²Ó´μ£μ
μ¡·¥§ ´¨Ö ¸¶¥±É·  Š‹ (ƒ‡Š-ÔËË¥±É) ¨ £¨¶μÉ¥§Ò μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ Š‹ É ±¨Ì ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ Š‹ ¨³¥ÕÉ ¢´¥§¥³´μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥, ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¶μ¤· §¤¥²¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ë¨§¨±¥ Š‹. � §¤. 2 ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹ ¸ E > 4 · 1019 Ô‚. ‚ · §¤. 3 · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ê¸±μ·¥´¨¥ Š‹ ¢
¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¨ ¢ÒÌμ¤ Î ¸É¨Í ¨§ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚ · §¤. 4 μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶·μ¸É· -
´¥´¨Ö Î ¸É¨Í μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Š‹ ¸ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö³¨ ¨ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨
(Î¥·´μÉ¥²Ó´μ¥, ¨²¨ ƒ‡Š-μ¡·¥§ ´¨¥), ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢
¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶ ¤ Õ-
Ð¨Ì ´  Ê¸É ´μ¢±Ê. ‚ · §¤. 5 ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¢Ò¢μ¤Ò ¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨,
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²¨: Î¨¸²¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶·μ¸É· -
´¥´¨Ö Ö¤¥· Š‹ ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨  ´ ²¨§  ³ ¸¸μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  Š‹, ¤μÏ¥¤Ï¨Ì ¤μ
Ê¸É ´μ¢±¨.

In this review the origin of cosmic rays (CR) at ultra high energies (UHE) E > 4 · 1019 eV is
discussed. The hypothesis of CR acceleration in active galactic nuclei (AGN) is mostly eliminated.
The review contains ˇve sections. In Sec. 1 the following points are considered: arrays for detecting
UHECRs, the problem of GZK cut-off, and ideas for UHECR origin. Some astrophysical data that
are used in CR physics are given in the special subsection as CR are of extraterrestial origin. In
Sec. 2, results of identiˇcation of UHECR sources are considered. CR acceleration in the identiˇed
sources and CR escaping from sources are treated in Sec. 3. In Sec. 4, CR propagation in extragalactic
space, namely energy losses due to interactions with cosmic background radiation and due to Universe
expansion, are considered, and the spectrum of CR protons at the Earth is calculated. In Sec. 5 results
are formulated. Further analysis of the hypothesis includes calculation of propagation of CR nuclei
and investigation of UHECR composition at the Earth. Because of this nuclear physics data which
are required for solving this problem are listed in the conclusion.
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1. ‚‚…„…�ˆ…. ‘‚…„…�ˆŸ ˆ‡ ”ˆ‡ˆŠˆ Š‹ ˆ �‘’��”ˆ‡ˆŠˆ

O¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶·μ¡²¥³¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸ Ô´¥·-
£¨¥° E > 4 · 1019 Ô‚. ‚ Ë¨§¨±¥ Š‹ É ±¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ,
¨²¨ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨³¨. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (“‚�) ¶μ±  ´¥
¢ÒÖ¸´¥´Ò. ‡¤¥¸Ó μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ £¨¶μÉ¥§Ò ¨Ì ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, μ¤-
´ ±μ μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ μ¡§μ·  μÉ¢¥¤¥´  £¨¶μÉ¥§¥ μ ·μ¦¤¥´¨¨ Š‹ ¢ Ö¤· Ì  ±-
É¨¢´ÒÌ £ ² ±É¨±. �É  £¨¶μÉ¥§  ´¥ ´μ¢ , ¢¶¥·¢Ò¥ μ´  ¢Ò¸± §Ò¢ ² ¸Ó ¢ ±μ´Í¥
1960-x ££., μ¤´ ±μ ¶μ¤·μ¡´μ ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó Å μ£· ´¨Î¨¢ ²¨¸Ó μÍ¥´± ³¨
Ô´¥·£¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1, 2] ¨
¸¸Ò²±¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ É ³). ŒÒ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ ÔÉÊ £¨¶μÉ¥§Ê ¸ 1995 £. � Ï¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢±²ÕÎ ¥É μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Š‹
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö Î ¸É¨Í μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨. �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´-
´Ò¥ ¨§ Ë¨§¨±¨ Š‹ ¨ ¨§  ¸É·μË¨§¨±¨. �μÔÉμ³Ê, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥·¥°É¨ ± É¥³¥
μ¡§μ· , ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö ¨§ ÔÉ¨Ì μ¡² ¸É¥°. �¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥
¤ ´´Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö É ±¦¥ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ μ¡§μ· .

1.1. ‘¢¥¤¥´¨Ö ¨§ Ë¨§¨±¨ Š‹. �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¢´¥-
§¥³´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ´ §¢ ´´μ£μ Š‹) ¢¶¥·¢Ò¥ ¢Ò¸± § ² ¢ 1900 £.
‚¨²Ó¸μ´ ´  μ¸´μ¢¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¨μ´¨§ Í¨¨ £ §  ¢ § ±·ÒÉμ³ ¸μ¸Ê¤¥. �¤´ ±μ
¢ Éμ ¢·¥³Ö ¶μ¤μ¡´Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¡Ò²¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ÔÉ  £¨¶μÉ¥§  ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ . CÎ¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ Š‹ ¡Ò²¨ μÉ±·ÒÉÒ
 ¢¸É·¨°¸±¨³ Ë¨§¨±μ³ ƒ¥¸¸μ³ ¢ ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ± -
³¥· ³¨, ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ´  ¢μ§¤ÊÏ´μ³ Ï ·¥ ¢ 1911Ä1912 ££. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ƒ¥¸¸ 
¡Ò²¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò ¢ 1913Ä1914 ££. ´¥³¥Í±¨³ Ë¨§¨±μ³ Šμ²ÓÌ¥·¸É¥·μ³. ‚
1927 £. „. ‚.‘±μ¡¥²ÓÍÒ´ Ê¸É ´μ¢¨², ÎÉμ ±μ¸³¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (¶μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¢ ´¥³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
μÎ¥´Ó ´¥¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ γ-±¢ ´Éμ¢,   É ±¦¥ ´¥°É·¨´μ).

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Š‹, ¶μ ¤ ´´Ò³ · §´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, Å ¸É¥¶¥´´μ°
¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 1011−1020 Ô‚: J(E) ∝ E−χ, ¸ ¶μ± § É¥²¥³
χ ≈ 3. �μ± § É¥²Ó ¸¶¥±É·  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 3 ·1015,
6 · 1017 ¨ 1019 Ô‚ Å ¸¶¥±É· ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ®¨§²μ³Ò¯.

„μ 1940-Ì ££. ¢ Ë¨§¨±¥ Š‹ ¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨¢ ²μ¸Ó Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±μ¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥ Å ¨§ÊÎ ²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Š‹ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢  É³μ¸Ë¥·¥. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¨§ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ƒ¥°£¥· ÄŒÕ²²¥·  (¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ÒÌ
É¥²¥¸±μ¶μ¢), ± ³¥· ‚¨²Ó¸μ´  ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤´¨³ ²¨
´  Ï · Ì-§μ´¤ Ì ¢  É³μ¸Ë¥·Ê. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ μÉ±·ÒÉÒ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ e+ (1932 £.), μ (1937 £.), π (1947 £.). �·¨³¥´¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμ-
Ô³Ê²Ó¸¨° ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨° (³ ¸¸μ¢Ò°) ¸μ¸É ¢ Š‹. ‚ Ëμ-
ÉμÔ³Ê²Ó¸¨ÖÌ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸²¥¤Ò Ö¤¥·: μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ Š‹ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö
Ô²¥³¥´ÉÒ μÉ ¢μ¤μ·μ¤  ¤μ ¦¥²¥§  (1948 £.). ‚ 1961 £. ¢ Ìμ¤¥ ¸É· Éμ¸Ë¥·´ÒÌ
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¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¶μ§¨É·μ´Ò, ¨Ì ¤μ²Ö ¢ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1%. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ∼ 1014 Ô‚ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Š‹
´ ¸Éμ²Ó±μ ´¨§± , ÎÉμ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ. � ¶·¨³¥·, ¶μÉμ± Î ¸É¨Í ¸ E � 1015 Ô‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
J ≈ 3 · 10−6 (³−2 · ¸−1 · ¸·−1), ¨ ¢ É¨¶¨Î´ÊÕ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÊÕ ¸Éμ¶±Ê ¶²μÐ ¤ÓÕ
0,01 ³2 ¸ É¥²¥¸´Ò³ Ê£²μ³ π ¶μ¶ ¤ ¥É 1 Î ¸É¨Í  ¢ 120 ¸ÊÉμ±. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ö¤¥·´μ-± ¸± ¤´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò°
Î ¸É¨Í¥° Š‹ ¢  É³μ¸Ë¥·¥.

˜¨·μ±¨¥  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ²¨¢´¨. �μ¶ ¤ Ö ¢  É³μ¸Ë¥·Ê, Î ¸É¨ÍÒ Š‹ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Ö¤· ³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢  É³μ¸Ë¥·Ò, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´ ¨¡μ²¥¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ  §μÉ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ , ¶μ·μ¦¤ Ö ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶¨μ´Ò. ‚Éμ·¨Î-
´Ò¥ ¶¨μ´Ò, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨, ¥¸²¨
¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±  ¨ μ´¨ ´¥ Ê¸¶¥¢ ÕÉ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö. ’ ± μ¡· -
§Ê¥É¸Ö Ö¤¥·´Ò° ± ¸± ¤. �¨μ´Ò ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö, ¶μ·μ¦¤ Ö
Ô²¥±É·μ´´μ-ËμÉμ´´ÊÕ ¨ ³Õμ´´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ: π0 −→ 2γ −→ 2(e+ + e−),
π+ −→ μ+ + ν, π− −→ μ− + ν. �¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ²¨¢¥´Ó ±μ£¥·¥´É´ÒÌ Î ¸É¨Í
(É. ¥. ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ) ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ï¨·μ-
±¨³  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ²¨¢´¥³ (˜�‹).

‚ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ˜�‹ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Éμ´-
±¨° ¤¨¸± ¨§ Î ¸É¨Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö Î¥·¥§  É³μ¸Ë¥·Ê ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . „¨¸± · ¸Ï¨·Ö-
¥É¸Ö ¸ £²Ê¡¨´μ° ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¨ ¨³¥¥É Í¥´É· ¸¨³³¥É·¨¨. ‹¨´¨Ö, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ Ö
Í¥´É·Ò ¸¨³³¥É·¨¨ ²¨¢´Ö ´  · §´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ¢  É³μ¸Ë¥·¥, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö μ¸ÓÕ
²¨¢´Ö, ±μÉμ·aÖ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ¢-
Ï¥° ˜�‹.

�·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ 1014 Ô‚ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ²¨¢´¥
´ ¸Éμ²Ó±μ ¢¥²¨±μ, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ · §²¥É ÉÓ¸Ö ¤μ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
¸μÉe´ ³¥É·μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥¡μ²Ó-
Ï¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, · §³¥Ð¥´´Ò¥ ´  ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨. � ¶·¨³¥·, Ê¸É ´μ¢± 
¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ±³2 ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É μ±μ²μ 100 ²¨¢´¥° ¸ Ô´¥·£¨¥°
E ≈ 1018 Ô‚. …¸²¨ ²¨¢¥´Ó ¶ ¤ ¥É ¶μ¤ Ê£²μ³ ± ¢¥·É¨± ²¨, Éμ ¤¥É¥±Éμ·Ò
Î ¸É¨Í, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ ¸ § ¤¥·¦-
±μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ²¨¢´Ö. ˆ§³¥·ÖÖ
§ ¤¥·¦±Ê, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ê£μ² ¶ ¤¥´¨Ö ˜�‹, É. ¥. ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·¨Ìμ¤  ¶¥·¢¨Î-
´μ° Î ¸É¨ÍÒ.

�¥£¨¸É· Í¨Ö Î ¸É¨Í Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í “‚�
μÎ¥´Ó ´¨§±  Å ¶μÉμ± Š‹ ¸ E ≈ 1020 Ô‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 1 Î ¸É./(100 ±³2·£μ¤).
�μÔÉμ³Ê ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Š‹ “‚� ¸μ§¤ ÕÉ Ê¸É ´μ¢±¨ £¨£ ´É¸±¨Ì · §³¥·μ¢:
¶²μÐ ¤¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ · §³¥Ð ÕÉ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¸μÉ´¨ ±¢ -
¤· É´ÒÌ ±¨²μ³¥É·μ¢. “¸É ´μ¢±¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò Î ¸É¨ÍÒ
“‚�, ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · §³¥·Ò [2, 3]:

Volcano Ranch (‘˜�, ¤¥°¸É¢μ¢ ²  ¢ ¶¥·¨μ¤ 1959Ä1963 ££.) Å 8 ±³2;
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Haverah Park (�´£²¨Ö, ¤¥°¸É¢μ¢ ²  ¸ 1967 £., ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ · ¡μ-
É ¥É) Å 12 ±³2;

SUGAR (Sydney University Giant Array, �¢¸É· ²¨Ö, ¤¥°¸É¢μ¢ ²  ¢ ¶¥·¨μ¤
1974Ä1982 ££.) Å 60 ±³2;

Ÿ±ÊÉ¸± Ö Ê¸É ´μ¢±  (· ¡μÉ ¥É ¸ 1974 £.) Å 18 ±³2, ¸ 1996 £. Å 10 ±³2;
Akeno (Ÿ¶μ´¨Ö, · ¡μÉ ¥É ¸ 1979 £.) Å 1 ±³2; AGASA (Akeno Giant

Shower Array, Ÿ¶μ´¨Ö) Å 100 ±³2;
Fly's Eye (‘˜�, ¤¥°¸É¢μ¢ ²  ¢ ¶¥·¨μ¤ 1981Ä1992 ££.) Å ¤¢¥ ¸É ´Í¨¨ ´ 

· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3,4 ±³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .
�·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢± Ì HiRes (High Resolution, ‘˜�), · ¸-

¶μ² £ ÕÐ¨Ì ¤¢Ê³Ö ¸É ´Í¨Ö³¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 12,5 ±³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ¨ ¢ μ¡¸¥·-
¢ Éμ·¨¨ Auger, ¨³¥ÕÐ¥° ¤¢¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ‘¥¢¥·´μ³ ¨ 	¦´μ³ ¶μ²ÊÏ ·¨ÖÌ
¶²μÐ ¤ÓÕ 3000 ±³2 ± ¦¤ Ö.

Š·μ³¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  £¨£ ´É¸±¨Ì ´ §¥³´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ´ Î¨´ ¥É¸Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨Ö Š‹ “‚� ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì, ±μ£¤  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö · ¤¨μ¸¨£´ ², ¸μ§¤ ¢ -
¥³Ò° ¶·¨ · §¢¨É¨¨ ²¨¢´Ö [4]. �¡² ¸ÉÓ μ¡§μ·  ¢ ¸¶ÊÉ´¨±μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Å
¡μ²ÓÏ¨¥ ÊÎ ¸É±¨ §¥³´μ°  É³μ¸Ë¥·Ò.

’μÎ´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤  Î ¸É¨Í “‚� ¸μ¸É ¢²Ö¥É
3Ä10◦ (´  Ê¸É ´μ¢±¥ AGASA Å 1,5Ä3◦), Ì · ±É¥·´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ΔE/E ≈ 0,3. ‚ μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ Auger Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Å ∼ 1◦,
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Å ∼ 10%.

1.2. �¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ¥ ¢¢¥¤¥´¨¥. ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ±· É±μ¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ´ÖÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³,   É ±¦¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ,
± ± ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨²¨ ³μ£²¨ ¡Ò Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö Š‹ “‚�.

�¥¡¥¸´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ ¥¤¨´¨ÍÒ ¤²¨´Ò. …¤¨´¨Í  ¤²¨´Ò, ¶·¨³¥´ÖÕÐ Ö¸Ö
¢  ¸É·μ´μ³¨¨, Å ¶ ·¸¥±; 1 ¶± = 3,26 ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ²¥É = 3,08 ·1016 ³. (‘¢¥Éμ¢μ°
£μ¤ · ¢¥´ ¶ÊÉ¨, ¶·μÌμ¤¨³μ³Ê ¸¢¥Éμ³ §  μ¤¨´ £μ¤.) � §³¥· Œ¥É £ ² ±É¨±¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ ³¥£ ¶ ·¸¥± (M¶±).

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¨¤¨³ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° μ¡Ñ¥±Éμ¢ ´  ´¥¡¥ ¢  ¸É·μ´μ³¨¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ°, ¢ ±μÉμ·μ° ±μμ·¤¨´ É ³¨ μ¡Ñ¥±É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³μ¥
¢μ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ α ¨ ¸±²μ´¥´¨¥ δ,   É ±¦¥ £ ² ±É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ°, ¢ ±μÉμ·μ°
±μμ·¤¨´ É ³¨ μ¡Ñ¥±É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £ ² ±É¨Î¥¸± Ö Ï¨·μÉ  b ¨ £ ² ±É¨Î¥¸± Ö ¤μ²-
£μÉ  l. �¶¨¸ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ±μμ·¤¨´ É ¨ Ëμ·³Ê²Ò ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° É·¨£μ´μ³¥É·¨¨, ¸
¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨§ μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¤·Ê£ÊÕ,
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [5],   É ±¦¥ ¢ ¸¶· ¢μÎ´¨± Ì ¨ ÊÎ¥¡´¨± Ì.

Œ¥É £ ² ±É¨± . ‡ ±μ´ • ¡¡² . „μ¸ÉÊ¶´ Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³ Î ¸ÉÓ ‚¸¥²¥´´μ°
´ §Ò¢ ¥É¸Ö Œ¥É £ ² ±É¨±μ°, μ´  ¸μ¤¥·¦¨É §¢¥§¤Ò, μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¢ £¨£ ´É¸±¨¥
¸¨¸É¥³Ò · §´μμ¡· §´μ° Ëμ·³Ò, · §³¥·  ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Å £ ² ±É¨±¨ · §´ÒÌ
É¨¶μ¢. (‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ Å ÔÉμ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¨§²ÊÎ ¥³ Ö ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨.)
Š·μ³¥ §¢¥§¤ ¢ Œ¥É £ ² ±É¨±¥ ¥¸ÉÓ ´¥°É· ²Ó´Ò° ¨ ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò° ¢μ¤μ·μ¤,
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¶Ò²Ó, Š‹, ¸² ¡Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö,   É ±¦¥ ËμÉμ´Ò · §²¨Î´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Å
±μ¸³¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. �μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤μ²Ö
¢¥Ð¥¸É¢  ¢ £ ² ±É¨± Ì ´¥¢¨¤¨³  ¨ μ¡· §Ê¥É É. ´. ¸±·ÒÉÊÕ ³ ¸¸Ê (¨²¨ É¥³´ÊÕ
³ É¥·¨Õ). �·¨·μ¤  É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ¶μ±  ´¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ .


μ²ÓÏ¨´¸É¢μ £ ² ±É¨± μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶ ·Ò ¨²¨ £·Ê¶¶Ò (±² ¸É¥·Ò), ±μ-
Éμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¡�μ²ÓÏ¨¥ £·Ê¶¶Ò Å ¸±μ¶²¥´¨Ö ¨ ¢ ¸±μ¶²¥´¨Ö
¸±μ¶²¥´¨° Å ¸¢¥·Ì¸±μ¶²¥´¨Ö. ƒ·Ê¶¶Ò ´ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ Ö·±¨Ì Î²¥-
´μ¢, ¸±μ¶²¥´¨Ö Å ¤μ ¸μÉ¥´ ¨ ÉÒ¸ÖÎ £ ² ±É¨±. Ÿ·±¨¥ μ¤¨´μÎ´Ò¥ £ ² ±É¨±¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥ ¡μ²¥¥ 10 % μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  £ ² ±É¨±. � ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê £ ² ±-
É¨± ³¨ ¢ £·Ê¶¶¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μÉ ∼ 100 ±¶± ¤μ ∼ 1 Œ¶±, · §³¥·Ò ¶Ê¸ÉμÉ ³¥¦¤Ê
μ¤¨´μÎ´Ò³¨ £ ² ±É¨± ³¨, ¶ · ³¨ ¨ £·Ê¶¶ ³¨ £ ² ±É¨± Å μÉ 1 ¤μ 100 Œ¶±,
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸±μ¶²¥´¨Ö³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μÉ ∼ 10 ¤μ ∼ 250 Œ¶± [6].

‚ ¸¶¥±É· Ì ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ²¥±¨Ì £ ² ±É¨± ²¨´¨¨ ¸³¥Ð¥´Ò ± ±· ¸´μ³Ê
±μ´ÍÊ ¸¶¥±É·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ É¥Ì ¦¥ ²¨´¨° ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  ‡¥³²¥. �Éμ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ÔËË¥±É 
„μ¶²¥· , ±μ£¤  ¨¸ÉμÎ´¨± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö.
�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Δλ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥-
´¨¥³: z = Δλ/λ. �μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³ ¤ ²¥±¨Ì £ ² ±É¨± Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Œ¥É -
£ ² ±É¨±  · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö Å £ ² ±É¨±¨ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ
£ ² ±É¨±¨ r ¨ ¢¥²¨Î¨´  z ¸¢Ö§ ´Ò ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ, ´ §Ò¢ -
¥³μ° § ±μ´μ³ • ¡¡² :

r =
cz

H
, Œ¶±, (1)

£¤¥ c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É , ±μÔËË¨Í¨¥´É H ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° • ¡¡² . ‡´ -
Î¥´¨¥ H ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ £ ² ±É¨±¨ ¨ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´  ´¥¡¥¸´μ°
¸Ë¥·¥. �μ μÍ¥´± ³, ¢¥²¨Î¨´  H ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ H ≈ 50−100 ±³/(¸·Œ¶±).
„²Ö £ ² ±É¨± ¸ z � 0,5 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (1) ¶·¨´¨³ ¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° ¢¨¤ ¨ ´¥μ-
¤¨´ ±μ¢  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ‚¸¥²¥´´μ° [7].

Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö £ ² ±É¨±. ƒ ² ±É¨±¨ ¸  ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨. ƒ ² ±É¨±¨
±² ¸¸¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ ¶μ ¸É·μ¥´¨Õ (³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±¨) ¨ ¶μ Ì · ±É¥·Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨. �μ ¢´¥Ï´¥³Ê ¢¨¤Ê £ ² ±É¨±¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö
´  É·¨ ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì É¨¶  (±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö • ¡¡² ):

1) Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨¥ (E) Å ±·Ê£²μ° ¨²¨ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò, ¨Ì ¤μ²Ö
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 25% μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  £ ² ±É¨±;

2) ¸¶¨· ²Ó´Ò¥ (S) Å ¸¨¸É¥³Ò ¸μ ¸¶¨· ²Ó´Ò³¨ ·Ê± ¢ ³¨, μ¡· §ÊÕÐ¨³¨
¶²μ¸±¨° ¤¨¸±, ¨ ¸μ ¸Ë¥·μ¨¤ ²Ó´Ò³ ¡ ²¤¦¥³ (¢§¤ÊÉ¨¥³) ¢ Í¥´É·¥; ¢ ·Ê± -
¢ Ì ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¶μÎÉ¨ ¢¸¥ ³μ²μ¤Ò¥ §¢¥§¤Ò ¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¡�μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
³¥¦§¢¥§¤´μ£μ £ § ; ¤μ²Ö ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ £ ² ±É¨± Å- ∼ 50%;

3) ²¨´§μμ¡· §´Ò¥ £ ² ±É¨±¨ (S0), ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶¥·¥Ìμ¤-
´Ò° É¨¶ μÉ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ± ¸¶¨· ²Ó´Ò³, ¨Ì μ±μ²μ 20 %;

ƒ ² ±É¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö μÉ´¥¸É¨ ´¨ ± μ¤´μ³Ê ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ
±² ¸¸μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ £·Ê¶¶Ê ´¥¶· ¢¨²Ó´ÒÌ (Ir), ¨Ì ∼ 5%. Š ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò³
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£ ² ±É¨± ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö É ±¦¥ ¶¥±Ê²Ö·´Ò¥ £ ² ±É¨±¨ (p), ± ¦¤ Ö ¨Ì ±μÉμ·ÒÌ
¨³¥¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê.

