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2.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ.
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3.1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
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4. Top-down-ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌ-
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ÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ©ÇÏÎÇ. 8.3. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä

ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË.

9. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÞØ

ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (957).

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (959).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (959).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
(¬) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË [1 ë 3]. ¯ÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ
ÒÇÓÄËÚÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ô ÖÎßÕÓÂÄÞ-
ÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (¬µ£¿). ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÅËÒÑÕÇÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá
¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ, "ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÇÑÔÑÊÐÂÐÐÑ, ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÏÑÎ-
ÚÂÎËÄÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÕ ÐËØ ËÊÃÂÄËÕßÔâ" [4].

ªÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
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¯ÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

£.¡. ²âÃÑÄ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
(ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ bottom-up-ÔÙÇÐÂÓËË) Ë ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (top-down-ÔÙÇÐÂ-
ÓËË). ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
©ÇÏÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. °ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

PACS numbers: 12.60. ± i, 13.15.+g, 95.55.Vj, 95.85.Ry, 96.50.S ±
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ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ØÑÕâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ³ÑÎÐÙÂ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
SN 1987A. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÞ ÎËÃÑ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ (ÒÑÕÑÍË ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
Ë ÒÖÚÍË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ),
ÎËÃÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
¬ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Haverah Park [5],
SUGAR [6], ÁÍÖÕÔÍ [7], AGASA [8, 9], Fly's Eye [10] ËHiRes
[11, 12] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎËÄÐÇÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ¬µ£¿ Ô àÐÇÓÅËâÏË ECR > 5� 1019 à£ (ÓËÔ. 1).
³ÓÇÆË ÐËØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1020 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ

��
s
p � ������������������

2mNECR

p
5 800 ´à£, mN ì ÏÂÔÔÂ

ÐÖÍÎÑÐÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÒÑÓÑÆËÄÛËÏ ÔÕÑÎß ÅÓÂÐ-
ÆËÑÊÐÞÇ ÎËÄÐË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÉÇÎÂÐËÇÏ
ÒÑÊÐÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË, ÅÆÇ ÑÐË ÃÞÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ, Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÃÞÎË ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÆÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË
ÐË ÂÆÓÑÐÞ, ÐË ×ÑÕÑÐÞ, ÐË ÎÇÒÕÑÐÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÑÔÕËÚß ©ÇÏÎË Ô àÐÇÓÅËâÏË
ECR 5 7� 1019 à£. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ àÕÖ àÐÇÓÅËá ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÃÞÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ, ÆÑ ©ÇÏÎË. ¬ÓÑÏÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ECR 5 7� 1019 à£ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÓâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÖÕË ÑÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ D � 30ÿ50 ®ÒÍ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÐÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ×ÑÐÇ. ¿ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë
©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ (¤©¬), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÇÊÂÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¬ [13, 14]. ±ÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ

ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ D�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÍÙËË

p� gCMB ! D� ! p� p : �1:1�

¦ÔÎË ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ×ËÊËÍÂ
¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÂ: ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä
"ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

E th
p �

mp mp

2eCMB
� 7� 1019 |W

eCMB=1 |W
; �1:2�

ÅÆÇ eCMB � e2;7K � 10ÿ3 à£ìàÐÇÓÅËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¥ÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Lint Ä
ÓÇÂÍÙËË (1.1) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ D�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (s�pg� � 135 ÏÍÃ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (r � 410 ÔÏÿ3):

Lint�p� gCMB ! D� ! p� p� � ÿs�pg� r�ÿ1 �
� 1;8� 1025 sm� 6 Mpk : �1:3�

¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ D ÒÓÑÕÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá
Ep / E0 exp�ÿD=L int� (ÓËÔ. 2) [15]. ³ÒÇÍÕÓ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ±ÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � �1� z� � 2;73 ¬, ÅÆÇ z ì
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË
Ep 5 1020 à£ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÚÕË ÔÑ ÄÔÇÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ×ÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ì ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 5� 1019 4Ep 4 3� 1020 à£
ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÓËÔ. 2).

