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1. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

ªÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ Ä 1900 Å., ÍÑÅÆÂ ¿ÎßÔÕÇÓ Ë ¤ÇÌÕÎß [1] Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ £ËÎßÔÑÐ [2] ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÐÂÎËÚËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ö ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔÑÔÖÆÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÄËÆËÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË.
´ÑÅÆÂ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë

ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ì "ÕÇÏÐÑÄÑÌ" ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÄÑÊÆÖØÂ, ì ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ, ÊÇÏÎâ). ±ÓÂÄÆÂ, ÇÜÇ
Ä 1901 Å. £ËÎßÔÑÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÏÞÔÎß [3], ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ¯Ñ àÕÑ ÃÞÎÂ ÚËÔÕÂâ ÔÒÇÍÖÎâÙËâ, Ë £ËÎßÔÑÐ ÔÂÏ ÑÕ
ÐÇÇ ÄÔÍÑÓÇ ÑÕÍÂÊÂÎÔâ [4, 5]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ
ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÃÞÕÂ, ØÑÕâ Ë ÔÚËÕÂÎÂÔß ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑÌ
[6].

ªÕÂÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ô ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË Ë ÐÇâÔÐÞÏË. ´ÂÍ,
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ (àÎÇÍÕÓÑÔÍÑÒÂ) ÆÂÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÄËÐÙÂ ØÑÕâ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ ÑÐÂ ÄÔÇ ÉÇ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 6
ÒÂÓÂÏ ËÑÐÑÄ Ä ÔÏ3 Ä ÔÇÍÖÐÆÖ [7]. °ÕÔáÆÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÐÍË
ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÔÕÂÄÂÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÐÇâÔÐÑÔÕË,
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÂÔß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ, Ë ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÆÖÜÇÅÑ ÑÕ ÊÇÏÎË, ÔÕÂÎË ÒÑÆÐËÏÂÕß ÒÓËÃÑÓ
ÒÑÄÞÛÇ ì ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÏÇÔÕËÎË ÇÅÑ ÐÂ ¿Ì×ÇÎÇÄÖ ÃÂÛÐá, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÑÄÇÓÛÂÎË ÒÑÎÇÕÞ Ô ÐËÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÛÂÓÂØ.
ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÖÕË £ËÍÕÑÓÖ ¤ÇÔÔÖ (1883ë
1964 ÅÅ.) Ë ÖÆÂÎÑÔß ÄÐÇÔÕË âÔÐÑÔÕß Ä ÄÑÒÓÑÔ. £ÔÇÅÑ ¤ÇÔÔ
ÔÑÄÇÓÛËÎ 10 ÒÑÎÇÕÑÄ (ÆÄÂ Ä 1911 Å., ÔÇÏß Ä 1912 Å. Ë ÑÆËÐ Ä
1913 Å.). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍÂÃËÐÇ (ÅÑÐÆÑÎÇ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÕÓË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÄÇÎ ÔÂÏ ¤ÇÔÔ, ÒÓËÚÇÏ
ËÐÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÆÞÛÂÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. £Ñ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÒÑÎÇÕÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛÇÅÑ 7 ÂÄÅÖÔÕÂ
1912 Å., ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÕÂ Ä 5350 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÏÑÓâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÄÞÔÑÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2000 Ï
[8]. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÇÔÎË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ
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¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
(ËÔÕÑÓËâ Ë ÑÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ)1

£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ

°ÔÄÇÜÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ö ©ÇÏÎË Ë ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ö ©ÇÏÎË, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÒÓËÚÇÏ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

PACS numbers: 98.70.Sa

# £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ 1996

1 ¥ÑÍÎÂÆ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ, ×ËÊËÍÇ Ë ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ (¶ÎÑÓÇÐÙËâ, 11ë13 ÔÇÐÕâÃÓâ 1995 Å.). £ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÌ
ÊÆÇÔß ÕÇÍÔÕ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÇ ÄÐÑÔËÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÇÅÑ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ µ¶¯.



¤ÇÔÔÑÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÂÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ), ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ Ä 2000 Ï
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 15ë16 ËÑÐÑÄ/ÔÏ3, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÄÞÔÑÕ 4000ë5200 Ï
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 34 ËÑÐÑÄ/ÔÏ3; ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ ÃÞÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÄÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÎÇÕÑÄ ¤ÇÔÔ ÔÆÇÎÂÎ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ [8]: "²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄØÑÆËÕ Ä ÐÂÛÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÔÄÇÓØÖ. ¥ÂÉÇ Ä
ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔÑÔÖÆÂØ...
±ÑÔÍÑÎßÍÖ â ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐË ÐÑÚßá, ÐË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ,
³ÑÎÐÙÇ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÇÔÎË ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ".

7 ÂÄÅÖÔÕÂ 1912 Å. ì ÆÂÕÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÑÎÇÕÂ ¤ÇÔÔÂ ÒÓËÐâÕÑ, ÒÖÔÕß àÕÑ Ë ÖÔÎÑÄÐÑ,
ÔÚËÕÂÕß ÆÂÕÑÌ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¤ÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂÏ ÔÇÌÚÂÔ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË. ¯Ñ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÕÂÍ, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ¤ÇÔÔÂ ÄÞÊÄÂÎË ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ ¬ÑÎßØÇÓÔÕÇÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂÄÛÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÄÞÔÑÕÑÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÑÎßØÇÓÔÕÇÓ ÔÑÊÆÂÎ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ
ÒÓËÃÑÓ Ë Ä 1913ë1914 ÅÅ. ÔÑÄÇÓÛËÎ ÒâÕß ÒÑÎÇÕÑÄ ÐÂ
ÛÂÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÆÑÔÕËÅ ÄÞÔÑÕÞ 9300 Ï [9]. £ÑÒÓÇÍË
ÉÇÎÂÐËá "ÊÂÍÓÞÕß" ÑÕÍÓÞÕËÇ ¤ÇÔÔÂ, ¬ÑÎßØÇÓÔÕÇÓ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ. ¯Â ÄÞÔÑÕÇ 9000 Ï ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÎÂ ÖÉÇ 80 ËÑÐÑÄ/ÔÏ3, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
40 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ.
¬ÑÎßØÇÓÔÕÇÓ ÐÂÊÄÂÎ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË "ÄÞÔÑÕÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ" (Hohenstrahlung), ÖÒÑÕÓÇÃÎâÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅÇÔÔÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ" (Hess'sche Strahlung).
³ÂÏ ¤ÇÔÔ ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÖÎßÕÓÂÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ" (Ultragammastrahlung). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË" ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä 1925 Å. ®ËÎÎËÍÇÐÑÏ
[10]. ¬ÔÕÂÕË ÔÍÂÊÂÕß, ®ËÎÎËÍÇÐ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÏÐÇÄÂÎËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÊÄÂÐÂ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÒÓËØÑÆâÜËÏ ËÊ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÍÂÒÎËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÂ
ÎËÛß Ä 1925 Å. [10] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [4]).

ªÕÂÍ, ÕÑÎßÍÑ Í 1925ë1926 ÅÅ. ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÒÂÎË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ [8] ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÅÂÏÏÂ-
ÎÖÚÂØ, ÒÖÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ, ÚÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ËÃÑ ËÏÇÐÐÑ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏË ËÊ ÚËÔÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÊÐÂÎË. °Ã
àÕÑÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË

ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂÏË, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ¤ÇÔÔ ÒÑÎÖÚËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá
ÒÓÇÏËá ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÑÎßÍÑ Ä 1936 Å. "ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ" ("for his discovery of cosmic
radiation"). ´ÑÚÐÇÇ, ¤ÇÔÔ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÓÇÏËË,
ÄÕÑÓÂâ ÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÑÔÕÂÎÂÔß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÖ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ [11]. ¬ÔÕÂÕË ÔÍÂÊÂÕß, ÒÑ ÔÕÂÕÖÔÖ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ
ÒÓÇÏËÌ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÉÆÂÕßÔâ ÊÂ "ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ..., Â ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ËØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË".
±ÓËÔÖÉÆÇÐËÇ ¤ÇÔÔÖ ÒÓÇÏËË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 24 ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÒÂÓËÄÂÎÑÔß, Â ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÎÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÙÇÐÇÐÑ. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÐÂÛË ÆÐË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ.

±ÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ö ©ÇÏÎË ËÏÇáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÞÎÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¬ÎÇÇÏ [12] Ä 1927 Å.
ªÏÇÐÐÑ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÏÑÓâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
(ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË) ÑÕ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ. ¯Â
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ àÍÄÂÕÑÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ 10ë15%
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÅÂÏÏÂ-
ÎÖÚË ÊÂ ÛËÓÑÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ.
°ÆÐÂÍÑ ¬ÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÝâÔÐËÎ.
¦ÅÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ÎËÛß ¢ÑÕÇ Ë
¬ÑÎßØÇÓÔÕÇÓÑÏ Ä 1929 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ¤ÇÌÅÇÓÂë®áÎÎÇÓÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛËØ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ, ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÄÐÑ ÄØÑÆËÄÛËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
[13]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐ [14].

ªÕÂÍ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [13]. £ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÔÞÅÓÂÎË ÑÒÞÕÞ ²ÑÔÔË [15], ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ë ÄÞâÔÐËÄÛÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ËÏÇáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá; ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ [15, 4, 5].

ªÊÖÚÇÐËá ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÛËÓÑÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÐÂ àÕÑ ÃÞÎË ÊÂÕÓÂÚÇÐÞ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔËÎËâ
[4, 5]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ
àÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ (ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50�)
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÛËÓÑÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ. ±ÓËÚËÐÂ ÒÓÑÔÕÂ ì ÚÂÔÕËÙÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ 4� 109 à£ (Ë ËØ ÒÓÑÆÖÍÕÞ) ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ "ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ".
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ âÔÐÑÔÕß Ä ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÛËÓÑÕÐÑÏ à××ÇÍÕÇ
ÃÞÎÂ Ä 1932 Å. ÄÐÇÔÇÐÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÑÏ, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÄÛÇÏ ÓâÆ
àÍÔÒÇÆËÙËÌ, ÒÓÑÄÇÆÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÇÆËÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ä
69 ÒÖÐÍÕÂØ, ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ [16]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÛËÓÑÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
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ÄÔÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÂÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ¬ÑÏÒÕÑÐ [16], ÒÓËÛÇÆÛËÌ Í
ÄÞÄÑÆÖ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË), ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 5� 109 ÆÑ 1; 3� 1010 à£.

±ÑÏËÏÑ ÛËÓÑÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂ-
ÆÂáÜËØ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ,
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÑÔÕÑÚÐÑ-ÊÂÒÂÆÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÔÕÑÍÂ Ë Ô ÊÂÒÂÆÂ ÃÖÆÖÕ
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞ [17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5]). £ÐÂÚÂÎÇ ²ÑÔÔË ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (Ä
1933 Å.) Ä ÑÒÞÕÂØ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ [18], ¡ÎßÄÂÓÇÔÂ Ë ¬ÑÏÒÕÑÐÂ
[19] Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ²ÑÔÔË [20] ÄÑÔÕÑÚÐÑ-ÊÂÒÂÆÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÅÑÆ-ÆÄÂ ÓÂÐßÛÇ, ÕÑ ÔÑÚÎË ÃÞ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÑÔÕÑâÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. ¯Ñ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä 1932 Å.
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÒÑÊËÕÓÑÐ [11], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÍÎÑÐâÎËÔß
Í ÏÞÔÎË, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÊËÕÓÑÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÏÑÓâ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ
Ä 1938 Å. Í ÄÞÄÑÆÖ [21] Ñ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
Ä 1940 Å. ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌºÂÌÐÂ [22], ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÌ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÛÂÓÂØ-ÊÑÐÆÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ Ä 20000 Ï,
ÅÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬
àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÎËÄÐË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞâÔÐÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÎËÄÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËÇÌ ËØ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÄËÐÙÑÏ [22], ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÎËÄÐÇÌ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

©ÂÃÇÅÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÒÇÓÇÆ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÎËÄÐÇÌ Ä ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
[23], ÚÕÑ ÎËÄÐÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ×ÑÕÑÐÑÄ) ÏÇÐßÛÇ 1 % ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÓÇÚß ËÆÇÕ
ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ 109 à£). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1950ë1952 ÅÅ. ­ËÛß Ä 1961 Å. ªÓÎß ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ [24] Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ 5� 108 à£.

¦ÜÇ ÆÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [23]
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÑÆÝÇÏ
Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÌ. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÖÆÂÎÑÔß Ä 1948 Å. ÖÔÕÂÐÑÄËÕß [25, 26], ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÏÇáÕÔâ âÆÓÂ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ
90% ÑÕ ÄÔÇØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂ ÆÑÎá âÆÇÓ
ÅÇÎËâ (ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ a-ÚÂÔÕËÙÂØ, Õ.Ç. âÆÓÂØ He4) ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10% ÒÑÕÑÍÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÕÑÍ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ âÆÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1% ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

2. °Ã ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÛß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 40 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÇÕÑÄ ¤ÇÔÔÂ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Í ©ÇÏÎÇ ÒÓËØÑÆâÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚËì ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÇ "ËÊÎÖÚÇÐËÇ", ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄËÆËÏ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ö ©ÇÏÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞìÒÓËØÑÆâÕ ÔÑ ÄÔÇØ
ÔÕÑÓÑÐ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÇÏÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ) 2. ±ÑàÕÑÏÖ,
ØÑÕâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË âÄÎâáÕÔâ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐË Ñ ÍÂÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË. ³ËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÏÇÔÕÇ ÎËÛß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÄÔÇØ ÊÄÇÊÆ Ë ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÔÂÏË
àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇ ÃÞÎË ÃÞ ÄËÆÐÞ (ÕÂÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÑÃÓÂÊËÕß ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÑÚÇÐß ÕÑÎÔÕÑÌ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ). ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÓÑÆËÎÂÔß ÕÑÅÆÂ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÆÂÎË ÑÕ
©ÇÏÎË. ®Þ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
°ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ËÔÕÑÓËË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÆÇÔß ÐÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÒËÑ-
ÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [27ë30], ÔÕÂÕßË Ä ÔÃÑÓÐËÍÂØ [5, 31] Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [32, 33].

³ÖÕß ÉÇ ÆÇÎÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÂ ÐËÉÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (Ö ©ÇÏÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ), ÆÄË-
ÅÂâÔß Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ËÊÎÖÚÂáÕ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ, ÒÓËÇÏ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÆÂÎË ÑÕ
©ÇÏÎË, Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë
ÍÄÂÊÂÓÂØ. ¸ÇÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÔÇØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË ÖÆÂÎÑÔß "ÖÄËÆÇÕß" ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ) Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.
ªÐÑÅÆÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1972 Å., ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÐËÏÂÕß ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ 30ë50 ®à£), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÎË ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÄÆÂÎË ÑÕ ©ÇÏÎË. £ÑÑÃÜÇ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÃÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÞ

2 ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ d, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÆÑÎâÏË ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¯Ñ ÓÇÚß ÒÓË àÕÑÏ ËÆÇÕ ÎËÃÑ Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÎËÃÑ Ñ ÏâÅÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [4, 5].
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Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ Ë Ä ÕÑÎÜÇ ©ÇÏÎË) ÇÜÇ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ, ÐÑ àÕÑ ÆÇÎÑ
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ [33, 34].

ªÕÂÍ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ö
©ÇÏÎË, ÐÂ ÓÂÆËÑ- Ë ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÄÔâ ÆÓÖÅÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Í 1990 Å.
ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [33] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÕÓÖÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ (International cosmic ray conferences); 23-â
ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ¬ÂÎÅÂÓË (¬ÂÐÂÆÂ) Ä
ËáÎÇ 1993 Å., 24-â ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÑÔÕÑËÕÔâ Ä ²ËÏÇ Ä
ÂÄÅÖÔÕÇëÔÇÐÕâÃÓÇ 1995 Å. (ÔÏ. ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ
ÆÑÍÎÂÆÂ).

3. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ë ×ËÊËÍÂ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ ÇÜÇ
ÆÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä 1950ë
1953 ÅÅ. ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 50-Ø ÅÑÆÑÄ, ÃÞÎÂ ÔÂÏÞÏ
ÕÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË. £
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÄÐË [14, 15, 35,
36, 4, 5], Ä 1932 Å. ÑÕÍÓÞÕ ÒÑÊËÕÓÑÐ [11], Ä 1937 Å.
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ m�-ÎÇÒÕÑÐÞ (ÏáÑÐÞ) [37, 38, 4, 5] Ë Ä 1947 Å.
ÑÕÍÓÞÕÞ p�-ÏÇÊÑÐÞ [39, 4, 5]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ (Ä ÒÇÓËÑÆ 1947ë1953 ÅÅ.)
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞK�- ËK0-ÏÇÊÑÐÞ,L0-,Xÿ- ËS�-ÅËÒÇÓÑÐÞ [4].

³ ÔÇÓÇÆËÐÞ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ä
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÊÍÑ ÖÒÂÎ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑâÄËÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎË; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ØÑÕâ àÕÑ Ë ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÓÑÆËÎÂÔß
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÑÕÄÎÇÍÛÂâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÇÓÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ËØ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, âÆÇÓÐÑÏ
ÂÔÒÇÍÕÇ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ [41].

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÆÇÔß ÎËÛß ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâÏË, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ. ³ÇÌÚÂÔ ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 900 ¤à£ (ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ ¶ÇÓÏË). ¯Ñ ÕÂÏ ËÏÇáÕÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÖÚÍË, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ 900 ¤à£ ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ Ec ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÕÂÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ Ec Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË (M
ìÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ)

E � 2E2
c

Mc2
ÿMc2 � 2E2

c

Mc2
� 2� 106 G|W � 2� 1015 |W:

�1�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÎËÛß ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ E > 2� 1015 à£. ­ÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÆÇÔâÕß, Ô ÒÖÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ LHC Ä ¸¦²¯Ç, àÐÇÓÅËâ Ec

ÄÞÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Ë ÓÇÚß ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÑÃ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ô E > 1017 à£.

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 1020 à£ [42]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ËÏÇáÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛËÇ ÓÇÊÇÓÄÞ. ¯Ñ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÐÇ ÕÂÍ, ËÃÑ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÑ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [43] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÃÑÎßÛÇ 1020 à£ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÕÑÎÇÕËÇ ÐÂ ÍÏ2

ÐÂ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÔÕÇÓÂÆËÂÐ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÃÑÎßÛÇ 1018 à£ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÖÉÇ 60 ÚÂÔÕËÙ/
ÍÏ2�ÔÓ �ÅÑÆ, Â ÒÓË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß I (> E � 3� 1015 à£) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
E2). ¯Ñ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÇÆËÐËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÌ Ô E > 1016ë1017 à£. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐâÏ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎßÛÇ 2� 1015 à£ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

4. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ö ©ÇÏÎË.
°ÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ªÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I�E� ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

I�> E� �
�1
E

I�E� dE ;

ÒÓËÚÇÏ I�E� dE ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
(E� dE; E), ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÇÆË-
ÐËÚÐÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,�

I�E�� � ~islo ~astic

sm2 � s � sr � |W :

£ ÔËÎÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ) I ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ¯Ñ I
ÊÂÄËÔËÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. I � IZ;A ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Z ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ
ÐÑÏÇÓ, A ì ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ) Ë I � Ie � Ieÿ � Ie� ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

Icr �
X
Z;A

IZ;A ; Icr;Z �
X
A

IZ;A ;

Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÍË ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ:

Fi �
�
Ii dO � pIi
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(ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ).
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vi ÓÂÄÐÂ

Ni � 4p
vi

Ii ;

ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ì

wi �
�
EkNi�E� dE ;

ÅÆÇEk � EÿMc2 ìÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ.®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ:

Ji �
�
Ek Ii�E� dE :

¥Îâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ö ©ÇÏÎË

Icr � 0; 2ÿ0; 3 ~astic

sm2 � s � sr ; Ncr � 4pIcr
c
� 10ÿ10

~astic

sm3
;

wcr � 10ÿ12
|rg

sm3
� 1

|W

sm3
; Jcr � cwcr

4p
� 10ÿ3

|rg

sm2 � s � sr :

�2�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
v � c, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÊÆÇÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË,
ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(ÑÍÑÎÑ 1000 Å/ÔÏ2), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË (ÑÍÑÎÑ 70 % ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ m�-ÎÇÒÕÑÐÞ
(ÏáÑÐÞ) Ë ÑÍÑÎÑ 30 % ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ). ¥Îâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ

Fcr � pIcr � 1
~astic

sm2 � s ;

Â ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ F � 10ÿ2 ÚÂÔÕËÙ/ÔÏ2� c.
ªÊÖÚÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâ-

ÜÇÐÑ Ë ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, àÕÑ ÙÇÎÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÏ. Ä [33] Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä [41]). ©ÆÇÔß ÏÞÆÑÎÉÐÞÑÅÓÂÐËÚËÕß-
Ôâ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÏË ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß) ÄÔÇØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 1010 < E < 3� 1015 à£
ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Icr�> E� � 1 � �E �G|W��ÿ1;7 ~astic

sm2 � s � sr : �3�

±ÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ek91010 à£/ÐÖÍÎÑÐ ÖÉÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ
ÍÂÔÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ¥Îâ àÐÇÓÅËÌ E > 3� 1015 à£

Icr�> E� � 3� 10ÿ10
�
E �G|W�
106

�ÿ2 ~astic

sm2 � s � sr : �4�

"¬ÑÎÇÐÑ" (ËÊÎÑÏ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË E � 3� 1015 à£ ÄÇÔßÏÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÕËÒÂ (4) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
E � 3� 1017ë1018 à£. ©ÂÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [42]; ÑÃ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô E > 1018 à£ ÓÇÚß ÇÜÇ
ÒÑÌÆÇÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÑÍÎÂÆÂ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÇÊ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË

5� 109 < E < 1011 à£

Ie�> E� � Ieÿ�e��> E� �
� 1; 5� 10ÿ2

�
E �G|W��ÿ2 ~astic

sm2 � s � sr : �5�

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÇÔÕß

wcr; e � 10ÿ2wcr � 10ÿ14
|rg

sm3
: �6�

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
10% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç.
Ie� � 0; 1 � Ie. ±ÑÏËÏÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä 1979 Å. ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ËØ ÐÂ 3ë4 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

° ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÑÔß. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ (Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ek < 103 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÑÐË
ËÔÍÂÉÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË). ¯Â ÓËÔ. 2
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. £ ÑÃÜÇÏ Ë ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 2 Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÔÕß âÆÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ËØ ÓÂÔÒÓÑ-
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ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓâÆ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ, ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÓÂÊÎËÚËË Ä
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Li, Be Ë B.
ªÏÇÐÐÑ, Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÏÐÑÅËÏ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËØ, ÔÍÂÉÇÏ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ C, N Ë O. £
ÒÓËÓÑÆÇ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Li, Be Ë B ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ¿ÕË
ÓÂÊÎËÚËâ, ÍÂÍ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÃÎÖÉÆÂâ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ âÆÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÑÖÆÂÓâáÕÔâ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËØ ÔÑÔÕÂÄ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÒÑâÄÎâáÕÔâ âÆÓÂ Li,
Be Ë B. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ (àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ) Ë
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [33] ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÎÜÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏË ©ÇÏÎË, ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ x � 5ÿ 10 Å/ÔÏ2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,

x � vrTcr � crTcr ; �7�

ÅÆÇ v � c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, Â r Ë
Tcr ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ Ë ÄÓÇÏâ ÃÎÖÉÆÂÐËâ.

®ÇÉÊÄÇÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ (ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ)
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ¬ÂÍ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÅÂÎÑ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
n � 10ÿ2 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 2�
�10ÿ24 Å� ÔÏÿ3 (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë
ÅÇÎËÌ). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË r Ë x � 5ÿ 10 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tcr � x

cr
� 1014c � 3� 108 let : �8�

­ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß (ÔÄÇÕËÏÑÔÕß) Lcr ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, Â ËÏÇÐÐÑ,

Lcr � wcrV

Tcr
� cwcrMg

x
� 3� 1040

|rg

c
; �9�

ÅÆÇ Mg � rV � 5� 1042 Å ì ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ (ÑÃÝÇÏ V), Â ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ wcr ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä (2); ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) Ô x � 5ÿ10 Å� ÔÏÿ2.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ. £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (9) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Tcr Ë ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ wcr, x ËMg.