‘¶¨· ²Ó´Ò¥ £ ² ±É¨±¨ ¶μ¤· §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ´μ·³ ²Ó´Ò¥, Ê ´¨Ì ·Ê± ¢  ´ -
Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸· §Ê μÉ Ö¤· , ¨ ´  ¶¥·¥¸¥Î¥´´Ò¥ ¸¶¨· ²Ó´Ò¥ £ ² ±É¨±¨ (SB), Ê
±μÉμ·ÒÌ Î¥·¥§ Ö¤·μ ¶·μÌμ¤¨É Ö·± Ö ¶¥·¥³ÒÎ±  (¡ ·), ¨¤ÊÐ Ö ¤ ²¥±μ §  ¶·¥-
¤¥²Ò Ö¤· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸¶¨· ²Ó´Ò¥ £ ² ±É¨±¨ ¶μ¤· §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ¶μ¤É¨¶Ò ¶μ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ · §³¥· ³ Ö¤·  ¨ ¤¨¸± .

Š·μ³¥ §¢¥§¤ ¢ £ ² ±É¨± Ì ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É¥³´μ°
³ É¥·¨¨, £ §  ¨ ¶Ò²¨, μ´¨ ¶·μ´¨§ ´Ò ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¨ § ¶μ²´¥´Ò Š‹.

‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ £ ² ±É¨± Ì ¨³¥¥É¸Ö μÎ¥´Ó Ö·±μ¥ ±μ³¶ ±É´μ¥ Ö¤·μ, ¢ ¸¶¥±É·¥
±μÉμ·μ£μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ï¨·μ±¨¥ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò¥ ²¨´¨¨ ¢μ¤μ·μ¤ , ±¨¸²μ·μ¤ ,
 §μÉ  ¨ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ‘±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö £ §  ¢ Ö¤·¥, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ
Ï¨·¨´¥ Ô³¨¸¸¨μ´´ÒÌ ²¨´¨°, ´¥μ¡ÒÎ´μ ¢¥²¨±¨ ¤²Ö £ ² ±É¨± Å ÉÒ¸ÖÎ¨ ¨
¤¥¸ÖÉ±¨ ÉÒ¸ÖÎ ±³/¸. ’ ±¨¥ Ö¤·  ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö  ±É¨¢´Ò³¨. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´ -
¡²Õ¤¥´¨°  ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  μÉ´μ¸ÖÉ ± μ¤´μ° ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ [8]:

1) ±¢ § ·Ò Å  ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  ¸ Ï¨·μ±¨³¨ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¨ ³μÐ-
´Ò³ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨¥³; μ±·Ê¦ ÕÐ Ö Ö¤·μ £ ² ±É¨±  μ¡ÒÎ´μ ¶²μÌμ ¢¨¤´  ¨§-§ 
¢Ò¸μ±μ° Ö·±μ¸É¨ Ö¤·  ¨ Ê¤ ²¥´´μ¸É¨ μ¡Ñ¥±É ;

2) ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨¥ Ö¤·  Å  ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  ¸ Ï¨·μ±¨³¨ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò³¨ ²¨-
´¨Ö³¨; μ±·Ê¦ ÕÐ Ö Ö¤·μ £ ² ±É¨±  ¢¨¤´ ;

3) ² Í¥·É¨¤Ò Å  ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  ¸ μÎ¥´Ó ¸² ¡Ò³¨ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨;
μ±·Ê¦ ÕÐ Ö £ ² ±É¨±  μ¡ÒÎ´μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö;

4) · ¤¨μ£ ² ±É¨±¨ Å £ ² ±É¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ³μÐ´Ò° · ¤¨μ¨¸ÉμÎ´¨±,
´μ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´Ò ± ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ É¨¶ ³ (μ¡ÒÎ´μ ¨§-§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³ ²μ° Ö·±μ¸É¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ Ö¤· ); ¨³¥ÕÉ · ¤¨μ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢Ò¡·μÏ¥´´Ò¥
¨§ Ö¤·  £ ² ±É¨±¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  (ÔÉ¨ ¢Ò¡·μ¸Ò
´ §Ò¢ ÕÉ É ±¦¥ ¸É·ÊÖ³¨, ¨²¨ ¤¦¥É ³¨); μ¡Ð Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  Å
¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¸μÉ´¨ ±¶±;

5) Ö¤·  ¸μ ¸² ¡μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ.

�±É¨¢´μ¸ÉÓ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨¥³ ¢ Í¥´É·¥ £ ² ±É¨±¨ ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´μ° Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ³ ¸¸μ° M ≈ 109M�
¸ ¤¨¸±μ¢μ°  ±±·¥Í¨¥°. �±±·¥Í¨·ÊÕÐ¥¥, É. ¥. ¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¨§ μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢ , ¢¥Ð¥¸É¢μ Å ÔÉμ £ § μÉ §¢¥§¤´μ£μ ¢¥É·  ¨ ¢¸¶ÒÏ¥± ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ,
¶·μ²¥É ÕÐ¨Ì ³¨³μ ¤Ò·Ò, μ¸É É±¨ §¢¥§¤, · §·ÊÏ¥´´ÒÌ ¶·¨²¨¢´Ò³¨ ¸¨² ³¨
¢¡²¨§¨ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò, ¨ §¢¥§¤, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¥Õ Í¥²¨±μ³. Œ¥Ì ´¨±  ¶ ¤¥´¨Ö
¢¥Ð¥¸É¢  É ±μ¢ , ÎÉμ  ±±·¥Í¨·ÊÕÐ¨° £ § ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¤¨¸± ¢μ±·Ê£ Î¥·´μ°
¤Ò·Ò. ‘¶¨¸±¨ £ ² ±É¨± ¸  ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶Ê¡²¨±ÊÕÉ¸Ö ¢ ± É ²μ£ Ì  ±É¨¢-
´ÒÌ Ö¤¥·, ¸¶¨¸±¨ · ¤¨μ£ ² ±É¨± Å ¢ ± É ²μ£ Ì · ¤¨μ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. Š É ²μ£¨
±μ³¶¨²¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ · §´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨°, μ¡Ñ¥±ÉÒ ¢ ´¨Ì ¶¥·¥¸³ É·¨-
¢ ÕÉ¸Ö, ¤μ¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¨ ·¥±² ¸¸¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö. ‘¸Ò²±¨ ´  ± É ²μ£¨, ±μÉμ-
·Ò³¨ ³Ò ¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢



Š�‘Œˆ—…‘Šˆ… ‹“—ˆ ��…„…‹œ�� ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰ 657

É¥±¸É¥. �¥±μÉμ·Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ë¨§¨±μ°  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, μ¡¸Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö ¢ ¶. 3.2.

� Ï  ƒ ² ±É¨± . � Ï  ƒ ² ±É¨±  (Œ²¥Î´Ò° ¶ÊÉÓ) μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É¨¶Ê
¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨³¥¥É Ö¤·μ ¸μ ¸² ¡μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. �´  ¢Ìμ¤¨É
¢ Œ¥¸É´ÊÕ £·Ê¶¶Ê · §³¥·μ³ μ±μ²μ 2 Œ¶±, ±μÉμ· Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢Ìμ¤¨É ¢
Œ¥¸É´μ¥ ‘¢¥·Ì¸±μ¶²¥´¨¥ · §³¥·μ³ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 30 Œ¶±.

� §³¥· ƒ ² ±É¨±¨ μ±μ²μ 20 ±¶±. ‘μ²´¥Î´ Ö ¸¨¸É¥³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨³¥·´μ 10 ±¶± μÉ £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É· . ’μ²Ð¨´  £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ
¤¨¸±  Å ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉe´ ¶±. „¨¸± μ±·Ê¦¥´ £ ²μ, ¥£μ · §³¥· ¸μ¸É ¢²Ö¥É
3Ä10 ±¶± [2]. Œ¥¦§¢¥§¤´Ò° £ § ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ·Ê± -
¢ Ì, ¡�μ²ÓÏ Ö ¥£μ Î ¸ÉÓ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ¢ μ¡² ± Ì ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ . ƒ §
¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¤¨¸±¥, ´μ ¨ ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±μ³ £ ²μ. ‘·¥¤´ÖÖ ±μ´Í¥´-
É· Í¨Ö £ §  ¢ ¤¨¸±¥ n ∼ 1 ¸³−3, ¢ £ ²μ n ∼ 0,01 ¸³−3. Œ¥¦§¢¥§¤´ Ö ¶Ò²Ó
¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ¤¨¸±¥ [2].

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ƒ ² ±É¨±¥ ¨³¥¥É Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÊÕ ¨ Ì μÉ¨Î¥¸±ÊÕ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ. ‘¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ²¥¦ É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¨¸±  ¨ ¨¤ÊÉ
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢¤μ²Ó ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ·Ê± ¢μ¢. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ
¶μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É B ≈ 3 · 10−6 ƒ¸. ‘²ÊÎ °´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê
∼ 10−6 ƒ¸ ¨ μ¸´μ¢´μ° ³ ¸ÏÉ ¡ 30Ä300 ¶±. ‘¶¥±É· ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥´ÓÏ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¶μ±  ´¥ ¢ÒÖ¸´¥´ [2, 9].

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¸· ¢´¨³μ¥ ¸ ¶μ²¥³ ¢ ¤¨¸±¥ ƒ ² ±É¨±¨, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨
¢ £ ²μ. ‚ ´¥³ É ±¦¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨³¥¥É¸Ö ·¥£Ê²Ö·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É , ´μ ¥¥
μ·¨¥´É Í¨Ö ´¥ ¢ÒÖ¸´¥´  [9]. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ´  ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¤¨¸±Ê [10] ¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  É ± ¦¥, ± ± ¢ ¤¨¸±¥ [11].

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ·¥£Ê²¨·Ê¥É · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢ ƒ ² ±É¨±¥ Š‹ ¸ E <
1018 Ô‚. — ¸É¨ÍÒ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´  ‡¥³²Õ ´¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢,
  ¶μ¸²¥ ¸²μ¦´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ³¥¦§¢¥§¤´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. ‚
¶·μÍ¥¸¸¥ É ±μ° ®¤¨ËËÊ§¨¨¯ Î ¸É¨ÍÒ ®§ ¡Ò¢ ÕÉ¯ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö. Š‹ ¡�μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö £ ² ±É¨Î¥¸±¨³ ³ £´¨É-
´Ò³ ¶μ²¥³, É. ±. ¨Ì £¨·μ· ¤¨Ê¸ (· ¤¨Ê¸ ² ·³μ·μ¢¸±μ° μ·¡¨ÉÒ) ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É
Ì · ±É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò ƒ ² ±É¨±¨ (∼ 5−20 ±¶±).

�¥²¨±Éμ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. —¥·´μÉ¥²Ó´μ¥ μ¡·¥§ ´¨¥ ¸¶¥±É·  Š‹ (ƒ‡Š-ÔË-
Ë¥±É). Œ¥É £ ² ±É¨±  § ¶μ²´¥´  ³¨±·μ¢μ²´μ¢Ò³ Ëμ´μ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ±μ-
Éμ·μ¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¸μÌ· ´¨¢Ï¥¥¸Ö μÉ · ´´¥° ¶²μÉ´μ° ¨ £μ·ÖÎ¥°
¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö Œ¥É £ ² ±É¨±¨. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ μ´μ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ·¥²¨±Éμ-
¢Ò³. ‚ ¦´¥°Ï¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å ¢Ò¸μ± Ö Ê£²μ¢ Ö ¨§μ-
É·μ¶¨Ö, É. ¥. ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¤¨´ ±μ¢ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÉ ¢¸¥Ì ÊÎ ¸É±μ¢
´¥¡ , ¨ ¶² ´±μ¢¸± Ö (· ¢´μ¢¥¸´ Ö) Ëμ·³  ¸¶¥±É· . …£μ É¥³¶¥· ÉÊ·  · ¢´ 
T ≈ 2,7 K, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö n ≈ 400 ËμÉμ´/¸³3. ‡¤¥¸Ó ³Ò ´¥ ± ¸ -
¥³¸Ö Ê£²μ¢μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, É. ±. ¥¥ ÊÎ¥É ´¥ ¢²¨Ö¥É
´  ¶·μ¡²¥³Ò ´ Ï¥£μ μ¡§μ· . (ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ê£²μ¢μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ ‚¸¥²¥´´μ°.)
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‚ Œ¥É £ ² ±É¨±¥ ¶·μÉμ´Ò ¨ Ö¤·  Š‹ “‚� ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ËμÉμ´ ³¨
³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ Ëμ´ :

p + γrel −→ p + π0 −→ 2γ,

p + γrel −→ n + π+ −→ μ+ + ν,

A+γrel −→ A′+kN (ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¤¥·, ¨²¨ Ö¤¥·´Ò° ËμÉμÔËË¥±É),
A + γrel −→ A′ + kN + mπ (ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¥ ³¥§μ´μ¢).

�É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ¶μ·μ£¨. �´¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ (¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·μÉμ´  ¨²¨ Ö¤· ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) Ê ·¥ ±Í¨° ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶¨μ´μ¢ ≈ 145 ŒÔ‚, Ê Ö¤¥·´μ£μ Ëμ-
ÉμÔËË¥±É  ≈ 10 ŒÔ‚ [2]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¥¸²¨ Š‹ ¶·¨Ìμ¤ÖÉ ¨§ Œ¥É £ ² ±É¨±¨,
¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¡Ê¤¥É ®μ¡·¥§ ´¯ Å ¢ ´¥³ ¡Ê¤ÊÉ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ Î -
¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ≈ 1020 Ô‚,   ´ Î¨´ Ö ¸ E > 3 · 1019 Ô‚ ¸¶¥±É· ¡Ê¤¥É
±·ÊÎ¥, Î¥³ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¨§ ¥£μ ¸É¥¶¥´´μ° Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ (¶μ μÍ¥´± ³ [2], ¶·¨
E = 6·1019 Ô‚ ¶μÉμ± Š‹ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É¥¶¥´´μ°
Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ¶·¨ E ≈ 3 · 1019 Ô‚). ’ ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  ´ §Ò-
¢ ¥É¸Ö Î¥·´μÉ¥²Ó´Ò³ μ¡·¥§ ´¨¥³. �´μ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ ¢ 1966 £. ƒ·¥°§¥´μ³
[12], ‡ Í¥¶¨´Ò³ ¨ ŠÊ§Ó³¨´Ò³ [13], ¨ ¥£μ É ±¦¥ ´ §Ò¢ ÕÉ ƒ‡Š-μ¡·¥§ ´¨¥³.
� ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Š‹ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ÕÉ ¢ Œ¥É £ ² ±É¨±¥ ¡¥§ § ³¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó,
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ Œ¶± [2, 14].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉ  ÉμÎ±  §·¥´¨Ö, ÎÉμ Š‹ “‚� ¨³¥ÕÉ ¢´¥-
£ ² ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ [2, 3]. ‚μ¶·¥±¨ £¨¶μÉ¥§¥ μ Î¥·´μÉ¥²Ó´μ³ μ¡-
·¥§ ´¨¨ ¸¶¥±É·  Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° E � 1020 Ô‚ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ´ 
· §´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ë ±É  ¢Ò¸± §Ò¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸¶¥±É· ´¥ ¨³¥¥É ƒ‡Š-μ¡·¥§ ´¨Ö, É. ±. Š‹ “‚� ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö
¡²¨§±μ: ´ ¶·¨³¥·, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì £¨¶μ-
É¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ [15], ¨²¨ ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±μ³ £ ²μ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì ¸¢¥·Ì-
³ ¸¸¨¢´ÒÌ ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö É ³ [16, 17]; ¨²¨ ¦¥
Š‹ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ±ÊÊ³  (¶¥É²Ö³¨,
¸É·Ê´ ³¨ ¨ ¶·.) ¢ · §´ÒÌ ³¥¸É Ì ‚¸¥²¥´´μ°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢¡²¨§¨ ‡¥³-
²¨ [18].

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É , ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¡ÒÎ´μ£μ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦-
´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ. �μÔÉμ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Š‹ ¸ ·¥²¨±Éμ¢Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶μ¤ ¢²¥´μ, ¨²¨ § ¶·¥Ð¥´μ [19, 20], ¨ Š‹ ³μ£ÊÉ ¶·¨Ìμ¤¨ÉÓ ¸ ±μ¸-
³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨° ¡¥§ μ¡·¥§ ´¨Ö.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹ “‚� Å ÔÉμ
Ö¤·   ±É¨¢´ÒÌ £ ² ±É¨±. �  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ μ Š‹ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
³Ò ¶·μ¢¥²¨ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹ “‚� ´  ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·¥, μ¡ÑÖ¸-
´¨²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· Š‹ “‚�,   É ±¦¥ ¶·¨¢¥²¨ ¢μ§³μ¦´Ò° ³¥Ì ´¨§³
Ê¸±μ·¥´¨Ö Š‹ ¢  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ Î ¸É¨Í ¨§ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¡¥§
§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó. �¥·¥°¤¥³ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ³μ¤¥²¨.
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Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, Î ¸É¨ÍÒ, ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¨¥ Ï¨·μ±¨¥  É³μ-
¸Ë¥·´Ò¥ ²¨¢´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 4 · 1019 Ô‚, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨³¥ÕÉ ¢´¥£ ² ±-
É¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ [2, 3]. ‘¶¥±É· ¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì Š‹ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ
Ì · ±É¥·´ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ: ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ± § -
É¥²Ö ¸¶¥±É·  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E ≈ 3 ·1019 Ô‚ (Î¥·´μÉ¥²Ó´μ¥, ¨²¨ ƒ‡Š-μ¡·¥§ ´¨¥),
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Î ¸É¨Í ¸ ·¥²¨±Éμ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ [12, 13]. �¤´ ±μ,
¥¸²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Š‹ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡Ñ¥±ÉÒ, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´μ ¡²¨§±μ μÉ ´ ¸, ƒ‡Š-μ¡·¥§ ´¨¥ ¡Ê¤¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ: ¸·¥¤´¨° ¸¢μ¡μ¤´Ò°
¶·μ¡¥£ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° E < 1020 Ô‚ ¢ ¶μ²¥ ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 40−50 Œ¶±,   · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ·Ö¤±  10Ä15 Œ¶± ¶·¥μ¤μ²¥¢ ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸¢μ¡μ¤´μ Î ¸É¨ÍÒ ²Õ¡ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¢¶²μÉÓ ¤μ E � 1020 Ô‚ [14].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¡μ²¥¥ 10 ²¨¢´¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° E �
1020 Ô‚. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í É ±¨Ì Ô´¥·£¨° μ¶·μ¢¥·£ ¥É ƒ‡Š-μ¡·¥§ ´¨¥
¸¶¥±É·  ¢¶²μÉÓ ¤μ E ≈ 1021 Ô‚. �¤´ ±μ ¢ μ¡² ¸É¨ 1017−1020 Ô‚ ¸¶¥±É· ¨³¥¥É
¸²μ¦´ÊÕ Ëμ·³Ê ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´ ± ± ¨³¥ÕÐ¨° μ¡·¥§ ´¨¥ [21].

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ
´  É·¨ ±² ¸¸ : ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, · §²¨Î´Ò¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ: ¶Ê²Ó¸ ·Ò,
Ö¤·   ±É¨¢´ÒÌ £ ² ±É¨± [2], £μ·ÖÎ¨¥ ¶ÖÉ´  ¨ ±μ±μ´Ò (±μ³¶μ´¥´ÉÒ £μ²μ¢-
´μ° Î ¸É¨ ¤¦¥É ) ³μÐ´ÒÌ · ¤¨μ£ ² ±É¨± ¨ ±¢ § ·μ¢ [22], ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ £ ² ±É¨±¨ [23]; ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
[24, 25]; ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, · ¸¶ ¤Ò ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í Ìμ²μ¤´μ°
É¥³´μ° ³ É¥·¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ £ ²μ £ ² ±É¨± [16, 17]. � ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ³μ¤¥²¨ £¥´¥· Í¨¨ Š‹ “‚� ¢ γ-¢¸¶²¥¸± Ì (c³. [3] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³).
�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ± ±¨¥-²¨¡μ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ³μ¦´μ
Éμ²Ó±μ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ²Õ¡Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢
μ¡² ¸ÉÓ μ±μ²μ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨Ìμ¤  Î ¸É¨Í, ¡Ê¤ÊÉ ¸²ÊÎ °´Ò³¨. ‚ É·¥ÉÓ¥³
¸²ÊÎ ¥ μ¸´μ¢´μ° ¶μÉμ± Î ¸É¨Í ¡Ê¤¥É ¶μ¸ÉÊ¶ ÉÓ ¨§ £ ²μ ƒ ² ±É¨±¨, ¢μ§³μ¦¥´
¨ ¸² ¡Ò° ¶μÉμ± ¨§ ¸±μ¶²¥´¨Ö £ ² ±É¨± ¢ „¥¢¥ [25].

ŒÒ ¶·¨´Ö²¨ ¶¥·¢ÊÕ ³μ¤¥²Ó (¨¸ÉμÎ´¨±¨ Å  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ)
¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ¶Ê²Ó¸ ·Ò
(± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ³μÐ´Ò¥), ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨¥ £ ² ±É¨±¨, ² Í¥·É¨¤Ò ¨ · ¤¨μ£ ² ±-
É¨±¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ,   ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨¥³ ¢
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ƒ ² ±É¨±¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

2.1. ‘É É¨¸É¨±  ²¨¢´¥° ¨ ± É ²μ£¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �·¨ μÉμ¦-
¤¥¸É¢²¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³Ò ¸· ¢´¨²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨Ìμ¤  Î -
¸É¨Í “‚� ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¶μ ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
Š‹. 
· ²¨¸Ó ²¨¢´¨ “‚�, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ´¥¡¥¸´Ò¥ ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ μ¸¥° ¨ μÏ¨¡±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±μμ·¤¨´ É. ‚ ´ Ï¥° ¶¥·¢μ° · ¡μÉ¥
[26] · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó 17 ²¨¢´¥° c E > 3,2 · 1019 Ô‚, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
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´  Ê¸É ´μ¢± Ì Akeno ¨ AGASA [27, 28]. “ ÔÉ¨Ì ²¨¢´¥° μÏ¨¡±  ¢ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤  ¢ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
(Δα, Δδ) � 3◦.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ [29] ³Ò ¢±²ÕÎ ²¨ ¢  ´ ²¨§ ²¨¢´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 4 ×
1019 Ô‚, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¤·Ê£¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ¸ É ±μ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´μ°
μÏ¨¡±¨. ‚ ¸É É¨¸É¨±Ê ´ Ï¥° · ¡μÉÒ 2004 £. [30] ¢μÏ²μ 63 ²¨¢´Ö: 58 ²¨¢´¥°,
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ AGASA [31], 1 ²¨¢¥´Ó ¸ Ê¸É ´μ¢±¨ Haverah
Park [32] (¥£μ μÏ¨¡±  ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¢ [33]) ¨ 4 Ö±ÊÉ¸±¨Ì ²¨¢´Ö [34] (μÏ¨¡±¨
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ [35]). ‹¨¢¥´Ó ¸ ³μ° ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ E ≈ 3 · 1020 Ô‚, § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Fly's Eye [36], ´¥ ¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ¢ ¸É É¨¸É¨±Ê ¨§-§ 
ÌÊ¤Ï¥° ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É μ¸¨. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹ ³Ò
¨¸± ²¨ ¶μ ± É ²μ£ ³  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· [37Ä41], ± É ²μ£ ³ · ¤¨μ£ ² ±É¨± [42, 43]
¨ ¶μ ± É ²μ£Ê ¶Ê²Ó¸ ·μ¢ [44].