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ� 10 ÍÒÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ
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²ËÔ. 1. ±ÑÕÑÍ ¬ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: $ ì Haverah Park [5], & ì SUGAR [6], * ì AGASA
[8, 9],~ìFly's Eye (stereo) [10], ! ìHiRes [11, 12].
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²ËÔ. 2. ¥ÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Lint�p� gCMB ! D� ! p� p� Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ Lint�g� gIRB ! e� � eÿ� ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ
[15]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÃÎÂÊÂÓÑÄ, Virgo-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÅÂÎÂÍÕËÍ Cen A Ë M31 Ë ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
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ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (D4 50 ®ÒÍ), ØÑÕâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ [16, 17]. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕËÒÂ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (¤£)
ËÎË ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ (¡Á¤), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ EGZK 5
5 7� 1019 à£, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØD5 100 ®ÒÍ ÑÕ
©ÇÏÎË [18]. ¦ÔÎË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÑÃÞÕËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË ECR 5 1020 à£, ÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÖÆÂÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ.

£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ Ë ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÞÛÇ 10 ´à£. ²ÇÂÍÙËË ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eg Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ àÐÇÓÅËá eBG,

g� gBG ! e� � eÿ �1:4�

ËÏÇáÕ ÒÑÓÑÅ

E th
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e
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ÅÆÇ me � 0;511 ®à£ cÿ2 ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÐÂ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ×ÑÐÇ, ±à£-ÐÞØ ì ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
×ÑÐÇ, Â ¦à£-ÐÞØ ì ÐÂ ÓÂÆËÑ×ÑÐÇ. ¥ÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eg � 10 ´à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Lint �g� gBG ! e� � eÿ�4 100 ®ÒÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÕÑÐÞ ÑÕ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
10 ´à£, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ©ÇÏÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÃÎÂÊÂÓÂ Markarian 501 Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
20 ´à£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ¬µ£¿,
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ [19].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÎËÄÐË Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÞÛÇ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÄÇÎËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÃÞÔÕÓÑ
ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÎËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ´à£-ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 2;5� 1011 Å ÔÏÿ2. ¶ÑÕÑÐÞ ÉÇ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ Å ÔÏÿ2. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÕÑ-
ÐÐÞÏ×ÑÐÑÏ ËÏÇÇÕ ×ÑÐ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.®ÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬µ£¿ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÞÔÑÍÑà-
ÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ×ÑÐÇ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ "Z-ÄÔÒÞÛÍÂ" (Z-burst) [20, 21], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Z0-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Z0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
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ÅÆÇ en ì àÐÇÓÅËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ Z0-ÃÑÊÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ¬ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ EGZK 5 7� 1019 à£. ªÔÕÑÚÐË-

ÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÙÇÐÂÓËâØ Z-ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎáÃÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâZ0-ÃÑÊÑÐÂ.±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕßÏÇØÂÐËÊÏÂZ- ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ¬µ£¿ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÏÇÕß
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ Z0-ÃÑÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ©ÇÏÎÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ¬µ£¿ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Z-ÄÔÒÞÛÇÍ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ bot-
tom-up- Ë top-down-ÔÙÇÐÂÓËË (ÓËÔ. 3). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÕ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ bottom-up [22, 23]. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÕÂÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
ËÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÍÂØ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏË "ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâÏË" ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [24] Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì
¤£ [25] Ë ¡Á¤ [26]. ¦ÔÎË Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 1020 à£, ÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ pp- Ë pg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÑÕÑÍÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ En 4 1019 à£ Ë Eg 4 10 ´à£ [27].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâáÕÔâ top-down-
ÔÙÇÐÂÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¿ÕË ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ

Top-down-
ÔÙÇÐÂÓËË

Bottom-up-
ÔÙÇÐÂÓËË

ªÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

pp- ËÎË pg-ÓÇÂÍÙËË!
p� ! m� ! n

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË:
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ:

²ÇÎËÍÕÑÄÞÇ X-ÚÂÔÕËÙÞ

ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÕÓÖÐÞ,

ÄÑÓÕÑÐÞ;

ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË,

ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÕÎË,

ÏÑÐÑÒÑÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÐÂÏË,

²ÂÔÒÂÆ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ X-ÚÂÔÕËÙ.
®ÂÔÔÂ X-ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
àÐÇÓÅËá ¬: mXc

2 5Emax
KL .