©ÆÇÔß ÏÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÞÛÎË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ö ©ÇÏÎË, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÇÚß Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÇ ÒÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ,
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ö ©ÇÏÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÄÞØÑÆâÕ Ä
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ Tcr (ÔÏ. (8)). ¥Ñ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
ÃÎÖÉÆÂáÕ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÆÑÎÇ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ë, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ËÅÓÞ.

5. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÄÆÂÎË
ÑÕ ©ÇÏÎË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ë ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, Ë Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32, 33, 44]), ÐÑ
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÑÇ-ÚÕÑ
ÐÂÒÑÏÐËÕß. ¹ÂÔÕËÙÂ ÊÂÓâÆÂ (ÊÂÓâÆ e, ÏÂÔÔÂ m) Ô ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ E Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá H ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ

oH � jejH
mc

mc2

E
� 1; 76� 107

mc2

E
; �10�

ÅÆÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ËÏÇáÕÔâ Ä
ÄËÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÒÑÎÇH ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä àÓÔÕÇÆÂØ (ÅÂÖÔÔÂØ).
´Ñ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÉÇ. ´ÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÇÔÎË ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÄÑÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÖÅÎÇ ÒÑÓâÆÍÂmc2=E. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ wÏÇÉÆÖ v
ËH ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ (Õ.Ç. w4mc2=E), ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ, âÄÎâáÜËØÔâ ÑÃÇÓÕÑÐÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ
oH= sin

2 w. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË (ÒÓË E4mc2) ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ

nm � om

2p
� 0; 07

jejH?
mc

�
E

mc2

�2

� 1; 2� 106H

�
E

mc2

�2

�

� 1; 8� 1018H?
�
E �|rg ��2 �

� 4; 6� 10ÿ6H?
�
E �|W��2 Gc ; �11�

�hom � 1; 9� 10ÿ20H?
�
E �|W��2 |W ;

ÅÆÇ H? � H sin w ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ H, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ v.

£ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÑÎÇ H � H? � 3�
�10ÿ6 ¿ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô E � 109ÿ1011 à£ ÚÂÔÕÑÕÂ nm ÎÇÉËÕ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 107ÿ1011 ¤Ù, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
lm � c=nm � 30 Ï ë 0,3 ÔÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô E > 109 à£ ÃÖÆÇÕ Ä
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÑÎâØ ËÊÎÖÚÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ nm ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË

N He Be Ne Mg Si Ar Ca Ti Cr Fe Ni Zn GeC SO

1012

109

106

103

1

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË

®ÇÔÕÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
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ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÔÕß

pm � p�nm� � 1; 6
jej3H
mc2

� 2; 16� 10ÿ22H?
|rg

c � Gc : �12�

¦ÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÎÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ne ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ
Í ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ) ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

enm �
pmNe

4p
� 1; 7� 10ÿ23H?Ne

|rg

sm3 � s � sr � Gc ; �13�

ÅÆÇ H? ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ªÊ (13) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÇÔÕß

Jnm �
�
enm dl � 1; 7� 10ÿ23H?NeL

|rg

sm2 � s � sr � Gc ;

�14�

ÅÆÇ Lì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, NeL �

�
Ne dl).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÍÂÉÇÏ, ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R, ÒÑÕÑÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. (13))
ÓÂÄÇÐ

Fnm �
pmNeV

4pR2
� 1; 7� 10ÿ23

H?NeV

R2

|rg

sm2 � s � Gc ; �15�

ÅÆÇ Vì ÑÃÝÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (11), àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E � 0; 75�

�10ÿ9 ���������������
nm=H?

p
àÓÅ. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ

àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÓÂÄÐÂ

We � ENeV � 4; 4� 1013
n1=2m FnmR

2

H
3=2
?

: �16�

±ÑÕÑÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Fnm ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐ Ë, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R Ë H? ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ËWe.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÚË-
ÕÂÕß ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
dE ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ne�E� dE � KeE
ÿge dE: �17�

¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß [32,
33, 44]

Jn � const � KeLH
�ge�1�=2 n �1ÿge�=2; �18�

ÅÆÇ H ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ; ËÊ (18) âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Jn ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÖÊÐÂÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ge, Â ÔÂÏÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Jn ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË (ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ L Ë H) Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ke, Õ.Ç. ÐÂÌÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ËÔÕÑÚ-

ÐËÍÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË

wcr; e �
�
ENe �E� dE :

²ÂÊÏÇÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÔÕÑâÐËâR ÆÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÑÃÝÇÏ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ V
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÊ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ´ÓÖÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ H.
¬ÔÕÂÕË, ÑÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ H ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ
ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËË (18). ªÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ,
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ, ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ö ©ÇÏÎË; ÔÏ. (5) Ë (6)), ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ H ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Jn Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË L ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. (18)).

£¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏÑÙÇÐÍÂÏH � 3� 10ÿ6 ¿, Ë
àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
(ÔÏ. (2)) ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

wcr � wH � H2

8p
� 10ÿ12

|rg

sm3
: �19�

£ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË "ÄÏÑÓÑÉÇÐÞ" Ä
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÌ ÅÂÊ Ë, ÇÔÎË
wcr 4H2=8p (Â ÊÐÂÚËÕ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
pcr � wcr=3 ÔËÎßÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÖÚË ÃÖÆÖÕ ÄÞÕÇÍÂÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¦ÔÎË ÉÇ wcr 5H2=8p, ÕÑ ÐËÚÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÑÃÜÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (19), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß

KH wcr � wH; KHWcr �WH: �20�
©ÆÇÔß Wcr �

�
wcr dv Ë WH �

�
wH dv ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

Kewcr; e � wcr � wH

KH
; KeWcr; e �Wcr: �21�

¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ, Ö ©ÇÏÎË Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä
ÙÇÎÑÏ (ÔÏ. (19) Ë (6))

KH � 1; Ke � 102: �22�

©ÂÆÂÄÂâÔß ÊÐÂÚÇÐËâÏË KH Ë Ke, ÏÞ ËÊ ÑÆÐËØ ÎËÛß ÓÂÆËÑ-
ÆÂÐÐÞØ ÐÂØÑÆËÏ àÐÇÓÅËË Wcr; e, Wcr Ë WH. ´ÂÍ ÚÂÔÕÑ
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ë ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]),
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØWcr � 3� 1046ë5� 1049 àÓÅ.
¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Wcr � 1055ë1057 àÓÅ Ë ÆÎâ
ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍWcr � 1058ë1060 àÓÅ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 1060 àÓÅ
ì àÕÑ ÖÉÇ 106 M�c2).

¥Îâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓËÐËÏÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ (19) Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË
Vh � 1068 ÔÏ3, ËÏÇÇÏ

Wcr � wcrVh � 1056 |rg : �23�

±ÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Vh ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ h � 10 ÍÒÍ� 3� 1022 ÔÏ. ³ÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
Ñ ÅÂÎÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÓÂÆËÑÅÂÎÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ËÃÑ "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ" ¤ÂÎÂÍ-
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ÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÍ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÕÑÎÜË-
ÐÑÌ h d � 3� 1020 ÔÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÐÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÆËÔÍÇ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÅÂÎÑ. £ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÂÆËÑÅÂÎÑ, Õ.Ç. Ñ ÅÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ô ©ÇÏÎË,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÂÎÑ ÕÓÖÆÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ Ñ ÓÂÆËÑÅÂÎÑ ÆÑÎÅËÇ ÅÑÆÞÛÎË ÔÒÑÓÞ, ÒÑÍÂ ÕÂÍÑÇ
ÅÂÎÑ ÐÇ ÃÞÎÑ Ä 1977 Å. ÄÞâÄÎÇÐÑ [45] Ä ÄËÆÐÞØ "Ô ÓÇÃÓÂ"
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ö ÅÂÎÂÍÕËÍËNGC 4631 (ÓËÔ. 3,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÇÓÐÞÇ ÎËÐËË ì àÕÑ ËÊÑ×ÑÕÞ ÐÂ ÄÑÎÐÇ
l � 49; 2 ÔÏ, Õ.Ç. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n � 610®¤Ù).