2.2. Œ¥Éμ¤ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨Ö. �μ¨¸± ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö
¢μ±·Ê£ μ¸¨ ± ¦¤μ£μ ²¨¢´Ö. � §³¥·Ò μ¡² ¸É¨ ¶μ¨¸±  ³Ò ¢Ò¡¨· ²¨ ¨§ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É
£ ² ±É¨± ¨ ¶Ê²Ó¸ ·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸¥±Ê´¤Ò, ¶μÔÉμ³Ê μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Éμ²Ó±μ μÏ¨¡±μ° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±μμ·¤¨´ É ²¨¢´¥°.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ³Ò ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μÍ¥´μ±, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸μ£² ¸´μ ¸É -
É¨¸É¨±¥ ¨ É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ [45, 46]: ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
Î ¸É¨ÍÒ, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ¢Ï¥° ²¨¢¥´Ó, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´μ° μÏ¨¡±¨, · ¢´  68%; ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
¤¢μ°´μ° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° μÏ¨¡±¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 95 %; ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ
μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì É·μ°´μ° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° μÏ¨¡±¨, · ¢´  99,8 %.
�Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ μ¤´μ±· É´μ° μÏ¨¡±¨ ¡μ²¥¥
30 % μ¡Ñ¥±Éμ¢  ¶·¨μ·¨ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¨§  ´ ²¨§ ; 5 % μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¶·¨
¶μ¨¸±¥ ¢ ¶μ²¥ ¤¢μ°´μ° μÏ¨¡±¨; · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ,
¥¸²¨ ¶μ¨¸± ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì É·μ°´μ° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° μÏ¨¡±¨
¢μ±·Ê£ μ¸¨ ²¨¢´Ö. �μÔÉμ³Ê  ´ ²¨§ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ö ¤¢μ°´μ° μÏ¨¡±¨
³¥´¥¥ ¸É·μ£¨°, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö É·μ°´μ° μÏ¨¡±¨, ´μ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É-
±¨°, Î¥³ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¢ ¶μ²¥ μ¤´μ±· É´μ° μÏ¨¡±¨. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ¸ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ÎÉμ Î¨¸²μ ¸²ÊÎ °´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸± , ³¨´¨-
³ ²Ó´μ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¢ μ¡² ¸É¨ μ¤´μ±· É´μ° μÏ¨¡±¨. ‚ ´ Ï¥° ¶¥·¢μ° · ¡μÉ¥ ¶μ
μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨Õ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [26] ³Ò ¨¸± ²¨ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¢ ¶μ²¥ É·μ°´μ° μÏ¨¡±¨
¢μ±·Ê£ μ¸¨ ˜�‹. ‚ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì · ¡μÉ Ì ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ [32, 47] ¶μ¨¸±
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¶μ²¥ μ¤´μ±· É´μ° ¨²¨ ¤¢μ°´μ° μÏ¨¡±¨. ‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨Ö ¨§ ´ Ï¥° · ¡μÉÒ [30], ±μ£¤  ¶μ¨¸± ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢
¶μ²¥ 1-, 2- ¨ 3-±· É´μ° μÏ¨¡±¨.

� §²¨Î´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  μ±μ²μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨-
Ìμ¤  Î ¸É¨ÍÒ, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ¢Ï¥° ²¨¢¥´Ó. �¡Ñ¥±ÉÒ ³μ£²¨ μ± § ÉÓ¸Ö ¢ ´¥° ¸²Ê-
Î °´μ. …¸²¨ ÔÉμ ´¥ É ±, Éμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸± 
¡Ê¤¥É ´¨§± : ¶μ É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ´  ¸μ¸É ¢¨É P ∼ 10−3.
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ŒÒ μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
¶μ¨¸±  ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥. �Ê¸ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨³¥¥É¸Ö K ²¨¢´¥°, ¨§ ±μ-
Éμ·ÒÌ Ê N ²¨¢´¥° ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¶μ¶ ² ÌμÉÖ ¡Ò μ¤¨´ μ¡Ñ¥±É ¢Ò¡· ´´μ£μ
É¨¶  (´ ¶·¨³¥·,  ±É¨¢´μ¥ Ö¤·μ). Š ± μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¸²ÊÎ °´Ò ²¨ ÔÉ¨ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö?

Ê¤¥³ ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ K · § ®¡·μ¸ ÉÓ¯ ´  ´¥¡¥¸´ÊÕ ¸Ë¥·Ê ±μ¸³¨Î¥¸±ÊÕ
Î ¸É¨ÍÊ. …¥ ´¥¡¥¸´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ (α, δ) ¨³¥ÕÉ μÏ¨¡±Ê (Δα, Δδ) ≈ 3◦.
�¶·¥¤¥²¨³, ¢ ¸±μ²Ó±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨§ K ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¶μ¶ ²μ ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´μ
 ±É¨¢´μ¥ Ö¤·μ. �Ê¸ÉÓ Î¨¸²μ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ Nsim. ‚¥²¨Î¨´  Nsim ³μ¦¥É ¶·¨-
´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0 � Nsim � K . �·μ¢¥¤¥³ M ¸¥·¨° ¶μ K
¡·μ¸ ´¨°, ¨ ¢ ± ¦¤μ° ¸¥·¨¨ μ¶·¥¤¥²¨³ Î¨¸²μ ¸²ÊÎ ¥¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Nsim = N .
�Ê¸ÉÓ Î¨¸²μ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¢ ± ¦¤μ° ¸¥·¨¨ · ¢´μ Isim. ‚¥²¨Î¨´  Isim ¶·¨´¨-
³ ¥É ¤¢  §´ Î¥´¨Ö: 1 (¥¸²¨ Nsim = N ) ¨ 0 (¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ). ‘·¥¤´¥¥ ¶μ
¢¸¥³ ¸¥·¨Ö³ Î¨¸²μ § ¤ ´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢

P =
M∑
i=1

(Isim)i/M (2)

· ¢´μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´μ£μ  ±É¨¢´μ£μ Ö¤·  ¢
¶μ²¥ ¶μ¨¸±  N ²¨¢´¥° ¨§ K . …¸²¨ ¢¸¥ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¸²ÊÎ °´Ò, Éμ P ∼ 1. …¸²¨
¦¥ P � 1, Éμ £¨¶μÉ¥§  μ ¸²ÊÎ °´μ³ ¶μ¶ ¤ ´¨¨  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶μ²¥ ¶μ¨¸± 
²¨¢´¥° μÉ¢¥·£ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 1 − P .

‚¥·μÖÉ´μ¸É´Ò°  ´ ²¨§ ²¨¢´¥° “‚� ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‘´ -
Î ²  ²¨¢´¨ ¡Ò²¨ · §¡¨ÉÒ ´  £·Ê¶¶Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £ ² ±É¨Î¥¸±μ° Ï¨·μÉÒ
b ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤  Î ¸É¨ÍÒ. �Éμ ¤¥² ²μ¸Ó ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§
 ´ ²¨§  ²¨¢´¨, § ¢¥¤μ³μ ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ¢ ®§μ´Ò ¨§¡¥£ ´¨Ö¯ £ ² ±É¨±. —Éμ ÔÉμ § 
§μ´Ò? Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¸±  ¸μ-
¤¥·¦¨É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £ §  ¨ ¶Ò²¨, ±μÉμ·Ò¥ § É·Ê¤´ÖÕÉ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¥¸²¨ μ´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì
£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì Ï¨·μÉ Ì (£ ² ±É¨Î¥¸± Ö Ï¨·μÉ  b = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²μ¸±μ¸É¨
¤¨¸± ). �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ± É ²μ£¨ ¸μ¤¥·¦ É ³ ²μ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ´¨§±¨³¨ £ ² ±-
É¨Î¥¸±¨³¨ Ï¨·μÉ ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨Ì Î¨¸²μ³ ´  Ï¨·μÉ Ì b � 20 − 30◦.
�μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ê ²¨¢´¥°, ¶·¨-
Ï¥¤Ï¨Ì ¸ ´¨§±¨Ì £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì Ï¨·μÉ, ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨Ìμ¤  ´¥
¶μ¶ ¤ ÕÉ ´¨± ±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ³Ò  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨ ´¥ Éμ²Ó±μ
¢¸¥ ²¨¢´¨ ¡¥§ μÉ¡μ·  ¶μ Ï¨·μÉ¥, ´μ ¨ £·Ê¶¶Ò ²¨¢´¥°, ¶·¨Ï¥¤Ï¨Ì ¸ ¢Ò-
¡· ´´ÒÌ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì Ï¨·μÉ. Š ¦¤ Ö £·Ê¶¶  ¸μ¤¥·¦ ²  K ²¨¢´¥°. (—¨¸²μ
²¨¢´¥° ¢ £·Ê¶¶¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ Î¨¸²Ê ¡·μ¸ ´¨° ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¸Ì¥³¥.) „ ²¥¥
¢ ± ¦¤μ° £·Ê¶¶¥ ¨§ K ²¨¢´¥° ³Ò ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ Î¨¸²μ N ²¨¢´¥°, Ê ±μÉμ-
·ÒÌ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¶μ¶ ² ÌμÉÖ ¡Ò μ¤¨´ μ¡Ñ¥±É ¢Ò¡· ´´μ£μ É¨¶ . ‡ É¥³
³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ £¥´¥·¨·μ¢ ²¨¸Ó É ±¨¥ ¦¥ £·Ê¶¶Ò ²¨¢´¥°, ´μ ¸μ ¸²Ê-
Î °´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¶·¨Ìμ¤μ¢ ¨§ μ¡² ¸É¥° ¸ § ¤ ´´Ò³¨ £ ² ±É¨Î¥¸±¨³¨
Ï¨·μÉ ³¨: ± ¦¤ Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö £·Ê¶¶  ¸μ¤¥·¦ ²  Éμ ¦¥ Î¨¸²μ ²¨¢´¥° K ,
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ÎÉμ ¨ £·Ê¶¶  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ²¨¢´¥°. �·¨ £¥´¥· Í¨¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ²¨¢-
´¥° ¡¥§ μÉ¡μ·  ¶μ £ ² ±É¨Î¥¸±μ° Ï¨·μÉ¥ ¶·¨Ìμ¤  ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¸¥° £¥´¥·¨-
·μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ α = 0−24 Î, δ = −10−90◦. (�É  μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶μ²μ¸¥ μ¡§μ·  Ê¸É ´μ¢μ±, ´  ±μÉμ·ÒÌ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨¥¸Ö
²¨¢´¨.) ‚ ± ¦¤μ° ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° £·Ê¶¶¥ ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó Î¨¸²μ Nsim ²¨¢´¥°,
Ê ±μÉμ·ÒÌ ¢¡²¨§¨ μ¸¨ μ± § ²¸Ö ÌμÉÖ ¡Ò μ¤¨´ μ¡Ñ¥±É ¢Ò¡· ´´μ£μ É¨¶ . „²Ö
± ¦¤μ° £·Ê¶¶Ò ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó M ¨¸¶ÒÉ ´¨° (Î¨¸²μ ¨¸¶ÒÉ ´¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ
Î¨¸²Ê ¸¥·¨° ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ¸Ì¥³¥). ‡ É¥³ ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó Î¨¸²μ £·Ê¶¶
Isim ¸ § ¤ ´´Ò³ Nsim ¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2) μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¢
£·Ê¶¶¥ ¨§ K ²¨¢´¥° Ê Nsim ²¨¢´¥° ¢ ¶μ²¥ ¶μ¨¸±  ¸²ÊÎ °´μ μ± § ²¸Ö ÌμÉÖ ¡Ò
μ¤¨´ μ¡Ñ¥±É § ¤ ´´μ£μ É¨¶ . �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ Î¨¸²μ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²μ
M = 105.

2.3. �μ¨¸± ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì £ ² ±É¨±. ‚ μ¡² ¸ÉÓ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ²¨¢´Ö ¶μ¶ -
¤ ¥É É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ £ ² ±É¨±, Î¥³ ¤ ²ÓÏ¥ μ´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò. �μÔÉμ³Ê ¸´ Î ²  ³Ò
¨¸± ²¨  ±É¨¢´Ò¥ £ ² ±É¨±¨ ¸ ±· ¸´Ò³¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²¨
μÍ¥´± ³ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¤μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �É¨ μÍ¥´±¨ É ±μ¢Ò: ¨§  ´ -
²¨§  ¸μ¸É ¢  ¨ ¸¶¥±É·  Š‹, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · §´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨, ´ °¤¥´  μÍ¥´± 
· ¸¸ÉμÖ´¨° ∼ 50 Œ¶± [48]; μ±μ²μ 30 % § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨Ï²¨
¨§ ¶²μ¸±μ¸É¨ Œ¥¸É´μ£μ c¢¥·Ì¸±μ¶²¥´¨Ö, É. ¥. ¸ · ¸cÉμÖ´¨° ∼ 15−30 Œ¶±
[49]; ¥¸²¨ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö Ö¤·  Fe, Éμ ¨Ì Ë· £³¥´ÉÒ ¢ ¢¨¤¥ Ö¤¥· He ¸
Ô´¥·£¨¥° ∼ 3 · 1020 Ô‚ ³μ£ÊÉ ¶·¨Ìμ¤¨ÉÓ ± Ê¸É ´μ¢±¥ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨° ∼ 100 Œ¶±
[50]. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉ¨Ì μÍ¥´μ±, ³Ò ¨¸± ²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸·¥¤¨  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, Ê
±μÉμ·ÒÌ ±· ¸´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ z � 0,022.

‚ ´ Ï¥° ¶¥·¢μ° · ¡μÉ¥ [26] ¶μ¨¸± ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ
± É ²μ£ ³ [36-38]. ‚ ¶μ²¥ μÏ¨¡μ± ²¨¢´Ö ¶μ¶ ¤ ²μ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¡μ²¥¥ μ¤-
´μ° £ ² ±É¨±¨, ´μ ¢ ± ¦¤μ³ ¶μ²¥ ¡Ò²  ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´  £ ² ±É¨±  ¸ ±· ¸´Ò³
¸³¥Ð¥´¨¥³ z � 0,0092, É. ¥. Ê¤ ²¥´´ Ö μÉ ´ ¸ ´¥ ¡μ²¥¥, Î¥³ ´  40 Œ¶±, ¥¸²¨
¶μ¸ÉμÖ´´ Ö • ¡¡²  H = 75 ±³/(¸ · Œ¶±). ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¸¥°Ë¥·Éμ¢-
¸±¨¥ Ö¤·  ¸ z � 0,0092 ¸²ÊÎ °´μ μ± § ²¨¸Ó ¢ ¶μ²¥ ¶μ¨¸±  ²¨¢´¥°, ¸μ¸É ¢²Ö² 
μÉ P < 10−5 ¤μ P = 3,2 · 10−3, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £ ² ±É¨Î¥¸±μ° Ï¨·μÉÒ
¶·¨Ìμ¤  Î ¸É¨Í. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ z, ¨ ¤²Ö ¡�μ²ÓÏ¨Ì z
¤μ¸É¨£ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ P (z) ¤²Ö ²¨¢´¥°, ¶·¨Ï¥¤Ï¨Ì
¨§ ÊÎ ¸É±μ¢ ´¥¡  ¸ ²Õ¡Ò³¨ b, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [26].

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ³Ò ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶μ¨¸± ¢μ§³μ¦-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸·¥¤¨ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ±· ¸´Ò³¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨ z < 0,01.
‚ ± É ²μ£¥ [40] ¶·¨¢¥¤¥´Ò £ ² ±É¨±¨, ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ± ¸¥°Ë¥·Éμ¢-
¸±¨³ ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´ ,   É ±¦¥ Ö¤· , ÎÓÖ ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ ± ¸¥°Ë¥·Éμ¢-
¸±¨³ ´¥ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¨§-§  ´¥¤μ¸É É±  ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´μ ±μÉμ·Ò¥,
¢μ§³μ¦´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨³¨.

ŒÒ ´ Ï²¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ±μ²μ μ¸¨ ²¨¢´Ö ²Õ¡ÒÌ
¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ö¤¥· ¸ ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓÕ ±
¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨³. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó £ ² ±É¨±¨ ¸ z < 0,01.
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�·¨ ¶μ¨¸±¥ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ P1(N), P2(N),
P3(N) Éμ£μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¸²ÊÎ °´μ μ± § ²¨¸Ó ¢ ¶μ²¥ 1-, 2- ¨ 3-±· É´μ°
μÏ¨¡±¨ cμμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · ¢´Ò (´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ N Å ÔÉμ Î¨¸²μ ²¨¢´¥°, Ê
±μÉμ·ÒÌ ¢ ¶μ²¥ ¶μ¨¸±  μ± § ²¸Ö ÌμÉÖ ¡Ò μ¤¨´ μ¡Ñ¥±É · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ
±² ¸¸ ) [47]:

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 63 ²¨¢´¥° ¡¥§ μÉ¡μ·  ¶μ £ ² ±É¨Î¥¸±μ° Ï¨·μÉ¥ ¶·¨Ìμ¤μ¢
P1(16) = 1,1 · 10−3, P2(27) = 3,6 · 10−4, P3(29) = 2,4 · 10−2;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 54 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 11,2◦ P1(16) = 1,2 · 10−3, P2(26) =
6,5 · 10−4, P3(29) = 1,8 · 10−2;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 37 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 21,9◦ P1(13) = 3,2 · 10−3, P2(23) =
1,8 · 10−4, P3(23) = 2,5 · 10−2;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 27 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 31,7◦ P1(14) = 5,1 · 10−4, P2(23) =
2,0 · 10−5, P3(23) = 9,5 · 10−3.

�·¨ ¶μ¨¸±¥ ¢ ¶μ²¥ 1- ¨ 2-±· É´μ° μÏ¨¡±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì £·Ê¶¶ ²¨¢´¥°, § 
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ²¨¢´¥°, ¶·¨Ï¥¤Ï¨Ì ¸ Ï¨·μÉ |b| > 21,9◦, ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸²Ê-
Î °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í “‚� ¨ ¡²¨§±¨Ì ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥·
μÉ¢¥·£ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨, ´¥ ³¥´ÓÏe³ 0,99730. „²Ö ²¨¢´¥°, ¶·¨-
Ï¥¤Ï¨Ì ¸ Ï¨·μÉ |b| > 21,9◦, £¨¶μÉ¥§  μ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶μ¶ ¤ ´¨ÖÌ μÉ¢¥·£ ¥É¸Ö
´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ μ±μ²μ 0,9968.

�·¨ ¶μ¨¸±¥ ¸·¥¤¨ Ö¤¥· ¸ ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓÕ ±
¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ μ±μ²μ μ¸¨ ²¨¢´Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ:

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 63 ²¨¢´¥° ¡¥§ μÉ¡μ·  ¶μ £ ² ±É¨Î¥¸±μ° Ï¨·μÉ¥ ¶·¨Ìμ¤μ¢
P1(12) = 1,1 · 10−2, P2(23) = 3,2 · 10−3, P3(27) = 3,2 · 10−2;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 54 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 11,2◦ P1(12) = 1,5 · 10−2, P2(22) =
5,2 · 10−3, P3(27) = 2,3 · 10−2;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 37 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 21,9◦ P1(9) = 3,0 · 10−2, P2(19) =
3,0 · 10−3, P3(21) = 3,7 · 10−2;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 27 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 31,7◦ P1(10) = 1,0 · 10−2, P2(19) =
1,1 · 10−3, P3(21) = 2,2 · 10−2.

�·¨ ¶μ¨¸±¥ ¢ ¶μ²¥ 2-±· É´μ° μÏ¨¡±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì £·Ê¶¶ ²¨¢´¥°, §  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ ²¨¢´¥°, ¶·¨Ï¥¤Ï¨Ì ¸ Ï¨·μÉ |b| > 11,2◦, ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸²ÊÎ °´ÒÌ
¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í “‚� ¨ ¡²¨§±¨Ì ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· μÉ¢¥·£ -
¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨, ´¥ ³¥´ÓÏe³ 0,9973. „²Ö ²¨¢´¥° ¸ |b| > 11,2◦

£¨¶μÉ¥§  μ ¸²ÊÎ °´μ³ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ μÉ¢¥·£ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ μ±μ²μ
0,9949.

�μ É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¡²¨§±¨¥ (z < 0,01)  ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢
¶μ²¥ ¶μ¨¸±  ´¥ ¸²ÊÎ °´μ ¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨-
± ³¨ Š‹ “‚�.

2.4. �μ¨¸± ² Í¥·É¨¤. ‹ Í¥·É¨¤Ò ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢ Š‹ ¢ [51]. �μ¨¸± ² Í¥·É¨¤ ³Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶μ ± É ²μ£Ê [40]. ‚ ´¥³
¶·¨¢¥¤¥´Ò ² Í¥·É¨¤Ò,   É ±¦¥  ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· , ±μÉμ·Ò¥, ¢μ§³μ¦´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
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² Í¥·É¨¤ ³¨. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ ¶μ²¥
¶μ¨¸±  · ¢´Ò:

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 63 ²¨¢´¥° ¡¥§ μÉ¡μ·  ¶μ £ ² ±É¨Î¥¸±μ° Ï¨·μÉ¥ ¶·¨Ìμ¤ 
P1(45) < 4 · 10−5, P2(56) = 6 · 10−5, P3(57) = 2,3 · 10−2;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 54 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 11,2◦ P1(42) < 3 · 10−5, P2(51) =
3,4 · 10−4, P3(51) = 1,0 · 10−1;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 37 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 21,9◦ P1(36) < 4 · 10−5, P2(36) =
2,5 · 10−3, P3(36) = 8,7 · 10−2;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 27 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 31,7◦ P1(27) < 4 · 10−5, P2(27) =
5,2 · 10−2, P3(27) = 4,5 · 10−1.

�·¨ ¶μ¨¸±¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸·¥¤¨ ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ² Í¥·É¨¤ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö · ¢´Ò:

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 63 ²¨¢´¥° ¡¥§ μÉ¡μ·  ¶μ £ ² ±É¨Î¥¸±μ° Ï¨·μÉ¥ ¶·¨Ìμ¤ 
P1(38) < 1 · 10−5, P2(48) = 4,7 · 10−4, P3(53) = 1,0 · 10−2;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 54 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 11,2◦ P1(42) < 3 · 10−5, P2(43) =
6,9 · 10−3, P3(47) = 7,5 · 10−2;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 37 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 21,9◦ P1(28) < 3 · 10−5, P2(33) =
1,8 · 10−3, P3(35) = 4,0 · 10−2;

Å ¢ £·Ê¶¶¥ ¨§ 27 ²¨¢´¥° ¸ |b| > 31,7◦ P1(24) < 1 · 10−5, P2(26) =
1,2 · 10−2, P3(27) = 2,0 · 10−1.

ƒ¨¶μÉ¥§  μ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶μ¶ ¤ ´¨ÖÌ μÉ¢¥·£ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨,
¡μ²ÓÏ¥³ 0,99730, ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¢ μ¡² ¸É¨ μ¤´μ±· É´μ° μÏ¨¡±¨ ¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ Å ¢ ¶μ²¥ ¤¢μ°´μ° μÏ¨¡±¨. � ·Ö¤Ê ¸ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨³¨ £ ² ±É¨± ³¨
² Í¥·É¨¤Ò, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Š‹. ‹ Í¥·-
É¨¤Ò ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹ É ±¦¥
¢ · ¡μÉ Ì [52, 53].

‚ [35] ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤·Ê£ÊÕ μÍ¥´±Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ² Í¥·É¨¤ Å £¨¶μ-
É¥§  μ ¸²ÊÎ °´μ³ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ μÉ¢¥·£ ² ¸Ó ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨, ³¥´ÓÏ¥³
0,99730. � §²¨Î¨¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [35] ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ± É -
²μ£ [38], ¢ ±μÉμ·μ³ ¸É É¨¸É¨±  ² Í¥·É¨¤ ¡Ò²  ³ ² . ‚ ± É ²μ£¥ [39] ¸É É¨-
¸É¨±  ² Í¥·É¨¤ ¤²Ö ¸±²μ´¥´¨° δ > −10◦ Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¢ 3 · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ [38]: 159 ¢³¥¸Éμ 55.

2.5. �μ¨¸± · ¤¨μ£ ² ±É¨± ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¶Ê²Ó¸ ·μ¢. ŒμÐ´Ò¥ · ¤¨μ-
£ ² ±É¨±¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹
¨§-§  ¨Ì Ô´¥·£¥É¨±¨ Å ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ³μ¤¥²¨ [22], ¸²¥¤ÊÖ ±μÉμ·Ò³ Î ¸É¨ÍÒ ³μ-
£ÊÉ Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö ¢ ´¨Ì ¤μ Ô´¥·£¨° (5 · 1019−1020) Ô‚. �¤´ ±μ · ¤¨μ£ ² ±É¨±¨
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨ ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥°
2 ·1020 ¨ 3 ·1020 Ô‚. �μ¶ÒÉ±¨ ¨Ì μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨ÖÌ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,  Éμ³´μ³ ´μ³¥·¥ Î ¸É¨Í
¨ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ μ´¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [50,
55]. •¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¨ ¸¶¥±É· § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í  ´ ²¨§¨·μ¢ -
²¨¸Ó ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [50] ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Å · ¤¨μ£ ² ±É¨±¨.
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�μ¨¸± · ¤¨μ£ ² ±É¨± ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ ± É ²μ£ ³ [41, 42]. � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
¢¸¥ £ ² ±É¨±¨ ¨§ [41] ¨ £ ² ±É¨±¨ ¨§ [42] ¸ z � 0,1, ´¥ ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ¢ ± É ²μ£
[41]. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö · ¤¨μ£ ² ±É¨± ¢ ¶μ²¥ ¶μ¨¸±  ²¨¢-
´¥°, ¶·¨Ï¥¤Ï¨Ì ¨§ ÊÎ ¸É±μ¢ ´¥¡  ¸ · §´Ò³¨ b, ¸μ¸É ¢²Ö¥É P ≈ 0,01−0,1,
¶μÔÉμ³Ê ¶μ¶ ¤ ´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²ÊÎ °´Ò³.

�μ¨¸± ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¶Ê²Ó¸ ·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ ± É ²μ£Ê [43]. ‚¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¶Ê²Ó¸ ·μ¢ ¢ ¶μ²¥ ¶μ¨¸±  ²¨¢´¥° ∼ 0,01−0,1, ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¶μ É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ É ±μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²ÊÎ °´Ò³.

2.6. � ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨, · ¸¸³ É·¨¢ Ö
μÉ±²μ´¥´¨¥ Š‹ μÉ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· ´  ¶ÊÉ¨ R ≈ 40 Œ¶±. ŒÒ μÉμ¦¤¥-
¸É¢²Ö²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹, ¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ³¥¦-
£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ; ¶μ¨¸± ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ²¨¢´Ö, ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¥° (3α, 3δ) = 9◦. �Éμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ³Ê, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ α0 = 9◦. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò ´¨ ¢¥²¨Î¨´ , ´¨
Ì · ±É¥· ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥. 
Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Éμ²Ó±μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²Ö
[56]: B < 10−9 ƒ¸ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´¨° ³¥·Ò ¢· Ð¥´¨Ö ±¢ § ·μ¢ ¸ z = 2,5;
B � 10−9 ƒ¸, ¥¸²¨ ¶·μÉμ´Ò “‚� · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ; Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¥¸²¨ μ´μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É, ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê B < 10−11 ƒ¸. ‚´ÊÉ·¨ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ²¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ £μ· §¤μ ¸¨²Ó´¥¥: ¶μ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³ ¤ ´´Ò³, B ∼ 10−6−10−7 ƒ¸
´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤μ ∼ 0,5 Œ¶± μÉ Í¥´É·  ±² ¸É¥· .

ŒÒ μÍ¥´¨¢ ²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢´¥ £ ² ±-
É¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ α = 9◦, · ¸¸³ É·¨¢ Ö ¶·μ¸É¥°Ï¨°
¸²ÊÎ °, ±μ£¤  Î ¸É¨Í  ¤¢¨£ ² ¸Ó ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ³ £´¨É´μ³Ê
¶μ²Õ B, ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ²Ö ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ´  ¢¸¥° ¤²¨´¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö. �É±²μ´¥´¨¥³ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ƒ ² ±É¨±¨ ¶·¥´¥¡·¥£ ²μ¸Ó.

�¨¸. 1. „¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶²μ¸-
±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ³ £´¨É-
´μ³Ê ¶μ²Õ B. S Å ¨¸ÉμÎ´¨±;
D Å Ê¸É ´μ¢± ; O Å Í¥´É· ² ·-
³μ·μ¢¸±μ° μ·¡¨ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ; L Å
¤Ê£ , ¶μ ±μÉμ·μ° ¤¢¨£ ² ¸Ó Î -
¸É¨Í ; α Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥³ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± ¨ μ¸ÓÕ ²¨¢´Ö
(´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢
³μ³¥´É ·¥£¨¸É· Í¨¨)

ŒÒ ¨¸± ²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢ § ¤ ´´Ò° ±μ´Ê¸ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ²¨¢´Ö
(·¨¸. 1). �μ²Ê· ¸É¢μ· ±μ´Ê¸  α ¸¢Ö§ ´ ¸ Ê£²μ¢μ° ³¥·μ° ¤Ê£¨ L∗, ¶μ ±μÉμ·μ°
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¤¢¨£ ² ¸Ó Î ¸É¨Í  μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨: α = L∗/2. „²¨´  ¤Ê£¨ L =
2αrB , £¤¥ · ¤¨Ê¸ ² ·³μ·μ¢¸±μ° μ±·Ê¦´μ¸É¨ · ¢¥´ [2]

rB = E/(300ZB). (3)

‡¤¥¸Ó rB ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ¸³, B Å ¢ ƒ¸, Z Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ. �μ¸±μ²Ó±Ê É·¥¡μ-
¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ¡Ò α = α0, Éμ L/(2rB) = α0 ¨ B = (2α0E)/(300ZR). „²Ö Ê£²μ¢
α � 10◦ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ L ≈ R, £¤¥ R Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¨ Ê¸É ´μ¢±μ°. �É¸Õ¤  B = (2α0E)/(300ZL), α0 = 9◦. ‚ÒÏ¥ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ,
ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹ Ê¤ ²¥´Ò μÉ ´ ¸ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R < 40 Œ¶±,
¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ (Z = 1) ¸ E ≈ 1020 Ô‚ ¶μ²¥ B � 8,7 · 10−10 ƒ¸. …¸²¨
ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  É ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·μÌμ¤ÖÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö (¤μ Ê¸É ´μ¢±¨) 70 Œ¶± [50],
Éμ ¶·¨ Z = 26 ¶μ²¥ B � 2,7 · 10−11 ƒ¸.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê B ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³
¢ÒÏ¥ μÍ¥´± ³ [56].

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¨¸ÉμÎ´¨± ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢Ìμ¤¨É ¢ ±² ¸É¥·.
�μ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³ ¤ ´´Ò³, · §³¥·Ò £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μÉ
D ≈ 1 Œ¶± ¤μ D ≈ 5−7 Œ¶±. …¸²¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ±² ¸É¥·  40 Œ¶±, Éμ ¥£μ
Ê£²μ¢μ° · §³¥· αcl ≈ 1,4◦ ¤²Ö D ≈ 1 Œ¶± ¨ αcl ≈ 10◦ ¤²Ö D ≈ 7 Œ¶±.
‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ±² ¸É¥·, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¨¸ÉμÎ´¨±, ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸± ,
É. ±. ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ Ê£²μ¢μ£μ · §³¥·  ±² ¸É¥· , 2α0 ≈ 18◦ > αcl.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ¨¸±  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò, ¥¸²¨ ¢´¥ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥-
¸±¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö B � 10−9 ƒ¸. …¸²¨ ÔÉ  μÍ¥´±  ¶μ²Ö ¢¥·´ , Éμ ¶μ¨¸±
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ (3α, 3δ) ≈ 9◦ ¨ Ê ²¨¢´¥°, ¨³¥ÕÐ¨Ì
μÏ¨¡±¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¨Ìμ¤ , (α, δ) < 3◦.

‹ Í¥·É¨¤Ò Ê¤ ²¥´Ò μÉ ´ ¸ ´  ¸μÉ´¨ Œ¶±. �É±²μ´¥´¨Ö Š‹ ¢ ³¥¦£ ² ±-
É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ É ±¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨° · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
¢ [57]. �É±²μ´¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ³ ²Ò³¨, ¥¸²¨ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ ¨ ¸μc·¥¤μÉμÎ¥´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Éμ´±¨Ì ´¨ÉÖÌ-
Ë¨² ³¥´É Ì.

‚ ƒ ² ±É¨±¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¶μ²Ö B ∼ 10−6 ƒ¸. ‚ ¤¨¸±¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ·¥£Ê²Ö·´μ ¢ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ·Ê± ¢ Ì ¨ ´ ¶· ¢²¥´μ ¢¤μ²Ó ´¨Ì, ¢ £ ²μ μ·¨-
¥´É Í¨Ö Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ´¥Ö¸´ ; ´¥·¥£Ê²Ö·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É 
¶μ²Ö ¨³¥¥É Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ δL ∼ 100 ¶±, δB ∼ 10−6 ƒ¸
[9, 56].

�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ É· ¥±Éμ·¨° Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ƒ ² ±É¨±¨ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ £ ²μ ¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£Ê²Ö·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´  ¤¨¸±Ê [10] ¨²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  É ± ¦¥, ± ± ¢ ¤¨¸±¥ [11]. �É±²μ´¥´¨¥
§ ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶μ²¥ ¸ ·¥£Ê²Ö·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° § ¢¨¸¨É μÉ ¶¥·¢μ-
´ Î ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ, ¥¸²¨
¢¥±Éμ· ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶ · ²²¥²¥´ ·¥£Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¶μ²Ö.
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‚ Ì μÉ¨Î¥¸±μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó-
´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. ‘·¥¤´¨° ±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  μÉ-
·¥§±¥ d ¢ Ì μÉ¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ μÍ¥´¨¢ ¥³ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö [10]:

ψ ≈ 1,7◦(d/30 Œ¶±)1/2(δL/1 Œ¶±)1/2(δB/10−9 ƒ¸)(E/1020 Ô‚)−1Z. (4)

‚ £ ²μ ´  μÉ·¥§±¥, · ¢´μ³ μ¸´μ¢´μ³Ê ³ ¸ÏÉ ¡Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö £ ²μ d ≈
2 ±¶±, ÔÉμÉ Ê£μ² · ¢¥´

ψ ≈ 0,014◦(E/1020 Ô‚)−1Z. (4′)

ˆ§ (4′) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ≈ 1021 Ô‚ ¨ § ·Ö¤ ³¨ Z � 26
μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö ´  Ê£²Ò ψ < 0,4◦, Î ¸É¨ÍÒ ¸ E ≈ 1020 Ô‚ ¨ Z � 10 μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö
´  Ê£²Ò ψ < 1◦. ’ ±¨³¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹
¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò, ¥¸²¨, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¢´¥ ±² -
¸É¥·μ¢ ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ B < 10−9 ƒ¸, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨Ï²¨ ¶μ É ±¨³
´ ¶· ¢²¥´¨Ö³, £¤¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢ ·¥£Ê²Ö·´μ³ £ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
³ ²Ò, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° E � 1020 Ô‚ ¨³¥²¨ § ·Ö¤Ò Z < 10. (�¤-
´ ±μ ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨ÖÌ Î ¸É¨Í ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡¥¸¸³Ò¸²¥´´Ò³: ¥¸²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ,
Éμ Î ¸É¨ÍÒ ¸ E > 1020 Ô‚ ¶·¨Ìμ¤ÖÉ μÉ ´¨Ì ¸ ³ ²Ò³¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨,   Î ¸É¨ÍÒ
¸ E > 4 ·1019 Ô‚ μ¡· §ÊÕÉ £ ²μ ¢ μ¡² ¸É¨ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨Ì ¶·¨Ìμ¤μ¢. �μÔÉμ³Ê
¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±¥ ²¨¢´¥° ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,  ´ ²¨§¨·ÊÖ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤μ¢
²¨¢´¥° ¨ Ê£²Ò ³¥¦¤Ê ´¨³¨ [58].)

2.7. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥. ŒÒ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨ ¤ ´´Ò¥ μ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¨Ìμ¤ 
˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 4 ·1019 Ô‚ ¨ ¶·μ¢¥²¨ ¶μ¨¸± ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹,
¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ Š‹ “‚� ¨³¥ÕÉ ¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ¶Ê²Ó¸ ·Ò (± ±
´ ¨¡μ²¥¥ ³μÐ´Ò¥), ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨¥ £ ² ±É¨±¨, ² Í¥·É¨¤Ò ¨ · ¤¨μ£ ² ±É¨±¨,
¶·¥¤¶μ² £ Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥, ÎÉμ ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Î ¸É¨ÍÒ · ¸-
¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ,   ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨¥³ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ
¶μ²ÖÌ ƒ ² ±É¨±¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. Œ¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ¥, ¨ ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡μ¸´μ¢ ´μ. ‘É·Ê±ÉÊ· 
¶μ²Ö ¢ £ ²μ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ´¥ ¢ÒÖ¸´¥´ , ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¢ ´¥³ Î ¸É¨ÍÒ É ±¦¥
μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ.

‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨-
Ìμ¤  ²¨¢´¥° μ± § ²¨¸Ó ³ ²Ò³¨: P � 10−3, P < 10−3 ¨ P � 10−3 Å ¤²Ö
¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ±· ¸´Ò³¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨ z � 0,0092, É. ¥. Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ
´ ¸ ³¥´¥¥ Î¥³ ´  40 Œ¶±, ¨ ¤²Ö ² Í¥·É¨¤. �Éμ¦¤¥¸É¢²¥´´Ò¥ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨¥
Ö¤·  ¨³¥ÕÉ Ê³¥·¥´´ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¨ ¨§²ÊÎ ÕÉ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¸² ¡Ò¥ ¶μÉμ±¨
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¢ · ¤¨μ- ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´ Ì. ‹ Í¥·É¨¤Ò ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢a´Ò ¢
± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹ É ±¦¥ ¢ [52, 53].

� ¸±μ²Ó±μ ´ ¤¥¦¥´ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§? ‚²¨Ö¥É ²¨ ´ 
¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢? ‚ ± ±μ°-Éμ ¸É¥¶¥´¨,
´¥¸μ³´¥´´μ, ¢²¨Ö¥É. ŒÒ Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²¨ ¢ ¶. 2.4, ÎÉμ ¶·¨ Î¨¸²¥ ² Í¥·É¨¤
55 ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¡Ò²  ¢¥²¨± , ¨
¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [35] μ´¨ ´¥ ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹. ‚ [29] ³Ò ¢±²ÕÎ¨²¨ ¢  ´ ²¨§ 159 ² Í¥·É¨¤ ¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨
¤·Ê£ÊÕ μÍ¥´±Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸É É¨¸É¨±μ°:
438 ² Í¥·É¨¤, ¨§ ´¨Ì 292 ¸ ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓÕ; 103 ¸¥°-
Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤·  ¸ z < 0,01, 93 ¨§ ´¨Ì ¸ ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ É¨¶μ³;
306 · ¤¨μ£ ² ±É¨±, 15 ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¶Ê²Ó¸ ·μ¢.

—¨¸²μ · ¤¨μ£ ² ±É¨± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Î¨¸²μ³ ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢-
²¥´´ÒÌ ² Í¥·É¨¤, ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì ²¨¢´¥° ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¨ · -
¤¨μ£ ² ±É¨±¨, ¨ ² Í¥·É¨¤Ò. �¤´ ±μ μÍ¥´±¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ´¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ
· §²¨Î ÕÉ¸Ö. 
²¨§±¨Ì ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ 5 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ² Í¥·É¨¤, ¨
μ´¨ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  Ê ³¥´ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ²¨¢´¥°, μ¤´ ±μ ¢ μ¡μ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ μÍ¥´±¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ± § ²¨¸Ó ´¨§±¨³¨. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ ³Ò ¶μ² -
£ ¥³, ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥  ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨
Š‹ “‚�,   · ¤¨μ£ ² ±É¨±¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö. Œμ¦´μ ²¨ ¸¤¥² ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¢Ò-
¢μ¤ μ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¶Ê²Ó¸ · Ì? �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μ±  ´¥É, É. ±. ¨Ì ¸É É¨¸É¨± 
´¨¦¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ¤·Ê£¨Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ ∼ 10−30 · §.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸É É¨¸É¨±¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ´¨ ¢ μ¤´μ° ¨§ ´ Ï¨Ì · ¡μÉ ³Ò ´¥ · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ £ ² ±É¨±¨,
¢ ±μÉμ·ÒÌ, ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [23], ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
£ ² ±É¨± ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ²¨¢´Ö ¡Ê¤¥É ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö
 ±É¨¢´μ£μ Ö¤· , ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ £ ² ±É¨± ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢μ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ £ ² ±É¨± [59], ¨ ¨Ì Î¨¸²μ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ¡μ²ÓÏ¥ Î¨¸² 
 ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. „²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ´Ê¦´μ μÉ¡¨· ÉÓ ¨§ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ
£ ² ±É¨± É ±¨¥, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É·Ê¤´μ μÉ¡¨· ÉÓ ¶μ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´Ò³
¤ ´´Ò³ É ±¨¥ £ ² ±É¨±¨.

�μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ³μ¦´μ ¢Ò-
Ö¢¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹, ´μ § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¤·Ê£¨¥ £¨¶μ-
É¥§Ò. � ¶·¨³¥·, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ²¨¢´¨, ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ
´¨± ±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ. �Éμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ ± É ²μ£¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ Å ´¥-
¶μ²´Ò¥, ¢ ´¨Ì ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ´¥ ¢¸¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¤ ´´μ£μ É¨¶ , ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ
Ê ´¥±μÉμ·ÒÌ ²¨¢´¥° μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶Ê¸Éμ°. (�μÔÉμ³Ê μÉμ¦¤¥-
¸É¢²ÖÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨.) �μ ¢μ§³μ¦´μ ¨´μ¥ μ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨¥: ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ê± § ² ´  μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹, μ¤´ ±μ
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¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ ¤·Ê£¨¥, ³¥´¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ·¥¤±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨. �É
ÔÉ¨Ì ®´¥μ¸´μ¢´ÒÌ¯ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ ¶·¨Ìμ¤ÖÉ Î ¸É¨ÍÒ, ¢ ¶μ²¥ ¶μ¨¸±  ±μÉμ·ÒÌ
´¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¨ μ¤´μ£μ μ¡Ñ¥±É  ®μ¸´μ¢´μ£μ¯ É¨¶ .

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹, ´Ê¦´μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ,
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ²¨ ¢ μÉμ¡· ´´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì Å  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì Å Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö
Ê¸±μ·¥´¨Ö Š‹ “‚�, ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ŒÒ ¶μ¶ÒÉ ¥³¸Ö μÉ¢¥É¨ÉÓ ¢ ± ±μ°-Éμ ¸É¥¶¥´¨ ´  ÔÉ¨
¢μ¶·μ¸Ò ´¨¦¥.

‘Ëμ·³Ê²¨·Ê¥³ ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´´Ò³¨
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨. …¸²¨ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ Å ² Í¥·É¨¤Ò ¨ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨¥
Ö¤·  ¸ Ê³¥·¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Š‹
“‚�, Éμ ¢μ§´¨± ÕÉ ¤¢¥ ¶·μ¡²¥³Ò. �¤´  ¨§ ´¨Ì ¸¢Ö§ ´  ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ Š‹ ¢
¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì. ‘¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨¥ Ö¤· , ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢a´´Ò¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡²¨§±μ: ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÐ¨Ì 40 Œ¶±, ¨ É ±¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö Š‹ “‚� ¶·μÌμ¤ÖÉ ¡¥§ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ [14]. �¤´ ±μ ´¥Ö¸´μ, ± ±¨³ μ¡· §μ³ ¢ ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì Î ¸É¨ÍÒ
³μ£ÊÉ Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨° ∼ 1020 Ô‚. ‚Éμ· Ö ¶·μ¡²¥³  ¸¢Ö§ ´  ¸ ² Í¥·É¨-
¤ ³¨. Œμ¤¥²Ó Ê¸±μ·¥´¨Ö Š‹ ¢ Ö¤· Ì, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³μÐ´Ò¥ ¤¦¥ÉÒ
(¢ ² Í¥·É¨¤ Ì), ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [51, 60]. �μ ² Í¥·É¨¤Ò Ê¤ ²¥´Ò
μÉ ´ ¸ ´  ¸μÉ´¨ Œ¶±, ¨ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¢ ´¨Ì Î ¸É¨ÍÒ ´¥¨§¡¥¦´μ ¶μÉ¥·ÖÕÉ
Ô´¥·£¨Õ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö³¨ ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �μÔÉμ³Ê ´¥Ö¸´μ, ± ±¨³ μ¡· §μ³ Î ¸É¨ÍÒ, ¨§²ÊÎ¥´´Ò¥ ² Í¥·É¨-
¤ ³¨, ¤μ¸É¨£ ÕÉ Ê¸É ´μ¢±¨, ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¨³¥Ö Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¨¨. �É¨
¶·μ¡²¥³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì.