²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ì àÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ: ÑÐË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ (Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ), Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ Ë ÍÄÂÊÂÓÂØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ªÏÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËØ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÇÎËÍÑ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
pcr � wcr=3 (Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ,
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË wcr � 10ÿ12 àÓÅ ÔÏÿ2 ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ 2,7 ¬. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ËÏÇÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

wg � 3

2
nkBT

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ n � 1 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � 104 ¬ ÍÂÍ ÓÂÊ wg � 10ÿ12 àÓÅ ÔÏÿ3).

°ÃÂ àÕË ÄÞÄÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ: Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. "·ÄÑÔÕ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË.

³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑ
ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ H Ë E. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË H? � 10ÿ3 ¿ Ë E � 1012 à£, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (11),

nm � 1015 ¤Ù Ë lm � c=nm � 10ÿ5 ÔÏ=1000 A
�
. ±ÑàÕÑÏÖ,

ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÂâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß (ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
1054 Å.), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÇÉÂÜËÏ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË
¥ÇÄÂ A (ÅÂÎÂÍÕËÍÂ NGC 4486). ±ÓË àÕÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ´ÂÍ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H? ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ. ²ÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ØÂÑÕËÚÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¯Ñ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [32]).

£ ÒÖÎßÔÂÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
H � 1012ë1013 ¿, ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÅËÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (curvature radiation). £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÅËÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËá, ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß Ä ÐËØ ÎÂÓÏÑÓÑÄ ÓÂÆËÖÔ rH ÐÂ ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ RH. ±ÑÔÕÖÒÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ H � 1012 ¿ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÂáÕ ÆÂÉÇ
ÄÇÔßÏÂ ÉÇÔÕÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË. ¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÊÅËÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞØ ÄÃÎËÊË ÒÖÎßÔÂÓÂ, Õ.Ç. ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒ-
ÕÑÐÂ ÐÂ ×ÑÐÑÄÑÏ ÏâÅÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
(ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 2,7 ¬, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâØ). ®Þ
ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33, 44]). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô âÆÓÂÏË ÅÂÊÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ. £ÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÂ ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ àÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ (ÔÏ. (21)).

²ÂÔÒÂÆ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0; 84� 10ÿ16 c) Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 98,8% ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ p0 ! 2g. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ p0-
ÏÇÊÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ

Eg � mp0c
2

2
� 67; 5 M|W :

¥ÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÂÆ S0 ! L� g) ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

²ËÔ. 3
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ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß, Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÇÏ ÎËÛß
ÓÂÔÒÂÆ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÂÏÏÂ-
ÎÖÚÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n âÆÇÓ Ä ÅÂÊÇ (Ä
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Icr.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-
ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ) ÄÆÑÎß
ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

Ig�Eg� �
�
s�Eg; E� n�l� Icr�E; l� dl ; �24�

ÅÆÇ s�Eg; E� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ E
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eg (ÔÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÃÞÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë âÆÇÓ Ä ÅÂÊÇ).

¥Îâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ (24) ËÏÇÇÏ

Fg�> Eg� �
�
O
Ig�> Eg� dO � �sIcr� ~n�V�

R2

fotonow

sm2 � c ;

�25�

ÅÆÇ O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄËÆÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R, �sIcr� ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ~n�V�ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
âÆÇÓ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÃÝÇÏÑÏ V.

¦ÔÎË ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E > 1011ë1012 à£ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÑ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá £ÂÄË-
ÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÆÎâ ÒÓËÇÏÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕâÉÇÎÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË. ¯Ñ
ÊÂÒÖÔÍ ÕÂÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ì ÆÇÎÑ ÔÎÑÉÐÑÇ Ë
ÕÓÖÆÐÑÇ. ©Â ÄÔá ËÔÕÑÓËá ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÓÂÃÑÕÂÎË
ÕÑÎßÍÑ ÔÒÖÕÐËÍ SAS II (1972ë1973 ÅÅ.), ÔÒÖÕÐËÍ COS-B
(1975ë1982 ÅÅ., Eg > 30ë70 ®à£) Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Compton Gamma Ray Observatory (CGRO), ÊÂÒÖ-
ÜÇÐÐÂâ Ä ÂÒÓÇÎÇ 1991 Å. ¯Â CGRO ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓËÃÑÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÔ ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓËÃÑÓÂ
EGRET, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË Ô Eg > 30ë50 ®à£,
Õ.Ç. ×ËÍÔËÓÖáÜÇÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
p0-ÏÇÊÑÐÑÄ.

¢ÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÐÇ ÎËÛÐËÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÒÖÎßÔÂÓÂ) ¤ÇÏËÐÅÂ
Fg (> Eg � 100 ®à£)� 4; 8� 10ÿ6 ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÏÿ2 cÿ1.
´ÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ö ©ÇÏÎË (ÔÏ. (2)). ±ÑàÕÑÏÖ-ÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÞ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ô
1982 Å. ÒÑ 1991 Å. ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐË ÑÆÐÂ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ CGRO.

©ÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË ÆÂÉÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Eg > 30ë50 ®à£.
°ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÂÍ, ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÒÖÎß-
ÔÂÓÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ) ËÏÇáÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
Lg � 1034ÿ1036 àÓÅ/Ô, ÒÓËÚÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Lg � 4pR2

�
EgFg �Eg� dEg ; �26�

Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß 4p); ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÇÐßÛÇ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fg�> E � 100 ®à£� �
� 5� 10ÿ6 ×ÑÕÑÐÑÄ/ÔÏ2 � c ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÇ F�> Eg� � Eÿ2g , ÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËËR � 1000 ÒÍ� 3� 1021 ÔÏ Lg � 1035 àÓÅ/Ô.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÆÎâ ¬ÓÂÃÂ (ÒÖÎßÔÂÓ PSR 0531)
Lg�50 ®à£< Eg < 10 ¤à£� � 2� 1035 àÓÅ/Ô. ±ÑÎÐÂâ
ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Lg�> 70 ®à£� �
� 1039 àÓÅ/Ô, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÕÑÍÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2� 1042 ×ÑÕÑÐÑÄ/Ô. ¥Îâ ÍÄÂÊÂÓÂ
3³ 279, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R � 5000 ®ÒÍ, ÐÂ
ÒÓËÃÑÓÇ EGRET ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Lg (50 ®à£ < Eg < 3 ¤à£)� 1048 àÓÅ/Ô. ¥Îâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÊÂÓÂ 3³ 273 Lg(50®à£< Eg < 0; 5¤à£)' 2� 1046 àÓÅ/Ô
(ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R � 790 ®ÒÍ). ±ÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÍÄÂÊÂÓÂ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
L � �2ÿ5� � 1047 àÓÅ/Ô, Â ÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
LX (0,5 Íà£< EX < 4; 5 Íà£)� 1; 7� 1046 àÓÅ/Ô. ¥Îâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ L� � 3; 8� 1033 àÓÅ/Ô, Â ÆÎâ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË LG � 1044 àÓÅ/ Ô. ¬ÔÕÂÕË, ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ LG; r � 3� 1038 àÓÅ/Ô.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÔÐÑ,
ÔÍÑÎß ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

6. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

£ÛËÓÑÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ì àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÃÞÚÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ö ©ÇÏÎË Ë Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍËÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÖá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ªÏÇÐÐÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÐËÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÏâÅÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ö ©ÇÏÎË Ô ek0108 à£/ÐÖÍÎÑÐ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÄÇÎËÍ. ¯Ç ÃÖÆÇÏ ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÔÂÕßÔâ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E01017 à£, Ñ ÐËØ ÇÜÇ ÒÑÌÆÇÕ
ÓÇÚß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ö
©ÇÏÎË, ÐÖÉÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ:

¬ÂÍÖá ÑÃÎÂÔÕß àÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÊÂÒÑÎÐâáÕ?
¬ÂÍ ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä

ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ?
¬ÂÍÑÄÞ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË?
¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ?
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÕÓË ÏÑÆÇÎË ËÎË, ÍÂÍ

ÒÓËÐâÕÑ ÃÞÎÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ: ÔÑÎÐÇÚÐÂâ, ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ. £ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÖ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÑÍÑÎÑ ÆÓÖÅËØ ÊÄÇÊÆ, ÐÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ

5 µ¶¯, Õ. 171, å 10
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ÊÓÇÐËâ ÏÑÅÎÂ ÍÂÍ-ÕÑ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÎËÛß ÆÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ë ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [27ë31], Õ.Ç. ÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÑ
1953 Å. (ÄÒÓÑÚÇÏ, ÇÇ ÒÞÕÂÎËÔß ÊÂÜËÜÂÕß Ë ÒÑÊÉÇ [5]). ¯Ñ Ô
ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔá ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ, Ñ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÅÑÄÑÓËÕß
ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ (ÄÒÓÑÚÇÏ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ).

£ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÞÕÇÍÂÕß Ä ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔá
®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÖ Ë ÄÕÇÍÂáÕ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ö ©ÇÏÎË ËÏÇÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ, ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË wM

cr ÄÃÎËÊË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ö ©ÇÏÎË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ

wM
cr � wG

cr � wcr ; �27�

ÅÆÇ wcr � 10ÿ12 àÓÅ/ÔÏ3 ì ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛÂâÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÃÎËÊË
©ÇÏÎË (ÔÏ. (2)).

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (27) ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÍÄÂÊÂÓÞ) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ.
´ÂÍÑÄÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]). ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂØÑÆËÎË ÔÕÑÓÑÐÐË-
ÍÑÄ ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÉ ÆÂÄÐÑ [46].

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ª àÕÑ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß.
±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1965 Å. ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 2,7 ¬ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË wph;T � 4�
�10ÿ13 àÓÅ/ÔÏ3. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÐÇÏÂÎÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ë Ä ÔËÎÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ àÕË
ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
H2=8p� wph, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
wph > wph;T. ®ÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ (H < 10ÿ7ÿ10ÿ8 ¿), ÐÑ
ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÒÑÎÇ Heqv �

�������������
8pwph

p
0

010ÿ6 ¿. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[33]), ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô E > 1010 à£, Â
ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë E > 109 à£, ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÑ ÐÂÔ ÆÑÌÕË ÆÂÉÇ
ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË ¸ÇÐÕÂÄÓ A (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
R � 4 ®ÒÍ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑ ÒÖÕË ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÃÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÐÇÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ ÔËÎßÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÑÎÉÐÂ Ä ÐÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ.

´ÓÖÆÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-
âÆÇÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËØÑÆËÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÊ ÆÓÖÅËØ

ÅÂÎÂÍÕËÍ [46]. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÉÇ ÕÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕËÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÏÇÕÂ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (27),
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÑÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÒÓÑÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ä ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂ-
ÍÂØ [40, 47, 48]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ®ÂÎÑÏ °ÃÎÂÍÇ

FSMC
g �> Eg � 100 M|W� � �2ÿ3� � 10ÿ7
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ªÊÏÇÓÇÐËâ ÉÇ ÐÂ CGRO ÒÓËÄÇÎË Í ÑÙÇÐÍÇ [49]

FSMC
g �> Eg � 100 M|W� < 0; 5� 10ÿ7

fotonow

sm2 � c : �29�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÔÕß Ë ÐÇ ÔÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ
ÊÂÒÂÔÑÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

wM
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ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜÇÇ ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.
´ÑÌ ÉÇ ÙÇÎË ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏË-

ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [50]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ COS-B ÐÂ
àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞ, Â ÆÂÐÐÞØ CGRO ÏÞ ÐÇ
ÊÐÂÇÏ.

ªÕÂÍ, ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞ, Ë
ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ªÏÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎË,
Â ÐÇ ÏÑÆÇÎß, ËÃÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë Õ.Æ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÆËÔÍÑÄÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË Ë ÏÑÆÇÎâÏË Ô ÅÂÎÑ. £ ÆËÔÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÕÑÎÜË-
ÐÑÌ h d, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ ËÎË, ÔÍÂÉÇÏ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
R � 3� 1022 ÔÏ. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÅÂÎÑ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÖÚË ÑÃÓÂÊÖáÕ (ÊÂÒÑÎÐâáÕ) ÅÂÎÑ ì ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖá ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÎáÔÐÖÕÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá
ÊÄÇÊÆÐÖá ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ (®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß) Ë ËÏÇáÜÖá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÓÂÆËÖÔ) h � 3� 1022 ÔÏ. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ
ÍÂÔÂÎËÔß ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÅÂÎÑ, Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ ÒÑÎßÊÖ ÉÇ ÆËÔÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ
ÅÑÄÑÓËÕ ÐËÚÇÅÑ ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÆËÔÍÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "leaky-
box" ÏÑÆÇÎß).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÅÂÎÑ
ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß (ÔÏ. (8), (9), (23)). ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÏÇÔÕÇ:

ì ²ÂÊÏÇÓÞ ÅÂÎÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ h � �3ÿ5��
�1022 ÔÏ=10ë15 ÍÒÔ. ²ÂÆËÑÅÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÒÓËÚÇÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.

ì °ÃÝÇÏ Vh � 1068 ÔÏ3.
ì ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Wcr � wcrVh �

� 1056 àÓÅ� 100M�c2.
ì ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

Wcr; e � 10ÿ2 Wcr � 1054 àÓÅ.
ì ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

(ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ (Ä ÅÂÎÑ) Tcr � �1ÿ3� � 108 ÎÇÕ�
� �3ÿ10� � 1015 c.
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ì ®ÑÜÐÑÔÕß (ÔÄÇÕËÏÑÔÕß) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ucr � Lcr �Wcr=Tcr � �1ÿ3� � 1040 àÓÅ/Ô.

ì ®ÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ucr; e �Wcr; e=Tcr; e � 1039 àÓÅ/Ô.

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Tcr; e ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Tcr, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓâáÕ
àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ. °ÙÇÐÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË Tcr ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÞÛÇ (ÔÏ. (8)). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÆË××ÖÊËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ËØ ÄÞØÑÆÖ
ËÊ ÅÂÎÑ [33]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÆË××ÖÊËá Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ËØ ÃÎÖÉÆÂÐËË Ä ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ´Ñ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ÔÇÏ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÙËÕËÓÖÇÏÂâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[32, 33, 51, 52] Ë ÕÓÖÆÂØ [41].

°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕß ÆÂÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ³ÑÎÐÙÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
³ÑÎÐÙÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Lcr;� � 1024 àÓÅ/Ô (ÔÏ. [53],
ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ
qcr;� � 1026 Ôÿ1; Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Lcr;� ÒÓËØÑÆËÏ,
ÒÓËÐËÏÂâ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑÌ
1010 à£� 10ÿ2 àÓÅ) 3. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÆÂÉÇ
ÄÔÇ 1011 ÊÄÇÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎËÛß
ÏÑÜÐÑÔÕß Lcr � 1035 àÓÅ/Ô ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË (1ë3)�1040 àÓÅ/Ô. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ ËØ ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß àÕËÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ. ´ÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ë
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÇÜÇ Ä 1934 Å. ¢ÂÂÆÇ Ë ¸ÄËÍÍË [54].

±ÓË ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËâ WSN � 1049ë
1051 àÓÅ (ÍÔÕÂÕË, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN 1987A
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
WSN;n � 1053 àÓÅ). £ ÔÓÇÆÐÇÏ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ tSN � 30 ÎÇÕ.
°ÕÔáÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÄÔÒÞÛÍÂÏ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ:
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÃÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
WSN Ë tSN ÑÙÇÐÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ (31) ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÓÖÅËØ ÔÕÑÎß
ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÇÕ. ¥ÂÎÇÇ,

ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ, Õ.Ç. Ñ ÊÂÄÇÆÑÏÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÐËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÞÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË (22), ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓË àÕÑÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
Wcr; SN � 3� 1046ÿ5� 1049 àÓÅ [32]. ¯Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Â ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ËÆÇÕ Ë ÄÐÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÜÂâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ, ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Wcr; SN � 1049ÿ1050 àÓÅ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÑÙÇÐÍÂ ÕËÒÂ (31) ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÆÂÇÕ ÆÎâ Lcr; SN ÐÖÉÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Lcr � �1ÿ3� � 1040 àÓÅ/Ô. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕß ÄÔÇØ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-
ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ [51, 52,
55, 56]. °ÆÐÂÍÑÏÞÐÇ ÄËÆËÏ ÐËÍÂÍËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÔÚËÕÂÕß [56], ÚÕÑ ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÓÑÎË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÊÄÇÊÆÂÏË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏË
ÊÄÇÊÆÂÏË, ÊÄÇÊÆÂÏË ÕËÒÂ °£ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË) ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57]).

7. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
ÐÂÚÂÎÂ ÄÇÍÂ. ±ÑÓÂÉÂÇÕ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÑÔÕß ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÞØ ÖÔË-
ÎËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¦ÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ
ÔÍÓÑÏÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ "ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ" ÕÑÍÂ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ, ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÊÇÏÎÇ Ë ÐÂ ÕâÉÇÎÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ.
°ÕÓÂÊËÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞâÄËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÚÇÐß
ÐÇÎÇÅÍÑ. ¡ÄÕÑÓÖ ÕÓÖÆÐÑ ÔÖÆËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÑÔß
àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÛÇ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ
âÔÐÑ: ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÏÇÔÕÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÏÇÔÕÖ ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. £ÔÇ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ËÔÕÑÓËË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [32]) Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÓËÔÑÄÞÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÊÆÇÔß ÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËÇ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ):

ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÏ Ë ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÑÎß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ;

ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ö
©ÇÏÎË, ËÏÇÇÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÊÂÒÑÎÐâÇÕ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÑ (ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÅÂÎÑ);

ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎËÔß. ´ÂÍ, ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÔÒÑÓÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÓÂÆËÑÅÂÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛËÎËÔß Ä 1977 Å. [45].
®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÑ-

3 ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ. ¬ÂÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÔÑÑÃÜËÎ ÂÄÕÑÓÖ
­.ª. ¥ÑÓÏÂÐ, ÔÓÇÆÐââ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ
Lcr;� � 1025 àÓÅ/Ô, ÒÓËÚÇÏ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏâÅÍËÇ ÎÖÚË Ô
Ek > 10 ®à£. °ÕÔáÆÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÔÇØ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÊÄÇÊÆ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Lcr � 1036 àÓÅ/Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÍ ÐÖÉÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÕÂÍ Ë ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ E > 109ÿ1010 à£.
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ÄÇÓÅÐÖÕÞÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (1965 Å.)
Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÑÕ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ
°ÃÎÂÍÑÄ (1993 Å.; ÔÏ. [48, 49]). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇÏ âÄËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (Ä 1977ë1978 ÅÅ.)
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ (ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [33, 52]).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÖÃÇÉÆÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÑÚÐÇÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÐßÛÇ E � 3� 1015ÿ3� 1016 à£, Õ.Ç. ÐËÉÇ
"ÍÑÎÇÐÂ" (ÔÏ. (4)). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÔÕÂÕË, ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56], Â ÕÂÍÉÇ [58] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ±ÓÂÄÆÂ, ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ (ÄÍÎáÚÂâ ÔáÆÂ Ë ÒÖÎß-
ÔÂÓÞ) ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÆÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ ÖÉÇ ÙÇÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ [33, 51, 58]. ±ÓËÓÑÆÂ "ÍÑÎÇÐÂ"
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ, Ë ÄÑÑÃÜÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ "ÍÑÎÇÐÂ" ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ [59]. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
E03� 1018 à£. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË
E � 3� 1018 à£ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ
ÑÆËÐ ËÊÎÑÏ [42] (ÓËÔ. 4). ³ÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË
E > 3� 1018 à£ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÐÑÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ
àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÍÑÓâÕß ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ,
ØÑÕâ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ, Â Ä
ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÍÄÂÊÂÓÂØ (Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÓÂØ) ÕÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞ [33,
58]. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕß: ÒÓÑÕÑÐÞ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ
ÖÉÇ Ñ âÆÓÂØ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÏÇÐÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(T � 2; 7 ¬), Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÕÑÐÂÏË âÆÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ, Â ÒÓÑÕÑÐÞ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ, ÊÂÕÇÏ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÊÍÑ ÖÍÓÖÚÂÕßÔâ (ÔÏ. [33] Ë
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ,
ÒÓÑÕÑÐ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
3� 1020 à£ [42] ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÑÊÓÂÔÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
108 ÎÇÕ, Õ.Ç. ÒÓËÌÕË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 1026 ÔÏ� 30®ÒÍ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÂÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÉÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ

ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÑ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÄËÆÐÑ [60, 61]. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÐÇÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ Ô E01020 à£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕ.
£ÑÊÐËÍÎÂ ÆÂÉÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ [61], ÚÕÑ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
(topological defects), ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË.

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞ Ë ÒÓÇÔÎÇÆÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÙÇÎß: ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÑÎßÍÑ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇâÔÐÑ-
ÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑÆÎËÐÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓËÔÍÑÄÂÐÐÞ, ÐÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕßÔâ
Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÑÔÑÃÞÏ
ÄÐËÏÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞ ÒÓÑÇÍÕÞ [41, 59] ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
àÐÇÓÅËá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ Ë ÊÂÓâÆ ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

¥ÓÖÅÑÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ì àÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1012 à£. ²ÇÚß ËÆÇÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ñ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ [33, 34, 62]. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄâÊß
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÑâÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [34]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË (ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÇÌ, ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÇÌ, âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ, ×ËÊËÍÑÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ×ËÊËÍÑÌ ³ÑÎÐÙÂ Ë Õ.Æ.). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ
ÄÞÛÇ ÆÑÍÎÂÆÇ, ØÑÕâ ÑÐ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÍÑÓÑÕÑÍ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÂÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÏÐÑÅËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ØÑÕâ ÃÞ
ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 24-Ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ (24 ICRC), ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛÇÌ Ä ²ËÏÇ Ô
28 ÂÄÅÖÔÕÂ ÒÑ 8 ÔÇÐÕâÃÓâ 1995 Å. 4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÆÇÎÂ.

¡. ° 24-Ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ (24th International Cosmic Ray
Conference)
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÃÞÎË âÔÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÍÑÎÑ 800 ÚÇÎÑÄÇÍ Ë
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1100 ÆÑÍÎÂÆÑÄ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ
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4 £ ÔÕÂÕßÇ [63] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÞÎÂ ÔÑÑÃÜÇÐÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
20 ICRC (®ÑÔÍÄÂ, 1987). ´ÂÍËÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ
ÅÑÆÂ.
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ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎË ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÕÑÏÂ Ô
ÆÑÍÎÂÆÂÏË ÑÃÜËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 4000 ÔÕÓÂÐËÙ. ¥ÄÂ ËÊ
àÕËØ ÕÑÏÑÄ (ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ) ÒÑÔÄâÜÇÐÞ, ÖÔÎÑÄÐÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÒÑ ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ OG). £ÇÔß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ
OG ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ:

1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ.
2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË. ´ÇÑÓËË Ë ÏÑÆÇÎË.
3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË. ´ÇØÐËÍÂ (Õ.Ç. ÏÇÕÑÆËÍÂ).
4. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ. ®ÂÎÞÇ àÐÇÓÅËË.
5. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ. £ÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË.
6. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË. ´ÇÑÓËË Ë ÏÑÆÇÎË.
7. ¤ÂÏÏÂ-ÎÖÚË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-

ÍÑÄ.
8. ¤ÂÏÏÂ-ÎÖÚË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÞØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍ-

ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
9. ¤ÂÏÏÂ-ÎÖÚË. ´ÇÑÓËË Ë ÏÑÆÇÎË.
10. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË.
11. ¤ÂÏÏÂ-ÎÖÚË. ±ÑËÔÍË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
12. £ÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ.
13. ¤ÂÏÏÂ-ÎÖÚË. ´ÇØÐËÍÂ.
14. ³ÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ®ÂÎÞÇ àÐÇÓÅËË.
15. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ®ÂÎÞÇ àÐÇÓÅËË.
16. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ®ÂÎÞÇ àÐÇÓÅËË.
17. ³ÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË.
18. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË.
19. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ÞÔÑÍËÇ àÐÇÓ-

ÅËË.
20. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-

ÐÑÄ.
21. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë

ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
22. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÂÐÕËâÆÓÂ.
23. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
24. ³ÇÚÇÐËâ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
25. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
26. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ (ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ) ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ

ÎÖÚÇÌ.
27. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-

ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
28. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
29. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄ Ä

ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.
30. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ.
31. µÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-

ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ (º¡­).
32. µÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÃÂÎÎÑÐÂØ.
33. ²ÂÊÐÑÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÃÜÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ Ë ×ËÊËÚÇ-

ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
¥Îâ àÍÑÐÑÏËË ÏÇÔÕÂ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ

ÑÔÄÇÜÂÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ (HE ì âÆÇÓÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ
×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ) Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ (SNì ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÖÚË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ) ÕÑÏÑÄ. ¹ÂÔÕÑ
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÏÂÏË ÚËÔÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑÇ. ´ÂÍ,
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÕÑÏÇ ÏÐÑÅËÇ ÆÑÍÎÂÆÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ º¡­ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ä º¡­. ©ÆÇÔß
ÉÇ ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË âÆÇÓ. ®ÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏáÑ-
ÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ).

£ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÕÑÏÇ ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË
³ÑÎÐÙÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÅÇÐÇÓÂÙËË

ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¥ÂÎÇÇ ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ.

±ÑÏËÏÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ (ÒÑ ËÆÇÇ) ÆÑÍÎÂÆÑÄ
ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ "ÒÓËÅÎÂÛÇÐ-
ÐÞØ" (invited), Â ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÆÑÍÎÂÆÑÄ:

1. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ º¡­.

2. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË.
3. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
4. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ.
5. ±ÂÎÇÑÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË.
6. ¶ËÊËÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ (astro-

particle physics).
7. ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ (CGRO).
8. ¡ÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
9. ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
±ÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ "ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÔÔËË", ÒÑÔÄâÜÇÐ-

ÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÄÎËâÐËá âÄÎÇÐËÌ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ Ë Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ,
ÏËÔÔËË Ulysses (ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÑÐÆÇ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÄÛÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË), ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ ÆÇÔâÕß ÓÂÃÑÚËØ ÔÑÄÇÜÂÐËÌ
(Workshops) ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ. ¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ
ÊÂÄÇÓÛËÎÂÔß ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕßá ÓÇÒÑÓÕÇÓÔÍËÏË ÆÑÍÎÂÆÂÏË.
£ ÑÃÜÇÏ, ÄÔÇ ÆÇÔâÕß ÓÂÃÑÚËØ ÆÐÇÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎË
ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß
ÓâÆÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÊÂÔÇÆÂÐËÌ).

°ÃÊÑÓÐÞÇ Ë ÓÇÒÑÓÕÇÓÔÍËÇ ÆÑÍÎÂÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ "ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÔÔËÌ" ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
Nuovo Cimento.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ICRC 25 ÃÖÆÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ Ä ÀÉÐÑÌ
¡×ÓËÍÇ Ä 1997 Å.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏË ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËâÏË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ (ICRC) ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÔÑÄÇÜÂÐËâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËÌ ICRC ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÂ, ÑÐÂ ÄÞÆÇÓÉÂÎÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

¢. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ
¯ÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ËÔÕÑÓËâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÒâÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÓÑÆËÎÂÔß ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÔÕÑÓËË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ
ÑÃÊÑÓÐÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÂ ÆÂÉÇ ÓÂÃÑÕÂ ¶ÇÓÏË [64], ÒÑÔÎÖÉËÄÛÂâ Ä 1949 Å.
ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ.

¬ÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÔÇÌÚÂÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E > 1015ÿ1016 à£.
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÎÖÉÂÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ (º¡­),
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÐß ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÑÕÏÇÕËÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ (ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ¤.¢. ·ÓË-
ÔÕËÂÐÔÇÐ) ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÎÑÜÂÆßá Ä 1000 ÍÏ2

([59], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [41Ã], Õ. 1, Ô. 466) Ë ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ
ÒÓÑÇÍÕ [65] ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÎÑÜÂÆßá ÆÑ 5000 ÍÏ2 (ÕÑÚÐÇÇ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÆÄÇ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì ÑÆÐÖ Ä
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ÔÇÄÇÓÐÑÏ Ë ÆÓÖÅÖá Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ; ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ¥É. ¬ÓÑÐËÐ Ë ¡. £ÂÕÔÑÐ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË º¡­ Ô ÒÎÑÜÂ-
Æßá, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÍÏ2.

´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÍÑÎÇÐÑ" (ËÊÎÑÏ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ 1015ë1016 à£. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÑÎÇÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ËÎË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÆÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ
[66], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÇÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÎËÄÐâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô âÆÓÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £
ÔËÎÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÑÎÇÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÖÉÇ
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ "ÓÂÃÑÕÂÕß" (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1) Ä ÆÑÍÎÂÆÇ).
±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÆßÃÂ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÔÐÇÐÂ
ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ, ÎËÃÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LHC, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÄÔÕÖ-
ÒËÕß Ä ÔÕÓÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÂ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ØÑÕâ ÃÞ
ÆÂÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÔÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÑÃÜÇÐÐÞÇ
ÐÂ 24 ICRC, ËÃÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÐÑÄÑÇ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÂÍÑÄ: ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ
ÐËÚÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ËÎË ÍÂÍ-ÕÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑ
ÍÂÓÕËÐÖ, ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÖá Ä ÆÑÍÎÂÆÇ.

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ³GRO ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß, Â ÖÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ.
±ÓËÓÑÆÂ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇâÔ-
ÐÑÌ, ÚÇÕÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÇÜÇ ÐÇ ÔÑÑÃÜÇÐÞ.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä 1983 Å. ÃÞÎÑ, ÍÂÍ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÂÉÇ
1014ë1015 à£ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
Cyg X-3). ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÇÓâÕß ÐÂ ÓâÆÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ä ÆÓÖÅËØ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÃÑÎßÛËÏË
1014 à£, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ³ÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ "ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ" ÐÇ ÔÑÔÕÑâÎÑÔß ì ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
(ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ º¡­) ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ. ³ÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2� 1013 à£
(ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË; ÔÏ. [41Ã], Õ. 2,
Ô. 315). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ô ÇÜÇ ÃÑÎßÛËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË [59, 65],
Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÒÞÕÍË ÍÑÐÍÓÇÕËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [67]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÇ [58], ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ. ²âÆ
ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä [41Ã] (ÔÏ. Õ. 3, Ô. 329ë368).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68] ÖÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ º¡­ Ô ÔÂÏÞÏË ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ®ÇÔÕÐÑÅÑ ³ÄÇÓØ-
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ

ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÐÖÉÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä 1979 Å. [69]. ³ÇÌÚÂÔ ÆÂÐÐÞÇ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐÞ [70]. ´ÂÍ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ �p Í
ÒÑÕÑÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ p Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 4ë19 ¤à£ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1; 52� 10ÿ4. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô âÆÓÂÏË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä [41] ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ
ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÂÐÕËâÆÇÓ, ÔÍÂÉÇÏ, âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä [71] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
He=He < 8� 10ÿ6.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÔÎÞÛÂÕß Ñ ÒÓÑÇÍÕÇ
ÒÑËÔÍÂ ÂÐÕËâÆÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÏÑÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË (Space Station). £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÏ ÐËÚÕÑÉÐÑÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕËâÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐÕËâÆÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÑ ÑÃ àÕÑÏ
ÓÇÚß ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÊ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÂ àÕÑ, ÐÂÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ
ÒÑËÔÍÂ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÂÐÕËÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÐË ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÐË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (ÂÐÕËÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ).

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÏÐÑÅËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ËÏÇáÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÕÇÐÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ
ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÃÎËÊÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞ Ë ÄÒÇÚÂÕÎâáÜË. ¯Ç ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÊÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÇÜÇ ÏÐÑÅËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ë ÑÕÍÓÞÕËÌ
(ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓÇÆÔÕÑâÜÇÇ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË).

±ÑÎßÊÖáÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß £.³. ±ÕÖ-
ÔÍËÐÂ ÊÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÚÕÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË.
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The history of the discovery and investigation of cosmic rays prior to the advent of the cosmic ray astrophysics is presented. Some data

about cosmic rays near the Earth and in the Universe are given. The main part of cosmic rays observed near the Earth are generated in

ourGalaxy by supernova explosions. Themost important problem yet to be solved in cosmic ray astrophysics is the origin of cosmic rays

of superhigh energy.
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