3. ‚�‡Œ�†�›… Œ…•��ˆ‡Œ› “‘Š��…�ˆŸ Š‹
‚ �’�†„…‘’‚‹…��›• ˆ‘’�—�ˆŠ�•

Œμ¤¥²¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì
[51] ¨ [61], ¶·¨Î¥³ ¢ [51] ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ³μ¤¥²Ó Ê¸±μ·¥´¨Ö Š‹ ¢ Ö¤· Ì, ¨³¥Õ-
Ð¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³μÐ´Ò¥ ¤¦¥ÉÒ, Å ² Í¥·É¨¤ Ì. ŒÒ ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¥Ð¥ μ¤´Ê
³μ¤¥²Ó Ê¸±μ·¥´¨Ö Š‹, ¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ
· §´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö · §´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö.
� Ï  ³μ¤¥²Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ê¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¸ Ê³¥·¥´´μ°
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ´¨Ì Š‹ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨°, E ≈ 1021 Ô‚, ¨ § É¥³ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¡¥§ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  μ¸´μ¢¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ Ê ‡¥³²¨ ¸¶¥±-
É·  Š‹ “‚� ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ Ô´¥·£¨¨ £ ² ±É¨±-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
É ±¦¥ ¤·Ê£¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Š‹ ¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Š‹.
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3.1. �·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ · ´¥¥ ³μ¤¥²¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö Š‹. � ¸¸³μÉ·¨³ ±μ·μÉ±μ
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ · ´¥¥ ³μ¤¥²¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö Š‹. ‚ ³μ¤¥²¨ [61] Ê¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢  ±±·¥Í¨μ´´μ³ ¤¨¸±¥ ¢μ-
±·Ê£ ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´μ° Î¥·´μ° ¤Ò·Ò Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö ¶² §³Ò ¸ ¢³μ·μ¦¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
´  ´¥±μÉμ·ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ¤¨¸±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢§·Ò¢´μ° (¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò°, Î¥³ Ô±¸-
¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò°) ·μ¸É Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ‚ μ¡² ¸ÉÖÌ ´¨§±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¶² §³Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¨¸±  Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ¢ÒÌμ¤¨ÉÓ ¨§ ¶μÉμ±  ¶² §³Ò ¨
Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö ¢§·Ò¢´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³. “¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ É¥Ì
¶μ·, ¶μ±  Î ¸É¨Í  ´¥ ¶μ±¨´¥É μ¡² ¸ÉÓ ¢§·Ò¢´μ£μ ·μ¸É  ¶μ²Ö ²¨¡μ ¶μ±  ·μ¸É
¶μ²Ö ´¥ ´ Î´¥É § ³¥¤²ÖÉÓ¸Ö. —¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ É· ¥±Éμ·¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ ¤¨¸±¥ ¢μ±·Ê£ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¸ ³ ¸¸μ° ∼ 107M�, ¨³¥-
ÕÐ¥³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ∼ 1016 ¸³−3, Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ Ê¸±μ·¨ÉÓ¸Ö ¤μ Ô´¥·-
£¨¨ ∼ 1021 Ô‚. “¸±μ·¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶μÉ¥·ÖÕÉ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ´  ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶ · ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ËμÉμ´ ³¨. ‘¨´Ì·μ-
É·μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¡Ê¤ÊÉ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò, ¥¸²¨ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¸μ´ ¶· ¢²¥´Ò
¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. („²Ö ¤·Ê£¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ³μ¤¥²¨
μÉ³¥Î¥´ ³¥Ì ´¨§³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ: ¥¸²¨ Î ¸É¨Í  § Ì¢ -
Î¥´  ³¥¦¤Ê £μ·¡ ³¨ ¢μ²´Ò ¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨³¥¥É ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, ¶¥·¶¥´¤¨-
±Ê²Ö·´ÊÕ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ, Éμ μ´  ¡Ê¤¥É Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö [62, 63].) �μÉ¥·¨ ´ 
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶ · § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ËμÉμ´μ³ μ´¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¨ ËμÉμ´ . �μÔÉμ³Ê ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥
¨§ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ±¨¤ ÕÉ £ ² ±É¨±Ê-¨¸ÉμÎ´¨± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨.

‚ ³μ¤¥²¨ [51, 60] Ê¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥,
¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³μ³ ¢¡²¨§¨ ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´μ° Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¸ ³ ¸¸μ° ∼ 109M�, ¢
¶¥·¨μ¤Ò ´¨§±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò, ±μ£¤   ±±·¥Í¨Ö μ¸² ¡¥¢ ¥É. ‚ ³μ-
¤¥²¨ ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò
³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 2 · 1010 ƒ¸ (¸³. É ±¦¥ [64]), ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ §´ Î¥´¨Ö
∼ 104 ƒ¸, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ [65], ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [66]: B2 ∼ 8πρ,
£¤¥ ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢  ±±·¥Í¨μ´´μ³ ¤¨¸±¥, ¨§ ±μÉμ·μ£μ É ±¦¥ ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ B ∼ 104 ƒ¸. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¸¶μ±μ°´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ
Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¢  ±±·¥Í¨μ´´μ³ ¤¨¸±¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ μ¡² ¸É¨ ¸ ¶² §³μ° μÎ¥´Ó ´¨§-
±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¢ ´¨Ì ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ¥ ¸¢¥·Ì¸¨²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ´¥
±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö μ¡Ñ¥³´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¶² §³Ò. �¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¸¢¥·Ì¸¨²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, ³μ£ÊÉ · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ¢¡²¨§¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ-
²Õ¸μ¢ ¨ μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö Î¥·´μ° ¤Ò·Ò. — ¸É¨ÍÒ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¶μ²¥ ¤μ
Ô´¥·£¨¨ 1027Z Ô‚. “¸±μ·¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¸ ËμÉμ´ ³¨ ¢ ¤¨¸±¥ ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§£¨¡´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¸¶μ±μ°´μ° Ë §¥
¶ · ³¥É·Ò ¤¨¸±  É ±μ¢Ò, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ´  ¶·Ö³μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¶ · ¨ ¢ ËμÉμ¶¨-
μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§£¨¡´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨Ö
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Î ¸É¨Í ³μ¦¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ¸Ö ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò 1021Z Ô‚, ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨É 1021 Ô‚.

“¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ μ¡¥¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¸¢¥·Ì¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ∼ 1021 Ô‚ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° ¢ Š‹ [35].

‚ ³μ¤¥²¨ [61] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¶μ· ¤¨Î¥¸±¨¥ ¢¸¶²¥¸±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ¸ ¢Ò¡·μ¸ ³¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ μ¡¥¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ [51,
61] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μÉμ±¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ Ö¤· . ‘¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨¥ £ -
² ±É¨±¨ Ê³¥·¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¡Ò²¨ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹, ¨§²ÊÎ ÕÉ ´¨§±¨¥ ¶μÉμ±¨ ¢ · ¤¨μ- ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ-
´ Ì, ¨ ¤²Ö ´¨Ì ´¥ Ì · ±É¥·´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ÔÉ¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥¨§¢¥¸É´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ²¨ ¢ ´¨Ì Ê¸²μ¢¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¶μ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ¸Í¥´ ·¨Ö³. ŒÒ ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¥Ð¥ μ¤´Ê ³μ¤¥²Ó Ê¸±μ-
·¥´¨Ö Š‹ ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¸ Ê³¥·¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ. ‚ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨
´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ±¨¥-²¨¡μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨¨, ±·μ³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö
Î ¸É¨Í ¤μ Ô´¥·£¨° E ≈ 1021 Ô‚.

3.2. “¸±μ·¥´¨¥ Š‹ ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¸ Ê³¥·¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ.
“¸²μ¢¨Ö ¢  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì. ‚μ ¢¢¥¤¥´¨¨ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ÎÉμ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ £ -
² ±É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¢μ§³μ¦´μ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¸ÊÐ¥¸É¢o¢ ´¨¥³ ¢ Í¥´É·¥ £ ² ±-
É¨±¨ ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´μ° Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ³ ¸¸μ° M ≈ 109M� ¸ ¤¨¸±μ¢μ°  ±±·¥-
Í¨¥°. ’μ²Ð¨´   ±±·¥Í¨μ´´ÒÌ ¤¨¸±μ¢ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼ 1 ¶± [67]. ‚
²¨É¥· ÉÊ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Éμ²Ð¨´  ¤¨¸±  ¶·¨-
´¨³ ² ¸Ó ∼ 1016 ¸³ [68]. �±±·¥Í¨μ´´Ò¥ ¤¨¸±¨ ¢ Ö¤· Ì ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨ Éμ´±¨³¨, ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨ Éμ²¸ÉÒ³¨ [67, 69]. “  ±±·¥Í¨-
μ´´μ£μ ¤¨¸±  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö,
¶μ ±μÉμ·Ò³ ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ¡² ¸É¥° ¤¨¸±  ¢ÒÉ¥± ¥É ¢¥Ð¥¸É¢μ. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥
· ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¶μÉμ±¨ ¢¥Ð¥¸É¢  (¤¦¥ÉÒ), ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ μ¡ÒÎ´μ° ¶² §³Ò,
Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ° ¶² §³Ò, ¨ ¶μÉμ±¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ¢¥-
Ð¥¸É¢μ ³μ¦¥É ¢Ò¡· ¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶² §³Ò ²¨¡μ ¨¸-
É¥± ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´μ [69]. ‚¥Ð¥¸É¢μ, ¢Ò¡· ¸Ò¢ ¥³μ¥ ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Î ¸É¥°
¤¨¸± , ¶·μÉ¥± ¥É ¸±¢μ§Ó ´¥£μ ¶μ ¤¢Ê³ ¢μ·μ´±μμ¡· §´Ò³ ± ´ ² ³ ¢¤μ²Ó μ¸¨
¢· Ð¥´¨Ö.

‚Ò¡· ¸Ò¢ ¥³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¸É¥´μ± ¢μ·μ´±¨ ¨
¸ ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ pp- ¨ pγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´Ò¥ ¶ ·Ò ²¨¡μ ¶¨μ´Ò, ¢ · ¸¶ ¤ Ì ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ§¨É·μ´Ò ¨
ËμÉμ´Ò, ¨ ¢´ÊÉ·¨ Éμ·  · §¢¨¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ¸± ¤, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö [68Ä71]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³
³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·.

‚ · ¡μÉ¥ [72] · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶² §³  ¨§ ¤¨¸± 
¨ ¸É¥´μ± ¢μ·μ´±¨ ´¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¸É¢μ² ¢μ·μ´±¨: ÔÉμ³Ê ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥ ∼ 104 ƒ¸, ¶ · ²²¥²Ó´μ¥ μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö Î¥·´μ° ¤Ò·Ò. (‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ¢μ·μ´±¨ ´¥ ®§ ±μ· Î¨¢ ¥É¸Ö¯ μ¡Ñ¥³´Ò³ ¶² §³¥´-
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´Ò³ § ·Ö¤μ³,  ´ ²μ£¨Î´μ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¢ ³μ¤¥²¨ [51], ¨ Î ¸É¨ÍÒ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ÔÉ¨³
¶μ²¥³ ¢´ÊÉ·¨ ¢μ·μ´±¨.)

–¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ £ ² ±É¨± μ±·Ê¦¥´  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨ Éμ²-
¸ÉÒ³ ¶Ò²¥¢Ò³ Éμ·μ³, ¨§²ÊÎ ÕÐ¨³ ¨´Ë· ±· ¸´Ò¥ ËμÉμ´Ò; Éμ²Ð¨´  Éμ· 
¤μ¸É¨£ ¥É ∼ 100 ¶± [73]. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢´Ê-
É·¥´´¨¥ ¸É¥´±¨ Éμ·  ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Î¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¨§ Éμ·  ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¤¦¥É (¸³. [74] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥).

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ÔÉμ£μ ±· É±μ£μ ¶¥·¥Î¨¸²¥´¨Ö ³μ¤¥²¥°, ¢¥Ð¥¸É¢μ ¨§ ¤¨¸± 
¨§´ Î ²Ó´μ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¤¦¥É¥ ²¨¡μ ³μ¦¥É ¶μ¶ ¤ ÉÓ ¢ ´¥£μ. ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤-
¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤¦¥É¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¶² §³  ¨§  ±±·¥Í¨μ´´μ£μ ¤¨¸± .

�±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ · §´Ò³ ¶·¨§´ ± ³, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ³μÐ-
´μ¸ÉÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì, μÉ´μÏ¥´¨¥³ · ¤¨μ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±
¸¢¥É¨³μ¸É¨  ±±·¥Í¨μ´´μ£μ ¤¨¸±  (· ¤¨μ£·μ³±μ¸ÉÓÄ· ¤¨μÉ¨Ìμ¸ÉÓ) ¨ ¢¥²¨Î¨-
´μ° ¤¦¥Éμ¢. (…¸²¨ · ¤¨μ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨  ±±·¥Í¨μ´´μ£μ ¤¨¸± ,
Éμ  ±É¨¢´μ¥ Ö¤·μ ¸Î¨É ¥É¸Ö · ¤¨μ£·μ³±¨³, ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·μ
¸Î¨É ¥É¸Ö · ¤¨μÉ¨Ì¨³.) � ¤¨μ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ · ¤¨μ£ ² ±É¨±¨
¨³¥ÕÉ ¤¦¥ÉÒ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¸μÉ´¨ ±¶± [75, 76]. � ¤¨μ£ ² ±É¨±¨
¶μ¤· §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ±² ¸¸Ò FRI ¨ FRII ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ · ¤¨μ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · ¤¨μ¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì μ¡² ¸É¥° Å Ê μ¡Ñ¥±Éμ¢ FRI ¨§²ÊÎ ¥³ Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ ´¨¦¥, Î¥³ Ê μ¡Ñ¥±Éμ¢ FRII [75]. ‚ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¤²¨´ 
¤¦¥Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1−10 ¶± [77Ä81]. ‘¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨¥ £ ² ±É¨±¨ μ¡ÒÎ´μ
¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö · ¤¨μÉ¨Ì¨³¨ (ÌμÉÖ, ¢μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì
É¨¶μ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· [82]).

Š ± ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¤¦¥ÉÒ ¨ · ¤¨μÉ¨Ìμ¸ÉÓ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì
£ ² ±É¨±? ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¥¤¨´Ò¥ ³μ¤¥²¨  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ · §²¨Î¨Ö μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, Ê¸²μ¢¨Ö³¨  ±±·¥Í¨¨
(³ ¸¸μ°  ±±·¥Í¨·ÊÕÐ¥£μ £ §  ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ  ±±·¥Í¨¨) [83], μ·¨¥´É Í¨¥°  ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ §¥³´μ£μ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö [67], ³ ¸¸μ° Í¥´É· ²Ó´μ°
Î¥·´μ° ¤Ò·Ò [84]. Š·μ³¥ Éμ£μ, · §´Ò¥  ¢Éμ·Ò ¶μ-· §´μ³Ê μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ¶·¨-
Î¨´Ò · ¤¨μ£·μ³±μ¸É¨Ä· ¤¨μÉ¨Ìμ¸É¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ · ¤¨μ£·μ³±μ¸ÉÓ
Ö¤·  ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ (¨²¨ ¸¶¨´μ³) Í¥´É· ²Ó´μ° Î¥·´μ°
¤Ò·Ò: Ê · ¤¨μ£·μ³±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¨´  ¡²¨§±μ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê, Ê
· ¤¨μÉ¨Ì¨Ì Å ¸¶¨´ ´¨§±¨° [85]. ‚ · ¡μÉ¥ [74] ¶·¥¤²μ¦¥´  ¥¤¨´ Ö ³μ¤¥²Ó
 ±É¨¢´ÒÌ £ ² ±É¨±, ¢ ±μÉμ·o° · §²¨Î¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Ê · ¤¨μÉ¨Ì¨Ì ¨ · ¤¨μ£·μ³±¨Ì
μ¡Ñ¥±Éμ¢,   É ±¦¥ Ê · ¤¨μ£ ² ±É¨± FRIÄFRII μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §²¨Î´μ° £¥μ³¥-
É·¨¥° Éμ· , μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î¥·´ÊÕ ¤Ò·Ê: ¢ · ¤¨μÉ¨Ì¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì
¨ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì · ¸É¢μ· ¢μ·μ´±¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ï¨·¥, Î¥³ ¢ · ¤¨μ£·μ³-
±¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢ · ¤¨μÉ¨Ì¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì ¨ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì
£ ² ±É¨± Ì ¤¦¥ÉÒ ÌÊ¦¥ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´Ò ¨ ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò¥, μ´¨ ³¥´ÓÏ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Éμ·μ³ (¶μÔÉμ³Ê ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ¢
¢μ·μ´±¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ , ÔÉ¨ Ö¤·  ¸² ¡μ ¨§²ÊÎ ÕÉ ¨ ¢ γ-¤¨ ¶ §μ´¥). ‚ · ¡μÉ Ì
[86, 87] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ · ¤¨μÉ¨Ì¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì §¢¥§¤´Ò¥ ±¥·´Ò ¢ μ±·¥¸É-
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´μ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´μ° Î¥·´μ° ¤Ò·Ò (É. ¥. ¢ μ¡² ¸É¨ ¸±μ¶²¥´¨Ö §¢¥§¤) ¨³¥ÕÉ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ³ ¸¸Ê, ¢ ´¨Ì ¸± ¶²¨¢ ¥É¸Ö £μ·ÖÎ¨° £ §, ¨ ¤¦¥ÉÒ, ¶·μÌμ¤Ö
Î¥·¥§ ÔÉμÉ £μ·ÖÎ¨° £ §, · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö (´  ∼ 90%) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ∼ 1−3 ¶±
μÉ Ö¤· .

‚ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¤¦¥É  ¢³μ·μ¦¥´μ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. �μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ [88], μ´μ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¶· ¢²¥´μ ¨ ¶μ¶¥·¥±, ¨ ¢¤μ²Ó ¤¦¥É . ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ¤¦¥É Ì ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [89].

‚ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨¥ Ö¤·  ¸ Ê³¥·¥´-
´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ¨³¥ÕÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¤¦¥ÉÒ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ ∼ 1−3 ¶±,
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ´¨Ì ´ ¶· ¢²¥´μ ¢¤μ²Ó ¤¦¥É .

�·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¤¦¥É  ¢μ±·Ê£ ´¥£μ μ¡· §Ê¥É¸Ö ±μ±μ´ ¨§ ¢μ§³ÊÐ¥´-
´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤¦¥É  [90]. ‚ ¤¦¥É¥ ¨ ¢ ±μ±μ´¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ê¤ ·´Ò¥ ¢μ²´Ò
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥²¨´¥°´μ£μ · §¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¦¥É ,
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¶²μÉ´Ò³¨ μ¡² ± ³¨ ¨ ±μ²¥¡ ´¨° ¸±μ·μ¸É¨ [69, 91, 92]. � 
Ë·μ´É¥ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò ¸ ·¥£Ê²Ö·´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ
Ê¸±μ·¥´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¤μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¸³. μ¡§μ·Ò [93,
94] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì).

ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ Š‹ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ Ê³¥·¥´´ÒÌ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì
´  Ë·μ´É¥ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò ¢ £μ²μ¢´μ° Î ¸É¨ ¤¦¥É . ‚¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢ ¤¦¥É Ì ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥¨§¢¥¸É´ , ¨³¥ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ μÍ¥´±¨:
¶μ²¥ ¢ ³ £´¨Éμ¸Ë¥·¥ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 104 ƒ¸ [65, 66, 84],   ¶μ
μÍ¥´± ³ [93], μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ∼ 1011 ƒ¸; ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ R � 1 ¶± μÉ
Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¶μ²¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ∼ 103 ƒ¸ [95]; ¢ · ¡μÉ¥ [96] · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
¶μ²Ö ¢ ¤¦¥É Ì ∼ 0,01 ¨ ∼ 100 ƒ¸; ¢ ¢μ·μ´±¥, ¶μ ±μÉμ·μ° · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö
¤¦¥É, ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö B � 700 ƒ¸ [68].

‚ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢ ¤¦¥É¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¨§¢¥¸É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°.
ŒÒ ¶μ²ÊÎ¨³ μÍ¥´±¨ ¶μ²Ö, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö Š‹
´  Ë·μ´É¥ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò ¢ ¤¦¥É¥.

Š ±μ¢ ¢μ§³μ¦´Ò° Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Š‹? �μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò
¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¤¦¥É ¸μ¤¥·¦¨É ¢¥Ð¥¸É¢μ  ±±·¥Í¨μ´´μ£μ ¤¨¸± , Éμ ¸μ¸É ¢ Š‹
μÉ· ¦ ¥É Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¤¨¸± . •¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [97] (¸³. É ±¦¥ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢
¤¦¥É Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ ¶·μÉμ´Ò, ¨ Ö¤· .

3.3. Œμ¤¥²Ó Ê¸±μ·¥´¨Ö Š‹ ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì. �¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨Ö ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì £ ² ±É¨±
¢¡²¨§¨ ³ ¸¸¨¢´μ° Î¥·´μ° ¤Ò·Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¤¦¥ÉÒ, ´μ μ´¨
· §·ÊÏ ÕÉ¸Ö (§´ Î¨É¥²Ó´μ Å ´  90% Å ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1Ä3 ¶±
¢´ÊÉ·¨ ³ ¸¸¨¢´μ£μ §¢¥§¤´μ£μ ±¥·´ . � · ³¥É·Ò ¤¦¥É  É ±μ¢Ò: ¶μ¶¥·¥Î´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢ ±¥·´¥ S = 3 · 1031 ¸³2, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· γ = 10 [86]. ‚
¤¦¥É¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ ¶·μÉμ´Ò, ¨ Ö¤· . ‡´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¦¥É¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¨§¢¥¸É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. “¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  Ë·μ´É¥
Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±μ£μ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö £μ²μ¢´μ° Î ¸É¨ ¤¦¥É 
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(¢ É. ´. £μ·ÖÎ¥³ ¶ÖÉ´¥ ¤¦¥É ). ŒÒ ¶μ²ÊÎ¨³ μÍ¥´±¨ ¶μ²Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨°
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö Š‹ ´  Ë·μ´É¥ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò. �μ²¥ ¢ ¤¦¥É¥ ´ -
¶· ¢²¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ μ¸¨, Ê¤ ·´ Ö ¢μ²´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ°, ¨ Î ¸É¨ÍÒ
Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö, · ¸¸¥¨¢ Ö¸Ó ´  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ
ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¸ÉÓÕ, ¤μ Ô´¥·£¨¨

Ej ≈ ZeβjBRj , Ô·£, (5)

£¤¥ Ze Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ; βj Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¦¥É  ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É ;
B Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ £μ·ÖÎ¥³ ¶ÖÉ´¥; Rj Å ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· [22].
�·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¦¥É , ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
· §³¥· ¤¦¥É  · ¢´Ò βj ≈ 0,99, Rj ≈ 3·1015 ¸³, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
¸μ¸É ¢²Ö¥É

Ej ≈ 1,9 · 1018ZB Ô‚. (6)

‚ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ £μ·ÖÎ¥£μ ¶ÖÉ´  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ Î ¸É¨Í 
É¥·Ö¥É Ô´¥·£¨Õ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. „²Ö μÍ¥´μ± ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² -
£ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ Î ¸É¨Í  ¸³μ¦¥É ´ ¡· ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ, ¥¸²¨ §  ¢·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Ta μ´  ¶μÉ¥·Ö¥É ³¥´¥¥ ¶μ²μ¢¨´Ò Ô´¥·-
£¨¨ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³Ò ¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¢·¥³Ö
Ê¸±μ·¥´¨Ö Ta ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢·¥³¥´¨ Ts, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¤¢μ¥: Ta � Ts. ‚·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¢´μ [22, 94]

Ta ≈ l/(β2
j c), (7)

£¤¥ l Å ¸·¥¤´ÖÖ ¤²¨´  ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ ¶·μ¡¥£ , ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò
μ´  · ¢´  ² ·³μ·μ¢¸±μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê Î ¸É¨ÍÒ (3), l ≈ rB . ‚·¥³Ö Ts · ¢´μ [98]:

Ts ≈ 3,2 · 1018/B2
⊥(A/Z)31/Z(Mc2/E), (8)

£¤¥ B⊥ Å ±μ³¶μ´¥´É  ¶μ²Ö, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ; A Å  Éμ³-
´Ò° ´μ³¥· Î ¸É¨ÍÒ; M = Amp Å ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ; mp Å ³ ¸¸  ¶·μÉμ´ . ˆ§
(6)Ä(8), ¶μ² £ Ö, ÎÉμ Ta ≈ Ts ¨ E = Emax ≈ 1/2Ej , ´ Ìμ¤¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²Ö
BCR, ¢ ±μÉμ·μ³ Î ¸É¨Í  Ê¸±μ·¨É¸Ö ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨:

BCR = (3,5 · 102)2/3Z−1/3, (9)

¨ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨: ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥· (Ê ´¨Ì A/Z ≈ 2) · ¢´ 

Emax A ≈ 6,6 · 1020(Z/B)1/2 Ô‚, (10)

³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É

Emax p ≈ 1,65 · 1020B−1/2 Ô‚. (11)
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(�É¨ ¦¥ Ëμ·³Ê²Ò ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [99].)
…¸²¨ ¶μ²¥ ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö B ∼ 5− 40 ƒ¸, Éμ Ö¤·  ¸ Z � 10 ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ
Ô´¥·£¨Õ E � 2 ·1020 Ô‚, ¡μ²¥¥ ²¥£±¨¥ Ö¤·  Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¤μ E � 1020 Ô‚:
¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ Bp ≈ 19,6 ƒ¸ ¨ Emax p ≈ 3,7 · 1019 Ô‚, ¤²Ö Ö¤¥· He ¶μ²¥
BHe ≈ 39,5 ƒ¸ ¨ Emax He ≈ 1,5 · 1020 Ô‚, ¤²Ö Ö¤¥· Fe ¶μ²¥ BFe ≈ 16 ƒ¸ ¨
Emax Fe ≈ 8 · 1020 Ô‚. ‚ ¶μ²¥ B ∼ 100 ƒ¸ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Z > 2 Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ
Ô´¥·£¨° E � 1020 Ô‚. ‚ ¶μ²¥ B ∼ 1000 ƒ¸ Éμ²Ó±μ ÉÖ¦¥²Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Z � 23
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ Ô´¥·£¨Õ E � 1020 Ô‚.

— ¸É¨ÍÒ ´ ¡¨· ÕÉ É ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¤¦¥É 
R ≈ Tac. ‚§Ö¢ ´ °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö B, ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤¥· He
ÔÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ · ¢´μ RHe ≈ 6 · 1015 ¸³ ≈ 20Rg, ¤²Ö Ö¤¥· Fe Å RFe ≈
3 · 1015 ¸³ ≈ 10Rg, £¤¥ Rg Å £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° · ¤¨Ê¸ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ³ ¸¸Ò
M = 109M�. (ƒ· ¢¨É Í¨μ´´Ò° · ¤¨Ê¸ É¥²  ³ ¸¸μ° M μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ Rg = 2GM/c2, £¤¥ G Å £· ¢¨É Í¨μ´´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö.) ‚ ¶μ²¥ B ≈
1000 ƒ¸ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Z = 23 Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ E = 1020 Ô‚ ´  ¤²¨´¥ R ≈ 0,1Rg.

”μ·³Ê²Ò (9)Ä(11) ¨ Î¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ · ¤¨Ê¸ 
¤¦¥É  Rj ≈ 3 ·1015 ¸³. ‚ ¤¦¥É¥ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ kRj ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í
¨§³¥´¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ k1/3 · §. �μÔÉμ³Ê ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¤²Ö
¤¦¥Éμ¢ ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ∼ 5 · 1029−1033 ¸³2.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ E � 4 · 1019 Ô‚ ¨ ´¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢
¨´É¥·¥¸ÊÕÐÊÕ ´ ¸ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ B. �μÔÉμ³Ê ¥¸²¨
¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢¥·´ , Éμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 4 · 1019 Ô‚,
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ Š‹, ´¥ ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì. �´¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö Ë· £³¥´É ³¨ Ö¤¥· ²¨¡μ ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì (¢μ§³μ¦´μ,
¢ ² Í¥·É¨¤ Ì). ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ ¤¦¥É Ì ³μ¦´μ μÍ¥´¨¢ ÉÓ ´¥
Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢¥  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°, ´μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ Š‹.

3.4. ‚ÒÌμ¤ Î ¸É¨Í ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. “¸±μ·¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ±¨´Ê¢Ï¨¥ £μ-
·ÖÎ¥¥ ¶ÖÉ´μ, ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ £μ²μ¢´μ° ¢μ²´μ°, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ° ¤¦¥Éμ³
¢ ¶μÉμ±¥ £μ·ÖÎ¥£μ £ § , ¥¸²¨ ¢μ²´  · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ³¥¤²¥´´¥¥ ¤¦¥É  ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ £ §  ³¥´ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤¦¥É  [92]. — ¸É¨ÍÒ É¥·ÖÕÉ
Ô´¥·£¨Õ ¢ ËμÉμ¶¨μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨´Ë· ±· ¸´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨ ¨§£¨¡´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ËμÉμ¶μÉ¥·¨.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ ËμÉμ´ ³¨. �·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ËμÉμ´ ³¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢
ËμÉμ¶¨μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ p + γ → p (n) + π ¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·Ö³μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
¶ ·: p+γ → p+e+ +e. “ Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ° A ËμÉμ¶¨μ´´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·μÉ¥± ÕÉ
¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ m ´Ê±²μ´μ¢ ¨ n ¶¨μ´μ¢: A + γ → A′ + mN + nπ, ±·μ³¥
Éμ£μ, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¤¥·: A + γ → A′ + mN . �μ·μ£μ¢ Ö
Ô´¥·£¨Ö (¢ ¸. Í. ³.) ËμÉμ¶¨μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Å 145 ŒÔ‚, ¶·Ö³μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
¶ · Å 1 ŒÔ‚, ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸É¨Í E � 3 · 1019 Ô‚ ¤μ³¨´¨·Ê¥É
¶¥·¢ Ö ·¥ ±Í¨Ö,   ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E � 2,1 · 1018 Ô‚ Å ¢Éμ· Ö [2]. �μ¦¤¥´´Ò¥ ¢
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ËμÉμ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¨μ´Ò · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö: π± → μ± +ν, μ± → e± +ν +ν, π0 → 2γ,
¨ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤ Ì Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò ³μ£ÊÉ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ÉÓ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ± ¸± ¤Ò, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨ ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

”μÉμ¶μÉ¥·¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥²¨±¨ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ËμÉμ´μ¢.
�Éμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢μ·μ´±   ±±·¥Í¨μ´´μ£μ ¤¨¸± . �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¢μ-
·μ´±¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [72, 100]. ‚ ´¨Ì ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ É¥·ÖÕÉ
´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·Ö³μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·, ¥¸²¨ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¦¥¸É±¨° ¸¶¥±É· (É ±¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É·  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·). �μÉ¥·¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¢ ËμÉμ¶¨μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¨ Éμ£¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
· §¢¨É¨Ö ± ¸± ¤μ¢ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚  ±-
±·¥Í¨μ´´ÒÌ ¤¨¸± Ì ¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° Éμ²Ð¥° τ � 1 ËμÉμ¶μÉ¥·¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ
³ ²Ò [51, 22]. (‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ É ±¨Ì ¤¨¸± Ì ´¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ±μ²²¨³¨·μ¢ ´-
´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö.)

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ £ ² ±É¨± Ì Í¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ μ±·Ê¦¥´  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ ¨
μ¶É¨Î¥¸±¨ Éμ²¸ÉÒ³ ¶Ò²¥¢Ò³ Éμ·μ³ (Éμ²Ð¨´  Éμ·  ¤μ¸É¨£ ¥É ∼ 100 ¶±), ¨§²Ê-
Î ÕÐ¨³ ¨´Ë· ±· ¸´Ò¥ ËμÉμ´Ò [73]. ˆ´Ë· ±· ¸´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö
¨ ¶¥·¥· ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö μ¡² ± ³¨ ¢ §μ´¥ ¢´ÊÉ·¨ Éμ· . �·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í Î¥-
·¥§ £ §μ¶Ò²¥¢μ° Éμ· · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [22]. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ
É¥·ÖÕÉ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¶¥-
·¥· ¸¸¥Ö´´Ò³ ¢ Éμ·¥, ¥¸²¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ £ ² ±É¨±¨ L < 1046 Ô·£/¸.

Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, Î ¸É¨Í  ³μ¦¥É É¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³, μ¡· §ÊÕÐ¨³¸Ö ¢ ¤¦¥É¥. ƒ¥´¥· Í¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢
· ¡μÉ¥ [74]. ‚ ¤¦¥É Ì ³μ£ÊÉ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ± ¸± ¤Ò ¨§-§  ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ
¸É¥´± ³¨ £ §μ¶Ò²¥¢μ£μ Éμ· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ¤¦¥É¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥·Ö³ Ê¸±μ·¥´-
´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �μ ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¦¥É  ¸μ ¸É¥´± ³¨
Éμ·  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ, ¨ ± ¸± ¤ ´¥ · §¢¨¢ ¥É¸Ö. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ÔÉ¨ Ö¤·  ¸² ¡μ
¨§²ÊÎ ÕÉ ¢ γ-¤¨ ¶ §μ´¥ [74].

“¸±μ·¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ´¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¶Ò²¥¢μ° Éμ·, ¥¸²¨ μ´  ²¥É¨É ¶μ¤ É -
±¨³ Ê£²μ³ i ± ´μ·³ ²¨ ± £ ² ±É¨Î¥¸±μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ÎÉμ tg (i) < r/h, £¤¥
r Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ Éμ· , h Å ¥£μ Éμ²Ð¨´ , É. ¥. £ ² ±É¨Î¥¸± Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
· §¢¥·´ÊÉ  ± ´ ³ ¶μ¤ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³ Ê£²μ³. “£μ² i Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μÉ-
´μÏ¥´¨¥³ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²Êμ¸¥°: cos (i) = e2/e1 (¶·¨ e2/e1 = 0,6 i = 55◦)
[101]. �μÔÉμ³Ê Ê £ ² ±É¨±-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μÉ´μÏ¥´¨¥ e2/e1 ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¢¥²¨±μ.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Î ¸É¨Í ¸ ¨´Ë· ±· ¸´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ · §¢¨¢ -
ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ± ¸± ¤Ò, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¢ £ §μ¶Ò²¥¢μ³ Éμ·¥ £¥´¥·¨-
·ÊÕÉ¸Ö ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ [102], ¤ ÕÐ¥¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ Ö¤· .

�μ ÔÉ¨³ ¶·¨Î¨´ ³, ¥¸²¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢´Ê-
É·¨ ¢μ·μ´±¨ ¨ ¶Ò²¥¢μ£μ Éμ·  ¡Ò²¨ ³ ²Ò, Éμ Ö¤·  Å ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨



Š�‘Œˆ—…‘Šˆ… ‹“—ˆ ��…„…‹œ�� ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰ 677

Š‹ Å ¨§²ÊÎ ÕÉ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μÉμ±¨ ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¨ γ-¤¨ ¶ §μ´ Ì ¨ ´¥
¨§²ÊÎ ÕÉ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ³¥´´μ ¸ É ±¨³¨ Ö¤· ³¨
¡Ò²¨ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´Ò ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹ ¢ ´ Ï¨Ì · ¡μÉ Ì [26, 29, 30, 35, 54].

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¢
¶μÉμ±¥ £ §  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò, É. ±. ¶μ²¥ ¢ ´¥³ ´ ¶· ¢²¥´μ (± ± ¨ ¢ ¤¦¥É¥) ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö. — ¸É¨ÍÒ ´¥¨§¡¥¦´μ É¥·ÖÕÉ Ô´¥·-
£¨Õ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§£¨¡´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¤μ²Ó ¨¸±·¨¢²¥´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ÒÖ¸´¨³
¢¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. ˆ§£¨¡´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨ÍÒ
¸ § ·Ö¤μ³ Z · ¢´Ò [103]:

dE/dt = 2/3(Ze)2c(E/Mc2)4(ρc)−2, (12)

£¤¥ ρc Å · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ¸¨²μ¢μ° ²¨´¨¨. �É¸Õ¤  Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¢¤¢μ¥ §  ¢·¥³Ö

Tcurv = 7/2(Mc2)8E−3(Ze)−2ρ2
cc

−1. (13)

— ¸É¨Í  ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ¸¨²μ¢μ° ²¨´¨¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ Rline. — -
¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° Emax ¶·μÌμ¤ÖÉ ÔÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ §  ¢·¥³Ö

t ≈ Rline/c ≈ 4,6 · 109 ¸. (14)

ˆ§£¨¡´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¡Ê¤ÊÉ ³ ²Ò, ¥¸²¨, ¤¢¨£ Ö¸Ó ¢¤μ²Ó ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨°, Î -
¸É¨Í  ¶μÉ¥·Ö¥É ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ²μ¢¨´Ò ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨ Emax, É. ¥.

Tcurv > t. (15)

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ Rline ´ Ìμ¤¨³ É ±. “¸±μ·¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¸¢μ¡μ¤´μ ¶μ±¨´¥É £ -
² ±É¨±Ê, ¤μ¸É¨£´Ê¢ μ¡² ¸É¥°, £¤¥ ¶μ²¥ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ² ·³μ-
·μ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¸É ¢¨É ¶·¨³¥·´μ rB � 5 ±¶± [104]. (‡¤¥¸Ó ¶·¨-
´ÖÉμ, ÎÉμ Ì · ±É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ £ ² ±É¨±, ± ±μÉμ·Ò³ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì, É ±¨¥ ¦¥, ± ± Ê ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨.) „²Ö Î ¸É¨Í
¸ · §´Ò³¨ Z ¨ Ô´¥·£¨¥° E = Emax Ê¸²μ¢¨¥ rB � 5 ±¶± ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ ¶μ²¥
B � 10−5 ƒ¸. �·¨´Ö¢, ¸²¥¤ÊÖ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³ ¤ ´´Ò³, ÎÉμ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ± ± B ∼ R−3,   ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R ∼ 1 ¶± ¶μ²¥
B ∼ 1 ƒ¸ [95], ¶μ²ÊÎ ¥³ Rline ≈ 46 ¶±. ‚ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤¨¶μ²Ö · ¤¨Ê¸ ±·¨-
¢¨§´Ò ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° · ¢¥´ ρc = 4R2/3a, £¤¥ R, a Å · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ Í¥´É· 
¨ μÉ μ¸¨ ¤¨¶μ²Ö [51]. �É¸Õ¤  ¨ ´  μ¸´μ¢¥ (12)Ä(15) μÍ¥´¨¢ ¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ μ¸¨ ¤¦¥Éa Î ¸É¨Í ¸ E = Emax, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨¥
R ≈ 46 ¶± ¸ ³ ²Ò³¨ ¨§£¨¡´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨: Ê ¶·μÉμ´μ¢ ap ≈ 0,01 ¶±, Ê Ö¤¥·
He aHe ≈ 0,03 ¶±, Ê Ö¤¥· Fe aFe ≈ 0,04 ¶±.

‚ÒÖ¸´¨³, ± ± Ö ¤μ²Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ±¨¤ ¥É ¨¸ÉμÎ´¨± ¡¥§ ¨§£¨¡´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó. “ É ±¨Ì Î ¸É¨Í Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ μ¸¨ ¤¦¥É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É

θ � a/Rline = 6,5 · 10−4. (16)
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‚ ¸¨¸É¥³¥ ¢μ²´Ò Î ¸É¨ÍÒ · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§μÉ·μ¶´μ. �μÔÉμ³Ê ¨´É¥·¥¸ÊÕ-
ÐÊÕ ´ ¸ ¤μ²Õ Î ¸É¨Í ´ Ìμ¤¨³ É ±. “£μ² θ∗ ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ·μ³ ¸±μ·μ¸É¨ ¨ μ¸ÓÕ
¤¦¥É  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢μ²´Ò ¸¢Ö§ ´ ¸ Ê£²μ³ θ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ [105]:

tg θ = (1 − β2)1/2(β + cos θ∗)−1 sin θ∗ = 0,14 sin θ∗(0,99 + cos θ∗)−1 (17)

¶·¨ β ≈ 0,99. „²Ö Ê£²μ¢ θ < 0,02 ¨³¥¥³ sin θ∗ ≈ θ∗, cos θ∗ ≈ 1 ¨ θ ≈
0,07θ∗. �É¸Õ¤  θ∗ ≈ 0,01, ¨ ¤μ²Ö Î ¸É¨Í, μÉ±²μ´¨¢Ï¨Ì¸Ö μÉ μ¸¨ ´  Ê£²Ò (16),
¸μ¸É ¢²Ö¥É η = 0,01/π ≈ 3 · 10−3, É. ¥. ¶·¨³¥·´μ 1 ¨§ 300 Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¶μ±¨¤ ¥É ¨¸ÉμÎ´¨± ¡¥§ ¨§£¨¡´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó.

� ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢  ¨ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²o¸Ó ¢ · §¤¥²¥ 2.

3.5. �Í¥´±¨ Ô´¥·£¨¨ £ ² ±É¨±-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÍ¥-
´μ± ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ Ê ‡¥³²¨ ¶μÉμ±  Š‹ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ Š‹ “‚� (É. ¥. Ô´¥·£¨Õ, ±μÉμ· Ö ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢ ¢¨¤¥
Š‹ “‚� §  ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨) £ ² ±É¨±¨-¨¸ÉμÎ´¨± . ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ Š‹ (LCR)S

· ¢´ 

(LCR)S =

∞∫

E

Fg(E)E dE, (18)

£¤¥ Fg(E) = KE−χ Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· £¥´¥· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¸¥°-
Ë¥·Éμ¢¸±μ° £ ² ±É¨±¥. …¸²¨ ¸¶¥±É· ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ Š‹ ¸² ¡μ ¨¸± ¦ ¥É¸Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ · ¤¨Ê¸¥ L ∼ 50 Œ¶± ¢μ±·Ê£ ‡¥³²¨), Éμ
¸¶¥±É· £¥´¥· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Fg(E) ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· Š‹ J(E)
¶·¨ E > 5 · 1019 Ô‚ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Ëμ·³Ê, ¨ Fg(E) = KE−χ, χ � 3.
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Š‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° · ¢´  [2]

J(E) = (c/4π)Fg(E)nSTCR, (19)

£¤¥ nS = 2 · 10−77 ¸³−3 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì £ ² ±É¨±; TCR Å ¢μ§-
· ¸É Š‹ “‚�. �μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R, ±μÉμ·Ò¥ μ´¨ ¶·μ²¥É ÕÉ, ´¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÖ ¸ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö³¨, ¶μ·Ö¤±  R ∼ 50 Œ¶±, Éμ ¢μ§· ¸É
TCR = R/c ≈ 1,7·108 ²¥É. ‘¶¥±É· J(E) ¶·¨ E > 5·1019 Ô‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É, ¶μ ¨§-
³¥·¥´¨Ö³ ´  · §´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì [106], J(E) ≈ 10−39−10−40 (¸³2 ·c·¸··Ô‚)−1.
ˆ§ (17), (18) ¶μ²ÊÎ ¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ £ ² ±É¨±¨-¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ Š‹
¸ E > 5 · 1019 Ô‚: (LCR)S ≈ 1039−1040 Ô·£/¸, ¥¸²¨ χ ≈ 3,0, ¨ (LCR)S ≈
1041−1042 Ô·£/¸ ¶·¨ χ ≈ 3,1. �¥ ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¢
1/η · § ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É (LCR,eff)S ≈ 3 · 1041−3 · 1042 ¨ 3 · 1043−3 · 1044 Ô·£/¸
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. (‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ ³ ¸¸  Î¥·´μ° ¤Ò·Ò M ≈ 109M� ¨ ¢¸Ö
¥¥ Ô´¥·£¨Ö Mc2 · ¸Ìμ¤Ê¥É¸Ö ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ Š‹ “‚� ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨, ´ °¤¥´-
´μ° ¢ÒÏ¥, Éμ Ô´¥·£¨Ö Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¨¸Î¥·¶ ¥É¸Ö §  1013−1014 ²¥É, £¤¥ ¤²Ö
μÍ¥´±¨ ¢§ÖÉμ χ ≈ 3,1. �Éμ ¢·¥³Ö ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢μ§· ¸É ‚¸¥²¥´´μ°
TMg ≈ 1,3 · 1010 ²¥É.)
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3.6. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥. ˆÉ ±, ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¸ Ê³¥·¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ
Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö ¤μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° E ≈ 1021 Ô‚. ‚ ´ -
Ï¥° ³μ¤¥²¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  Ë·μ´É Ì ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ Ê¤ ·´ÒÌ ¢μ²´ ¢
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¦¥É Ì ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1Ä3 ¶± μÉ Í¥´É· . „¦¥ÉÒ ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢-
¸±¨Ì Ö¤· Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢ Ìμ¤¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨°, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ ¶. 3.2. „²Ö
μÍ¥´μ± ³Ò ¶·¨´Ö²¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¦¥Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [86]. ŒÒ
¶μ² £ ²¨, ÎÉμ ¤¦¥É ¸μ¤¥·¦¨É ¢¥Ð¥¸É¢μ  ±±·¥Í¨μ´´μ£μ ¤¨¸± , ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¤¦¥-
É Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ ¶·μÉμ´Ò, ¨ Ö¤· . 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¥. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ´μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¨§¢¥¸É´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ³μ-
¤¥²¨. ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ¶μ²¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ∼ 5−1000 ƒ¸. ‘ ³ÊÕ ¡μ²ÓÏÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ Ö¤·  Fe: E ≈ 8 · 1020 Ô‚, ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö ¢ ¤¦¥É¥
B ≈ 16 ƒ¸. �·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²Ö B ∼ 5−40 ƒ¸ Ö¤·  ¸ Z � 10 ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ
Ô´¥·£¨Õ E � 2 · 1020 Ô‚, ¡μ²¥¥ ²¥£±¨¥ Ö¤·  Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ E � 1020 Ô‚. ‚
¶μ²¥ B ∼ 1000 ƒ¸ Éμ²Ó±μ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Z � 23 ´ ¡¨· ÕÉ Ô´¥·£¨Õ E � 1020 Ô‚.
�·μÉμ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ E < 4 · 1019 Ô‚ ¨ ´¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐÊÕ ´ ¸
μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ B. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò
¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¦¥Éμ¢ ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ∼ 5 · 1029−1033 ¸³2.
“¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ¤²¨´ Ì ∼ (0,1−10)Rg.

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¤¦¥É¥ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¦¥É ,
μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¶· ¢²¥´μ ¶μ¤ Ê£²μ³ ¨²¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¤¦¥ÉÊ [88]. ‚
ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ê¸±μ·Ö¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ
¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ³ ¶μ²¥ [22], ´μ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¶μÉμ±¥
£ §  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥.

“¸±μ·¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ±¨¤ ÕÉ £ ² ±É¨±Ê-¨¸ÉμÎ´¨± ¡¥§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μÉ¥·Ó ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μ´¨ ´¥ É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢
ËμÉμ¶¨μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢  ±±·¥Í¨μ´´μ³ ¤¨¸±¥, ¥¸²¨ ¥£μ μ¶É¨Î¥¸± Ö Éμ²Ð 
³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, τ � 1 [22, 51]. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ Éμ²¸Éμ³ £ §μ¶Ò²¥¢μ³ Éμ·¥
¶μÉ¥·¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò, ¥¸²¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ £ ² ±É¨±¨ L < 1046 Ô·£/c [22] ¨
¥¸²¨ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´μ·³ ²ÓÕ ± £ ² ±É¨Î¥¸±μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ²ÊÎμ³ §·¥´¨Ö ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ³ ², É. ¥. μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ²Êμ¸¥° £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¸±  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
¢¥²¨±μ. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, Î ¸É¨ÍÒ ´¥ É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ´  ¨§£¨¡´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¥¸²¨
¨Ì μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ μ¸¨ ¤¦¥Éa ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É a � 0,03−0,04 ¶± ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
R ∼ 40−50 ¶±. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ³ ²Ò, ¥¸²¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¢³μ·μ-
¦¥´´μ¥ ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±¨° ¢¥É¥· ¶·¨ R � 40−50 ¶±, ´ ¶· ¢²¥´μ (± ± ¨ ¢ ¤¦¥É¥)
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

ƒ ² ±É¨±¨ Å ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹ ¨§²ÊÎ ÕÉ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μÉμ±¨ ¢
·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨ ´¥ ¨§²ÊÎ ÕÉ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
C É ±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¡Ò²¨ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´Ò ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹ ¢ ´ Ï¨Ì · ¡μÉ Ì [26, 29,
30, 35, 54]. ŒμÐ´μ¸ÉÓ, · ¸Ìμ¤Ê¥³ Ö Ö¤·μ³ ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ Š‹ “‚�, ¸μ¸É ¢²Ö¥É
3·1043−3·1044 Ô·£/¸. („²Ö ÔÉμ° μÍ¥´±¨ ³Ò ¶·¨´¨³ ²¨, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·
Š‹ ¶·¨ E > 5 · 1019 Ô‚ · ¢¥´ [68] J(E) ≈ 10−39−10−40 (¸³2 · ¸ · ¸· · Ô‚)−1,



680 “�›‘�� �.‚.

¸¶¥±É· £¥´¥· Í¨¨ Š‹ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Å ¸É¥¶¥´´μ° ¸ ¶μ± § É¥²¥³ χ ≈ 3,1.) …¸²¨
¢¸Ö Ô´¥·£¨Ö Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¸ ³ ¸¸μ° M ≈ 109M� · ¸Ìμ¤Ê¥É¸Ö ´  Ê¸±μ·¥´¨¥
Š‹ “‚�, Éμ ¶·¨ É ±μ° ³μÐ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨Ö ¨¸Î¥·¶ ¥É¸Ö §  1013−1014 ²¥É. �Éμ
¢·¥³Ö ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢μ§· ¸É ‚¸¥²¥´´μ°, TMg ≈ 1,3 · 1010 ²¥É.

�¡Ð¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¨¸ÉμÎ´¨± ³ Š‹, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨¥ ¨§ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±-
É·μ¤¨´ ³¨±¨, ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [93, 107]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ¨³ É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ö¤·   ±É¨¢´ÒÌ £ ² ±É¨±.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·μ-
¦¤¥´¨Ö Š‹ “‚�: ¶·¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë¥±Éμ¢ [18], ¢ · ¸¶ ¤ Ì
·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í Ìμ²μ¤´μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ [16, 17], ¢ γ-
¢¸¶²¥¸± Ì [108]. Š ±μ¢Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥°? …¸²¨ ¢¥·´  ¶¥·¢ Ö ¨§
´¨Ì, Éμ μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ Š‹ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E ≈ 1021 Ô‚ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ γ-±¢ ´ÉÒ.
‚μ ¢Éμ·μ° ³μ¤¥²¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö § ³¥É´Ò° (∼ 20%) ¨§¡ÒÉμ± Š‹ “‚� ¨§ £ -
² ±É¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É· . ‚ γ-¢¸¶²¥¸± Ì (É·¥ÉÓÖ ³μ¤¥²Ó) ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·μ-
Éμ´Ò “‚�.

�·¥¤¸± § ´¨Ö ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: Š‹ “‚� Å ÔÉμ Ö¤·  (Ö¤¥·´Ò¥
Ë· £³¥´ÉÒ), μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨§¡ÒÉμ± Š‹ ¨§ μ¡² ¸É¨ £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É· .

…¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢¥·´ , Éμ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·-
£¨¥° E > 4·1019 Ô‚ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë· £³¥´É ³¨ Ö¤¥· ²¨¡μ ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¢ ¤·Ê£¨Ì
¨¸ÉμÎ´¨± Ì (¢μ§³μ¦´μ, ¢ ² Í¥·É¨¤ Ì). Š·μ³¥ Éμ£μ, ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ ¤¦¥É Ì
³μ¦´μ μÍ¥´¨¢ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢¥  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°, ´μ ¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ Š‹.

�·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ³μ¦´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ-
¸É ¢  Š‹ “‚�. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ Ìμ¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥
AGASA, ´  £¨£ ´É¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì Pierre Auger, HiRes [3] ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö
´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì [4].

4. ��‘���‘’���…�ˆ… Š‹ �’ ˆ‘’�—�ˆŠ�‚.
��…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ… ‘�…Š’�› Š‹ “‚�

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò μÉ¢¥É¨³ ´  ¢μ¶·μ¸, ³μ£ÊÉ ²¨ Î ¸É¨ÍÒ, Ê¸±μ·¥´´Ò¥
¢ ² Í¥·É¨¤ Ì, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤ ²¥´Ò μÉ ‡¥³²¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ∼ 1000 Œ¶±
[41], ¤μ¸É¨ÎÓ Ê¸É ´μ¢±¨, ¨³¥Ö Ô´¥·£¨Õ 3 · 1020 Ô‚ (É ±μ¢ , ¶μ ¤ ´´Ò³ [36],
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ Ö ¢ Š‹). ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ §¤¥¸Ó ¢Ò-
Î¨¸²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í, ¤μÏ¥¤Ï¨Ì ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ ² Í¥·É¨¤,  
É ±¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  Ê¸É ´μ¢±Ê ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í,
¶μ±¨´Ê¢Ï¨Ì  ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  ¸μ ¸É¥¶¥´´Ò³ ¨ ¸ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±-
É· ³¨. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨°.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨
± É ²μ£  [41].
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4.1. �¶¨¸ ´¨¥ ³μ¤¥²¨. ‚ ² Í¥·É¨¤ Ì ¶μ ³μ¤¥²¨ [51] Ê¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ³ ¢¡²¨§¨ ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´μ°
Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¸ ³ ¸¸μ° M ∼ 109M�. — ¸É¨ÍÒ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¶μ²¥ ¤μ
Ô´¥·£¨¨ 1027Z Ô‚, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§£¨¡´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ³μ¦¥É
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ¸Ö ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò 1021Z Ô‚. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ É ±μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ê¸±μ·¥´¨Ö,
³Ò ¶·¨´¨³ ¥³ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ, ÎÉμ ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· ¶·μÉμ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¢ ² Í¥·É¨¤ Ì, Å ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° c ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 1027 ¨ 1021 Ô‚.
‚ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì Î ¸É¨ÍÒ, ¢μ§³μ¦´μ, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ´  Ë·μ´É Ì Ê¤ ·´ÒÌ
¢μ²´ [109], ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ¶·¨´¨³ ¥³, ÎÉμ ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· Î ¸É¨Í μÉ ´¨Ì Å
¸É¥¶¥´´μ° (∼ E−χ) ¸ ¶μ± § É¥²¥³ χ = 2,6 ¨ 3,0. — ¸É¨ÍÒ ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì
Ö¤· Ì ³μ£ÊÉ Ê¸±μ·ÖÉÓ¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ 8 · 1020 Ô‚.

‘μ¸É ¢ Š‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ≈ 4 · 1019−3 · 1020 Ô‚ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ´¥ ¢ÒÖ¸´¥´. ŒÒ ¶·¨´¨³ ¥³, ÎÉμ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
¢¶²μÉÓ ¤μ 1021 Ô‚ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ,   ´¥ γ-±¢ ´ÉÒ, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ [110].

� ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ Š‹ ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ Ëμ´μ¢Ò³¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö³¨ Ö¤·  · §¢ ²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ´Ê±²μ´Ò, ¶·μ°¤Ö ´¥ ¡μ²¥¥ 100 Œ¶± μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±  [50, 111]. �μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ
¤ ²ÓÏ¥, Î¥³ 100 Œ¶±, Éμ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ö¤·  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
Ë· £³¥´É¨·ÊÕÉ ¢¡²¨§¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ Î¨¸²μ ² Í¥·É¨¤ Ê¤ -
²¥´μ μÉ ´ ¸ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R > 400 Œ¶± [41], ¶μÔÉμ³Ê É ±μ¥ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥
μ¶· ¢¤ ´μ ¤²Ö Š‹, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ² Í¥·É¨¤ ³¨. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ³Ò
¶·¨³¥³, ÎÉμ ¨ μÉ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨Ìμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ ¶·μÉμ´Ò.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ Š‹ ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö-
²¨¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ. �·μÉμ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ·¥²¨±Éμ-
¢Ò³¨ ¨ ¨´Ë· ±· ¸´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨. “ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ E > 4 · 1019 Ô‚
μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Å ËμÉμ¶¨μ´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ p + γ −→ N + π, ¶μÉ¥·¨ ´ 
·μ¦¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ³ ²Ò [2, 113]. ‘¶¥±É· ¶²μÉ´μ¸É¨ ·¥²¨±-
Éμ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ε μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶² ´±μ¢¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³:

n(ε)dε = ε2dε/(π2
�

3c3exp (ε/kT − 1)), (20)

c É¥³¶¥· ÉÊ·μ° T = 2,7 K, ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢ · ¢´  ε̄ ≈ 6 ·10−4 Ô‚, ¨Ì
¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ n̄0 ≈ 400 c³−3. “ ËμÉμ´μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ®Ì¢μ-
¸É ¯ ¶² ´±μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ε̄t ≈ 1 · 10−3 Ô‚, ¸·¥¤´ÖÖ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ n̄t ≈ 42 c³−3. „¨ ¶ §μ´ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 2 ·10−3−0,8 Ô‚,
¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ŒÒ ¶·¨´Ö²¨,
ÎÉμ ¸¶¥±É· ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Î¨¸²¥´´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³
[50, 112]:

n(ε) = 7 · 10−5ε−2,5 c³−3 · Ô‚−1, (21)
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¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ε̄IR ≈ 5,4 · 10−3 Ô‚, ¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ n̄IR ≈ 2,28 c³−3.

”μÉμ¶¨μ´´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ Å ¶μ·μ£μ¢Ò¥. �μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´  ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ¶·μÉμ´  · ¢´  ε∗th ≈ 145 ŒÔ‚, £¤¥ ε∗ Å Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥
¶·μÉμ´ , ¶μ·μ£μ¢Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ´¥Ê¶·Ê£μ¸É¨ Kth ≈ 0,126 [14]. ‘¥Î¥´¨¥
σ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ´¥Ê¶·Ê£μ¸É¨ K ËμÉμ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ 
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·μÉμ´  ε∗. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ K(ε∗) ¨ σ(ε∗) ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ [14, 113].
(’ ¡²¨Í  §´ Î¥´¨° σ ¨ K ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [114].)

�·μÉμ´Ò É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ËμÉμ¶¨μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ´μ ¨ ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°. �¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¶·μÉμ´ , ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ
¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° E μÉ ÉμÎ±¨ ¸ ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ z ¤μ ÉμÎ±¨ ¸ z = 0,
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ

−dE/dt = H(1 + z)3/2E. (22)

�·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ Š‹ ³Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ‚¸¥-
²¥´´μ°. 
Ò²  ¶·¨´ÖÉ  ³μ¤¥²Ó �°´ÏÉ¥°´ Ä¤¥ ‘¨ÉÉ¥·  ¸ ¶ · ³¥É·μ³ Ω = 1, ¢
±μÉμ·μ° ¢·¥³Ö ¨ ±· ¸´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

t = 2/3H−1(1 + z)−3/2, (23)

· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ μ¡Ñ¥±É  ¸ ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ z · ¢´μ

r = 2/3cH−1(1 − (1 + z)−3/2) M¶±. (24)

‚ Ô¶μÌÊ ¸ ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ z ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ Ô´¥·£¨Ö ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢ ¡Ò²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [2] ¢ (1 + z)3 ¨ (1 + z) · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨
z = 0.

ŒÒ ¶μ² £ ²¨, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ.

ŒÒ ¶·¨´¨³ ²¨, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹ “‚� Å ² Í¥·É¨¤Ò ¨ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨¥
Ö¤·  ¸ z � 0,0092 Å · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨Ö³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¤ ´´Ò³¨ ± É ²μ£  [41]. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ z ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸μ ¸±²μ´¥´¨Ö³¨
δ > −15◦ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2, 3.

4.2. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚´ Î ²¥
³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ £¥´¥·¨·μ¢ ²μ¸Ó ±· ¸´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ z0 ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨, ¶μ± § ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 2, 3. ‡ É¥³ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ¨¸ÉμÎ´¨± . �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ Š‹ § ¢¨¸ÖÉ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨°,
±μÉμ·Ò¥ μ´¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö Éμ£μ
ÎÉμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò, ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö²¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ-
¡ ³¨. �¥·¢Ò° ³¥Éμ¤ Å ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (24). ‚μ ¢Éμ·μ³ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·¨
z < 0,4 r = czH−1 (M¶±) [7], ¤²Ö ¡�μ²ÓÏ¨Ì z ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
(24). ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ H = 75 ¨ 100 ±³/(Œ¶± · ¸). �μ¸²¥ Éμ£μ, ± ±
¡Ò²μ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ¨¸ÉμÎ´¨± , · §Ò£·Ò¢ ²¨¸Ó ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³
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�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ±· ¸´Ò³ ¸³¥-
Ð¥´¨Ö³ ¡²¨§±¨Ì (z < 0,0092) ¸¥°Ë¥·-
Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥·, ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ´  ¶μ²´μ¥
Î¨¸²μ μ¡Ñ¥±Éμ¢

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ±· ¸´Ò³ ¸³¥-
Ð¥´¨Ö³ ² Í¥·É¨¤, ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ´ 
¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ μ¡Ñ¥±Éμ¢

Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´  E ¨ Ê£μ² θ ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÉμ´  ¨ ËμÉμ´  ¢
² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·μÉμ´ :

ε∗ = γε(1 − β cos θ), (25)

£¤¥ γ Å ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· ¶·μÉμ´ , β = (1 − 1/γ2)1/2. …¸²¨ μ± §Ò¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ
ε∗ < ε∗th, Éμ ¶·μÉμ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ² ¸ ËμÉμ´ ³¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
®Ì¢μ¸É ¯ ¶² ´±μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. …¸²¨ ¦¥ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¨Ö Ëμ-
Éμ´  ε∗ μ± §Ò¢ ² ¸Ó ´¨¦¥ ¶μ·μ£μ¢μ°, Éμ ¶·μÉμ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ² ¸ ËμÉμ´ ³¨
¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �μ §´ Î¥´¨Õ ε∗ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ σ ¨ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ´¥Ê¶·Ê£μ¸É¨ K ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. („¥É ²¨ ¸³. ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥
[114].) ‡ É¥³ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¸·¥¤´¨° ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶·μ¡¥£ ¶·μÉμ´  λ̄ = 1/(n̄σ),
£¤¥ n̄ = n̄0, n̄t, n̄IR, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ¸ ± ±¨³ ËμÉμ´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ-
¢ ² ¶·μÉμ´. „ ²¥¥ · §Ò£·Ò¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶·μ¡¥£ ¶·μÉμ´  L ¨
¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ±· ¸´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ z1 ¶·μÉμ´  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
L. ‚ ÉμÎ±¥ ¸ z1 Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´  Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ ËμÉμ´μ³ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê (ΔE)ph = EK . “³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó · ¢´μ

(ΔE)ad = E(z0 − z1)/(1 + z0). (26)

‡ É¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¢Éμ·Ö² ¸Ó. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó
¢ ÉμÎ±¥ ¸ ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ z2 ¢ Ëμ·³Ê²¥ (26) ¢³¥¸Éμ ÉμÎ±¨ ¸ z0 ¡· ² ¸Ó
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ÉμÎ±  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö c ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ z1, ¢³¥¸Éμ ÉμÎ±¨ ¸
±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ z1 Å ÉμÎ±  ¸ z2 ¨ É. ¤. �·μÍ¥¤Ê·  § ± ´Î¨¢ ² ¸Ó, ¥¸²¨
¶·μÉμ´ ¤μ¸É¨£ ² ‡¥³²¨ (ÉμÎ±¨ ¸ zi = 0) ¨²¨ ¥¸²¨ ¥£μ Ô´¥·£¨Ö Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó
¤μ E < 4 · 1019 Ô‚.

4.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. ’¥μ·¥É¨Î¥-
¸± Ö μÍ¥´±  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Š‹ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ · ¡μÉ Ì
[107, 115]: ∼ 1021 Ô‚. � Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ² Í¥·É¨¤ Ì ¡¥§ ÊÎ¥É 
¨§£¨¡´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1027 Ô‚, ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨§£¨¡´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó Å 1021 Ô‚ [51]. �É¨ μÍ¥´±¨ ²¥£±μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ Š‹, ¢ÒÎ¨-
¸²¨¢ ¸·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  Ê¸É ´μ¢±Ê ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°
1027 ¨ 1021 Ô‚. ŒÒ ¢ÒÎ¨¸²¨²¨ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´ 
Ê¸É ´μ¢±Ê ¶·μÉμ´μ¢. �·μÉμ´Ò ¸ Ê± § ´´μ° ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨§²ÊÎ ²¨¸Ó ² -
Í¥·É¨¤ ³¨, · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¨¸. 3. ‚ ± ¦¤μ³ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸²μ
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 104. ‘·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ‡¥³²¥
μ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 1024, 6 · 1019 Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥·¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·μÉ¨-
¢μ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ (´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ³Ò ¶μ² £ ²¨ ¨¸Ìμ¤´Ò°
¸¶¥±É· ¢ ² Í¥·É¨¤ Ì ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢μ§³μ¦´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö Š‹ [51]), · ¸Î¥É ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 1021 Ô‚ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É
¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨°, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±μ°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ°
¢ [107, 115]. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¡²¨§±  ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 8 ·1020 Ô‚ Î ¸É¨Í,
¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸e°Ë¥·Éμ¢¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ [99, 109]. „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  · ¸-
¸³μÉ·¨³ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢ ´  ‡¥³²¥.

‘¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  Ê¸É ´μ¢±Ê. ˆ§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· Š‹ ¶·¨
E > 4 · 1019 Ô‚ ¨³¥¥É ¶μ²μ£ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¨ £μ·¡, ±μÉμ·Ò¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ Š‹ ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ Å ¶μÉ¥·¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ®¶¥·¥± Î¨¢ ´¨Õ¯ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¶ ¤ ÕÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨ [116, 117]. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¶¥±É·  Š‹ ¨  ´ ²¨§ ¥£μ Ëμ·³Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢
· ¡μÉ Ì [118Ä120]. �´¥·£¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö £μ·¡, É¥³
¢ÒÏ¥, Î¥³ ¡²¨¦¥ ± ‡¥³²¥ ¨¸ÉμÎ´¨±. ”μ·³  ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ μ¡² ¸É¨
1018−1020 Ô‚  ´ ²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [121].

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í,
¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨¢¥´Ó ¢  É³μ¸Ë¥·¥, ¸¶¥±É·Ò Š‹, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  · §²¨Î-
´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì, · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨° ± ±μ°-²¨¡μ
Ê¸É ´μ¢±¨. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¸· ¢´¨³ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨°,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥.

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢   ´ ²¨§  ¨§ÊÎ ÕÉ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, Ê³´μ¦¥´´Ò¥ ¢
± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Eχ, É. ¥. ¸¶¥±É·Ò J(E)Eχ. �  É ±μ³ £· Ë¨±¥, ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ χ, Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, £¤¥ ¨ ´  ± ±ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ³¥´Ö¥É¸Ö
´ ±²μ´ ¸¶¥±É·  (É. ¥. ´  ¸±μ²Ó±μ ¶μ± § É¥²Ó ¸¶¥±É·  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢Ò¡· ´´μ£μ
Ô´ Î¥´¨Ö χ). ˆ³¥´´μ É ±¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶μ± § ´Ò ´¨¦¥.



Š�‘Œˆ—…‘Šˆ… ‹“—ˆ ��…„…‹œ�� ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰ 685

�¨¸. 4. a) „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Š‹, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  · §´ÒÌ
Ê¸É ´μ¢± Ì, ¨§ · ¡μÉÒ [3]. Š·¨¢Ò¥ Å ¸¶¥±É·Ò, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨ H = 75 (±³/Œ¶± · ¸),
±μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶¥·¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³ (¸³. ¶. 4.2); ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å
¸¶¥±É·Ò Š‹, ¤μÏ¥¤Ï¨Ì μÉ ² Í¥·É¨¤: 1 Å ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸É¥¶¥´-
´μ°, ¶μ± § É¥²Ó χ = 3,0; 2 Å ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· ¸É¥¶¥´´μ°, χ = 2,6; 3 Å ¨¸Ìμ¤´Ò°
¸¶¥±É· ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°; ¶Ê´±É¨·´Òe ²¨´¨¨ Å ¸¶¥±É·Ò Š‹, ¤μÏ¥¤Ï¨Ì μÉ ¸¥°Ë¥·-
Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥·: 4 Å ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· ¸É¥¶¥´´μ°, ¶μ± § É¥²Ó χ = 3,0; 5 Å ¨¸Ìμ¤´Ò°
¸¶¥±É· ¸É¥¶¥´´μ°, χ = 2,6; 6 Å ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°. ¡) C¶¥±É·
Š‹, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  · §´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì, ¨§ ¸É ÉÓ¨ [21]. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò
É ± ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. a. C¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¸¶¥±É·Ò Š‹, ¤μÏ¥¤Ï¨Ì μÉ ² Í¥·É¨¤: 1 Å
¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸É¥¶¥´´μ°, χ = 2,6; 2 Å ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· ¸É¥¶¥´´μ°,
χ = 2,0; 3 Å ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°; ¶Ê´±É¨·´Òe ²¨´¨¨ Å ¸¶¥±É·Ò
Š‹, ¤μÏ¥¤Ï¨Ì μÉ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥·: 4 Å ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· ¸É¥¶¥´´μ°, χ = 3,0;
5 Å ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· ¸É¥¶¥´´μ°, χ = 2,6. ¢) ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. a, ´μ ¸¶¥±É·Ò ¢Ò-
Î¨¸²¥´Ò ¶·¨ H = 100 (±³/Œ¶± · ¸), ±μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢Éμ·Ò³ ³¥Éμ¤μ³
(¸³. ¶. 4.2). —¥·¥§ 3a μ¡μ§´ Î¥´ ¸¶¥±É· Š‹, ¤μÏ¥¤Ï¨Ì μÉ ² Í¥·É¨¤, ¥¸²¨ zmin = 0,01,
¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸¶¥±É·Ò μÉ ² Í¥·É¨¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶·¨ zmin = 0,02
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„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Š‹ “‚�, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  · §´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì
¨ ¶μ-· §´μ³Ê ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4. C¶¥±É·Ò ¨§ · ¡μÉÒ [3],
´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ AGASA, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4, a, ¢. C¶¥±É·Ò, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ´  ÔÉ¨Ì ¦¥ Ê¸É ´μ¢± Ì ¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ HiRes ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ
¤ ´´Ò³ Ê¸É ´μ¢±¨ Fly's Eye, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4, ¡, ¢§ÖÉμ³ ¨§ · ¡μÉÒ [21].
‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
ÔÉ¨Ì ¦¥ ·¨¸Ê´± Ì. —¨¸²μ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 105 ¤²Ö ± ¦¤μ°
±·¨¢μ°. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¸¶¥±É·Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 4, a. 
μ²ÓÏ¨¥
μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨° § É·Ê¤´ÖÕÉ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, μ¤´ ±μ ¤¢¥ ³μ¤¥²¨ Ö¢´μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¨§³¥·¥´¨Ö³: ³μ-
¤¥²Ó ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ Š‹ ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì
¨ ³μ¤¥²Ó ¸μ ¸É¥¶¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¢ ² Í¥·É¨¤ Ì. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ¤-
Ìμ¤ÖÉ ³μ¤¥²¨ c ´ Î ²Ó´Ò³ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ Š‹ ¢ ² Í¥·É¨¤ Ì ¨
¸μ ¸É¥¶¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ Š‹ ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì, ´μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì
μÏ¨¡μ± É·Ê¤´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ± § É¥²Ó ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É· : 3,0 ¨²¨ 2,6. �Éμ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì.

ˆ§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· ´  ·¨¸. 4, ¡ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ÔÉ¨³¨ ¦¥ ±·¨¢Ò³¨, §  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ ÉμÎ¥± HiRes ¶·¨ E < 1020 Ô‚. „ ´´Ò¥ HiRes ²ÊÎÏ¥ ¢¸¥£μ μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ ¸μ ¸É¥¶¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ Š‹ ¢ ² Í¥·É¨¤ Ì ¶·¨ χ = 2,0 ¨
³μ¤¥²ÓÕ ¸μ ¸É¥¶¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ Š‹ ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¶·¨ χ = 3.

�  ·¨¸. 4, ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨
H = 100 (±³/Œ¶± · ¸), ±μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢Éμ·Ò³ ³¥Éμ¤μ³ (¸³.
¶. 4.2). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° É ±¦¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²Ö³¨ c
¨¸Ìμ¤´Ò³ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ Š‹ ¢ ² Í¥·É¨¤ Ì ¨ ¸μ ¸É¥¶¥´´Ò³
¸¶¥±É·μ³ Š‹ ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´Ò¥ · §´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ, ¢ ±μÉμ-
·μ° ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹ Å ¡²¨§±¨¥ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨¥ Ö¤·  ¸μ ¸É¥¶¥´´Ò³ ´ Î ²Ó´Ò³
¸¶¥±É·μ³. Œμ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Š‹ Å ² Í¥·É¨¤Ò ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ ³μ-
´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³, É ±¦¥ ¶·¨£μ¤´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ±·μ³¥
¤ ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢±¨ HiRes.

�·¨ E � 1020 Ô‚ ¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
¸¶¥±É·μ³ Š‹ ¢ ² Í¥·É¨¤ Ì ¨ ¸μ ¸É¥¶¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ Š‹ ¢ ¡²¨§±¨Ì ¸¥°Ë¥·Éμ¢-
¸±¨Ì Ö¤· Ì, μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ¨ μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò
Š‹ ¢ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¡Ê¤ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ
¤¢  ¶·μÍ¥´É  ² Í¥·É¨¤, ¨³¥ÕÐ¨Ì ±· ¸´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö z < 0,1, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¸ z = 0,01. (�μ ± É ²μ£Ê [41] Ê ² Í¥·É¨¤ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ z = 0,02.)
‘¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ É ±μ³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4, ¢.

ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³μ¤¥²¨ ¨ ®¤ ²Ó´¨Ì¯, ¨ ®¡²¨¦-
´¨Ì¯ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· Š‹ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E >
4 · 1019 Ô‚. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö,  ´ ²¨§¨·ÊÖ ¸¶¥±É· ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨, ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¨³¥¥É ²¨ μ´ ƒ‡Š-μ¡·¥§ ´¨¥. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì AGASA, HiRes, Fly's Eye, Haverah Park ¨
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´  Ê¸É ´μ¢±e ¢ Ÿ±ÊÉ¸±¥, ±μ¸¢¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¶·¨´ÖÉÊÕ ´ ³¨ ³μ¤¥²Ó Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¢ ®¡²¨¦´¨Ì¯ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. „ ´´Ò¥ c Ê¸É ´μ¢μ±, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ HiRes,
¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¨ ³μ¤¥²Ó Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ² Í¥·É¨¤ Ì.

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 1019 Ô‚ ¸¶¥±É· ³μ¦¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö Î ¸É¨Í ³¨ μÉ
Ê¤ ²¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [2, 120]. �μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³ [41], ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ
¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· Å ´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ, ² Í¥·É¨¤ Å ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´.

4.4. �Í¥´±¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ Š‹. �Í¥´±¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ Š‹
¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶. 3.5: (LCR)S ≈ 1040 Ô·£/¸, ¥¸²¨ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³
¸É¥¶¥´´μ³ ¸¶¥±É·¥ Š‹ ¶μ± § É¥²Ó χ = 3, (LCR)S ≈ 1042 Ô·£/¸ ¶·¨ χ = 3,1.
�¥ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, · ¸Ìμ¤Ê¥³ Ö ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ Š‹ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, ¢ÒÏ¥ ¢ ∼ 300
· § ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§£¨¡´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥.

�Í¥´¨³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ Š‹ ² Í¥·É¨¤ (LCR)BL LAC. ‚¥²¨Î¨´ 
(LCR)BL LAC · ¢´ 

(LCR)BL LAC =
UCR

NT
, (27)

£¤¥ UCR Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö Š‹, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ² Í¥·É¨¤ ³¨; N Å Î¨¸²μ ² Í¥·-
É¨¤; T Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Š‹. ‚¥²¨Î¨´Ê UCR ´ °¤¥³ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¡ ² ´¸ :

UCR = (UCR)meas + (UCR)lost, (28)

£¤¥ (UCR)meas Å Ô´¥·£¨Ö Š‹, ¤μÏ¥¤Ï¨Ì ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨; (UCR)lost Å Ô´¥·£¨Ö
Š‹, ¶μÉ¥·Ö´´ Ö ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ Š‹ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨. � -
Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Š‹ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ · ¢´  E0 = 1021 Ô‚, ´  Ê¸É ´μ¢±¥ μ¸´μ¢´ Ö
Î ¸ÉÓ Š‹ ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ E = 5 · 1019 Ô‚. �μ² £ Ö, ÎÉμ

(UCR)meas

UCR
≈ E

E0
≈ 0,05, (29)

¶μ²ÊÎ ¥³
UCR ≈ 20(UCR)meas. (30)

‚¥²¨Î¨´Ê (UCR)meas μ¶·¥¤¥²¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

(UCR)meas =
∫

E

I(E)dE 4π/c V, (31)

£¤¥ J(E) Å ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Š‹ μÉ ² Í¥·É¨¤; V Å μ¡Ñ¥³, ±μÉμ-
·Ò° § ¶μ²´ÖÕÉ Š‹. ˆ´É¥£· ² ¢ (31) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 4 Ô‚/(c³2 · ¸ · ¸·).

�μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ² Í¥·É¨¤ ¨³¥¥É ±· ¸´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ z � 0,35 (¸³. ·¨¸. 3),
É. ¥. μ´¨ Ê¤ ²¥´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö r � 1000 Œ¶±. Š‹, ¨§²ÊÎ¥´´Ò¥ ÔÉ¨³¨
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ¤μ¸É¨£ ÕÉ Ê¸É ´μ¢±¨ §  ¢·¥³Ö T � 2 · 1017 ¸. �μ² £ Ö, ÎÉμ
Š‹ § ¶μ²´ÖÕÉ ¸Ë¥·Ê · ¤¨Ê¸μ³ r ≈ 1000 Œ¶± ¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ Ê¸É ´μ¢±¨ § 
¢·¥³Ö T ≈ 2 · 1017 ¸, ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ · ¢´ 
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UCR/T ≈ 2 · 1044 Ô·£/c. —¨¸²μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ±· ¸´Ò³¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨ z � 0,35
¸μ¸É ¢²Ö¥É N ≈ 100 [41]. �μÔÉμ³Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ Š‹ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  · ¢´  (LCR)BL LAC ≈ 2 · 1042 Ô·£/c. (‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ ² Í¥·É¨¤
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Éμ£¤  ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ (LCR)BL LAC ¡Ê¤¥É ´¨¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ°.)

ŒμÐ´μ¸ÉÓ, · ¸Ìμ¤Ê¥³ Ö ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ Š‹ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, ¢ÒÏ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³μ° ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 · 1048 Ô·£/¸, É. ±. ¢ μÍ¥´± Ì ³Ò ¶·¨´¨³ ²¨, ÎÉμ ´ Î ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1021 Ô‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ μ´¨ Ê¸±μ·Ö-
ÕÉ¸Ö ¤μ 1027 Ô‚. ‘μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨ [51] Š‹ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Ô´¥·£¨¥°
1021 Ô‚ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§£¨¡´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó, ¨ μ¸´μ¢´ Ö ¤μ²Ö · ¸Ìμ¤Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¨
É· É¨É¸Ö ´  γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥.

4.5. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Š‹ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1021 Ô‚, ´¥§ ¢¨-
¸¨³μ μÉ Éμ£μ, £¤¥ μ´¨ ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò: ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì ¨²¨ ¢ ² Í¥·É¨-
¤ Ì. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¡²¨§±  ± §´ Î¥´¨Ö³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢
³μ¤¥²ÖÌ [25, 61, 108]: ∼ 3 · 1021 Ô‚, ¥¸²¨ Î ¸É¨ÍÒ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì ³¥-
É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í Ìμ²μ¤´μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨; ∼ 1021 Ô‚
¤²Ö Š‹, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¢  ±±·¥Í¨μ´´μ³ ¤¨¸±¥ ¢¡²¨§¨ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¸ ³ ¸¸μ°
M ∼ 107M�; 1021 Ô‚, ¥¸²¨ Š‹ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ γ-¢¸¶²¥¸± Ì. �·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í 1021 Ô‚ ¶μ²ÊÎ¥´μ É ±¦¥ ¢ · ¡μÉ Ì [107,
115]. (Œμ¤¥²Ó [122] ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ∼ 1020 Ô‚, ¢¥·μÖÉ´μ, ´¥ ·¥ -
²¨§Ê¥É¸Ö. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Š‹ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ
¸¥·ËμÉ·μ´´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³, ´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1019 Ô‚ Î ¸É¨ÍÒ ´¥ Ê¤¥·¦¨¢ -
ÕÉ¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¢ ƒ ² ±É¨±¥ ¨ ¨Ì § Ì¢ É ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥£μ ¸¥·ËμÉ·μ´´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ê¤ ·´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³.)

� ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ Š‹ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· (LCR)S ≈ 1040 Ô·£/¸,
¥¸²¨ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸É¥¶¥´´μ³ ¸¶¥±É·¥ Š‹ ¶μ± § É¥²Ó χ = 3, ¨ (LCR)S ≈
1042 Ô·£/¸ ¶·¨ χ = 3,1. “ ² Í¥·É¨¤ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ Š‹
(LCR)BL LAC ≈ 2 · 1042 Ô·£/c. ŒμÐ´μ¸ÉÓ, · ¸Ìμ¤Ê¥³ Ö ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ Š‹ ¢ ¨¸-
ÉμÎ´¨± Ì, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥: 3·1042 Ô·£/c Ê ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ 2·1048 Ô·£/c
Ê ² Í¥·É¨¤. �¸´μ¢´ Ö ¤μ²Ö · ¸Ìμ¤Ê¥³μ° ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Ô´¥·£¨¨ É· É¨É¸Ö ´ 
γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥.

Œμ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° Š‹ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¸μ ¸É¥¶¥´´Ò³ ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¢
¡²¨§±¨Ì ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì, μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ´  Ê¸É ´μ¢± Ì
AGASA, HiRes, Fly's Eye, Haverah Park ¨ ´  Ê¸É ´μ¢±e ¢ Ÿ±ÊÉ¸±¥. „ ´´Ò¥
Ê¸É ´μ¢μ±, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ HiRes, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¨ ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° Š‹
Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¢ ² -
Í¥·É¨¤ Ì.

Œμ¤¥²¨ ¨ ®¤ ²Ó´¨Ì¯, ¨ ®¡²¨¦´¨Ì¯ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨§³¥·¥´´Ò°
¸¶¥±É· Š‹. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥É ´¨± ±μ£μ ¶ · ¤μ±¸  ¢ Éμ³, ÎÉμ ®¤ ²Ó´¨¥¯ ² -
Í¥·É¨¤Ò μ± § ²¨¸Ó ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ E > 5 · 1019 Ô‚ ¸¶¥±É· Î -
¸É¨Í, ¶·¨Ï¥¤Ï¨Ì μÉ ®¡²¨§±¨Ì¯ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥·, ¡²¨§μ± ± ¸¶¥±É·Ê Î ¸É¨Í
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μÉ ®¤ ²¥±¨Ì¯ ² Í¥·É¨¤, ¶μÔÉμ³Ê,  ´ ²¨§¨·ÊÖ ¸¶¥±É· ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°,
³Ò ´¥ ³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¨³¥¥É ²¨ μ´ Î¥·´μÉ¥²Ó´μ¥ μ¡·¥§ ´¨¥.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸¶¥±É· Š‹ “‚� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ É¥¸Éμ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¨´ÖÉÒÌ §¤¥¸Ó ³μ¤¥²¥° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢:
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ²¨ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ´¨Ì É ±μ¢Ò, ÎÉμ ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É· Š‹
¢ ² Í¥·É¨¤ Ì Å ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°, ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì Å ¸É¥¶¥´´μ°.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Š‹ “‚� μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ²ÊÎÏ¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ
Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨±μ° ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì HiRes, Auger,
Telescope Array, ¡Ê¤¥É É ±¦¥ ¨§³¥·¥´ ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì [3, 4].

5. ‡�Š‹	—…�ˆ…. �‘��‚�›… ‚›‚�„›

‚ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ³μ¤¥²Ó ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Š‹ “‚�, ±μÉμ·ÊÕ ³Ò
¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¢ 1995Ä2004 ££. �¥·¥Î¨¸²¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
· ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨.

1. ˆ¸ÉμÎ´¨± ³¨ Š‹ “‚� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ±É¨¢´Ò¥ £ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ Ö¤· : ¸¥°Ë¥·-
Éμ¢¸±¨¥ ¸ ±· ¸´Ò³¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨ z � 0,0092, É. ¥. · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ · ¤¨Ê¸¥
40 Œ¶± ¢μ±·Ê£ ‡¥³²¨, ¨ ² Í¥·É¨¤Ò. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨, ÎÉμ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¢´¥ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡Ò¥: B < 10−9 ƒ¸, ¨ ¶μÔÉμ³Ê Š‹, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÖ¸Ó μÉ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö. ‹ Í¥·É¨¤Ò ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹ “‚� É ±¦¥ ¢ · ¡μÉ Ì [52, 53].

2. ‚ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì Š‹ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ´  Ë·μ´É Ì Ê¤ ·´ÒÌ ¢μ²´ ¢
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¦¥É Ì ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1Ä3 ¶± μÉ Í¥´É· . (Œμ¤¥²Ó Ê¸±μ·¥´¨Ö
Š‹ ¢ ² Í¥·É¨¤ Ì ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [51].) Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨° ¸μ¸É ¢ Î ¸É¨Í, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¢ ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì, § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¦¥É¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ´μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ¨ ¢ ³μ¤¥²¨
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶μ²¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ∼ 5−1000 ƒ¸. ‘ ³ÊÕ ¡μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ Ö¤·  Fe: E ≈ 1021 Ô‚, ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö ¢ ¤¦¥É¥ B ≈ 16 ƒ¸.
�·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²Ö B ∼ 5− 40 ƒ¸ Ö¤·  ¸ Z < 10 Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ E � 1020 Ô‚,
Ö¤·  ¸ Z � 10 ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ Ô´¥·£¨Õ E � 2 · 1020 Ô‚. ‚ ¶μ²¥ B ∼ 1000 ƒ¸
Éμ²Ó±μ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Z � 23 ´ ¡¨· ÕÉ Ô´¥·£¨Õ E � 1020 Ô‚. �·μÉμ´Ò Ê¸±μ·Ö-
ÕÉ¸Ö ¤μ E < 4 · 1019 Ô‚ ¨ ´¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐÊÕ ´ ¸ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°
¶·¨ ²Õ¡μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²Ö B.

— ¸É¨ÍÒ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥ Éμ²Ó±μ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
´μ ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¡¥§ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó.
“¸²μ¢¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ £ ² ±É¨±¨-¨¸ÉμÎ´¨± 
L < 1046 Ô·£/¸ [22] ¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ £ ² ±É¨±¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  É ±, ÎÉμ Ê£μ² ³¥¦¤Ê
²ÊÎμ³ §·¥´¨Ö ¨ ´μ·³ ²ÓÕ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² (¢¥²¨Î¨´  Ê£²  § ¢¨¸¨É
μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Éμ²Ð¨´μ° ¨ · ¤¨Ê¸μ³ £ §μ¶Ò²¥¢μ£μ Éμ· , μ±·Ê¦ Õ-
Ð¥£μ  ±É¨¢´μ¥ Ö¤·μ).
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�μ ´ Ï¨³ μÍ¥´± ³, ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¨§²ÊÎ ¥³ Ö ¢ Š‹ “‚� ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨³
Ö¤·μ³, ¸μ¸É ¢²Ö¥É (LCR)S ≈ 1040 Ô·£/¸, ¥¸²¨ ¸¶¥±É· £¥´¥· Í¨¨ Š‹ ¢ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¥ Å ¸É¥¶¥´´μ° ¸ ¶μ± § É¥²¥³ χ = 3, ¨ (LCR)S ≈ 1042 Ô·£/¸ ¶·¨ χ = 3,1.
ŒμÐ´μ¸ÉÓ, ¨§²ÊÎ ¥³ Ö ¢ Š‹ “‚� ² Í¥·É¨¤μ°, (LCR)BL LAC ≈ 2 · 1042 Ô·£/c.

3. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  Ê¸É ´μ¢±Ê Š‹ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1021 Ô‚,
´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Éμ£μ, ¢ ± ±¨Ì Ö¤· Ì Å ¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì ¨²¨ ² Í¥·É¨¤ Ì Å μ´¨
¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò. ‘¶¥±É· ¶·μÉμ´μ¢, ¤μÏ¥¤Ï¨Ì ¤μ Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ ¡²¨§±¨Ì ¸¥°-
Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤¥·, μÎ¥´Ó ¡²¨§μ± ± ¸¶¥±É·Ê Î ¸É¨Í μÉ ² Í¥·É¨¤. ‹ Í¥·É¨¤Ò
Ê¤ ²¥´Ò ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  ¸μÉ´¨ Œ¶±. �μÔÉμ³Ê,  ´ ²¨§¨·ÊÖ Ëμ·³Ê ¨§³¥·¥´´μ£μ
¸¶¥±É·  ¢ μ¡² ¸É¨ E � 5 ·1019 Ô‚, É·Ê¤´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¨²¨
μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Î¥·´μÉ¥²Ó´μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö.

’ ±μ¢Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨.
�¤´ ±μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹ “‚� ¢ · ³± Ì ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³μ-

¤¥²¨ ¥Ð¥ ´¥ § ¢¥·Ï¥´μ. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ´¥
Éμ²Ó±μ ¶·μÉμ´Ò, ´μ ¨ Ö¤· . �μ±  ¦¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ Éμ²Ó±μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥
¶·μÉμ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ± Ê¸É ´μ¢±¥.

‚ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ³ ¸¸μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ Š‹ “‚� μÉ· ¦ ¥É ¨Ì ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥:
¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° E � 1020 Ô‚ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ² Í¥·É¨¤ Ì,   Ö¤·  ¨
Ë· £³¥´ÉÒ Ö¤¥· Å ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì μ¡μ¨Ì ¢¨¤μ¢. ‘¶¥±É·Ò ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  Ê¸É -
´μ¢±Ê Ö¤¥·, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ÔÉ¨³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §´Ò³¨. �·¨Î¨´ 
ÔÉμ£μ ¢ Éμ³, ÎÉμ Ö¤·  Š‹, Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¢ ®¤ ²Ó´¨Ì¯ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì (² Í¥·É¨¤ Ì),
É¥·ÖÕÉ ´  ¶ÊÉ¨ ± Ê¸É ´μ¢±¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨, Î¥³ Î ¸É¨ÍÒ,
Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¢ ®¡²¨¦´¨Ì¯ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì (¸¥°Ë¥·Éμ¢¸±¨Ì Ö¤· Ì). �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹ ¨´É¥·¥¸´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥· μÉ ®¡²¨¦-
´¨Ì¯ ¨ ®¤ ²Ó´¨Ì¯ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¨Ì ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨.

Š ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
± Ê¸É ´μ¢±¥? ‚ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ö¤·  “‚� ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
¸ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö³¨ ¨ É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¢ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì
[2, 50, 111]: μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ¢ ·¥ ±Í¨¨

Z + γ → Z + e+ + e− (32)

¨ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨¨

A + γ → A′ + kN. (33)

�μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (33) ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ · ¢´  E ≈ 10 ŒÔ‚.
„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó Ö¤¥· “‚� ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ´Ê¦´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö A ¨ ± ´ ² Ì · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (33). ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì [2, 111], £¤¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó É ±¨¥ · ¸-
Î¥ÉÒ, ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Õ Ö¤¥· H ¨ He. Œμ¦´μ ´ ¤¥-
ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ ´Ê¦´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ¤ ´´ÒÌ
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¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ Ö¤·μ-Ö¤·μ (A1 + A2) ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (³¥Éμ¤  ‚¥°Í§¥±±¥· Ä‚¨²ÓÖ³¸ ) [123]. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¢Ò· §¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ σA1A2 ¶·μÍ¥¸¸  A1 +A2 Î¥·¥§ ¸¥Î¥´¨¥ σAγ ¶·μÍ¥¸¸  A+γ,
¥¸²¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Î ¸É¨ÍÒ A1 ¨ A2 Å μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·Ò¥ (¸μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨
v ≈ c). ‚¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ μ¡· É´ÊÕ § ¤ ÎÊ Å
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö σAγ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σA1A2 . …¸²¨ ÔÉμ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ É ±, Éμ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ö¤¥·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ¶μ³μ£ÊÉ ¢ÒÎ¨c²¨ÉÓ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ Ö¤¥· “‚� ´  ¶ÊÉ¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ± Ê¸É ´μ¢±¥, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¸¶¥±É·Ò Ö¤¥· ´  ‡¥³²¥ ¨ ¢ ¨Éμ£¥ ¶·μ¢¥¸É¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨°  ´ ²¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Š‹ “‚�.

Ÿ ¶·¨§´ É¥²Ó´  ‚. ‹. ƒ¨´§¡Ê·£Ê, �. ‘.Š ·¤ Ï¥¢Ê, �.�. ‘É ·μ¡¨´¸±μ³Ê,  
É ±¦¥ ‚. ‘. 
¥·¥§¨´¸±μ³Ê, 	.�. ‚¥ÉÊÌ´μ¢¸±μ°, �.Ÿ. ‚¨²Ó±μ¢¨¸±μ³Ê, ‚.�. „μ-
£¥²Õ, �. ‚. ‡ ¸μ¢Ê, Ÿ. �.ˆ¸Éμ³¨´Ê, 
. ‚.Šμ³¡¥·£Ê, ˆ. ƒ.Œ¨É·μË ´μ¢Ê,
�.ˆ.�¨±¨Ïμ¢Ê, ˆ. ‹. �μ§¥´É ²Õ , �.Š. ‘¨²ÓÎ¥´±μ ¨ ‚.�.– ·¥¢Ê, ¸ ±μÉμ-
·Ò³¨ ÔÉ  · ¡μÉ  μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ´  · §´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì. Ÿ ¡² £μ¤ ·´  ‚.�. 
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