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ.
±ÑÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Fp�E� / Eÿa.

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË:

ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË,

ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ,

ÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,

ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ,

ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ.

X! q�q! p� ! m� ! n
ËÎË

X�X! q�q! p� ! m� ! n

²ËÔ. 3. ³ÙÇÐÂÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
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mX > 1021 à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄË-
ÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÚÂÔÕß ÇÇ "ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË". Top-down-ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ×ËÊËÍÖ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (´¥): ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ [28], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÕÓÖÐ [29], ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ [30], ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÐÂÏË [31], ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÕÇÎß [32], ÄÑÓ-
ÕÑÐÑÄ [33], ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎß-ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [34]. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÏ
[35]. ´ÂÍËÇ ÆÑÉËÄÛËÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË X-ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [36, 37]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë (ËÎË) ÂÐÐËÅËÎâÙËË X-ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÆÂáÕ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ top-down-ÔÙÇÐÂÓËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ X-ÚÂÔÕËÙ mX Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË t, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
[38].

¡ÓÑÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ pp- Ë
pg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÂÏÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. £ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ p�, p0, pÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä m�nm, gg, mÿnm. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÔÒÂÆ mÿ ! eÿnm�ne
ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÇÜÇ ÆÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒËÑÐÑÄ
p� � p0 � pÿ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË 2g� 2nm � 2�nm � 1ne � 1�ne. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F 0�ne� : F 0�nm� : F 0�nt� � 1 : 2 : 0 : �1:7�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Â ÒÖÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ L � 100ÿ1000 ®ÒÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Losc � 4pEn=Dm2

n, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÂÓÑ-
ÏÂÕÂ i, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ jUaij:

F det�ni� �
X
a

F 0�na�jUaij2 : �1:8�

¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÂÕÓËÙ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË jUe3j2 5 1 Ë jUm3j � jUt3j, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ,
ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L4Losc ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÃÖÆÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ [39, 40]:

F det�ne� : F det�nm� : F det�nt� � 1 : 1 : 1 : �1:9�

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÕÂÍÑÌ ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËË (ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÇÇ) ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ

ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÊÑÌÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË, ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏË Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ [41, 42].

¡ÔÕÓÑÐÑÏËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (¯µ£¿) ÊÂÐËÏÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ ì ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
Ë ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¯µ£¿ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ" ÕËÒÂ ¤£ ËÎË
¡Á¤, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ì ¯µ£¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ àÐÇÓÅËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË
En � 1017 à£ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ nN-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
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ÚÕÑ cÓÂÄÐËÏÑ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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³ÇÚÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅËØ nN-ÓÇÂÍÙËÌ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ FNALÆÑÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌEn�400¤à£
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇNuTeV [43]. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ (¶±²), ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Q2 Ë ÃßÇÓÍÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÖá
àÐÇÓÅËá ËÏÇÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô âÆÓÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÕÇÏ ÄÂÉÐÇÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ Ä nN-ÔÇÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÄÔÇ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ x. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶±² ì ÆÑ x � 10ÿ5 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
Q2

0 � 1 ¤à£2, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ep-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ HERA [44 ë 46]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÑÒËÔÂÐËá
¶±² ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q2

0 ! Q2 �M 2
W, MW �

� 82 ¤à£ ì ÏÂÔÔÂ W-ÃÑÊÑÐÂ, Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
x! 10ÿ8. ¤ÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅËÇ nN-ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1012 ¤à£ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [47ë55].
¬ÂÍ àÕÑ ÐË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÖÚÇÕÖ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ¬·¥, ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÂÍ, ÒÓË àÐÇÓÅËË
En � 1021 à£ ÔÇÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48, 51, 53,
55], ÑÕÎËÚÂáÕÔâÑÕÄÇÎËÚËÐÞsnN�En � 1021 |W� � 10ÿ4 ÏÃ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ
ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ì ËÔÕÑÚÐËÍ ¬µ£¿, ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ì snN�En�5 1 ÏÃ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑ,
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÇ ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÏ Ë
©ÂÙÇÒËÐÞÏ [56]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÇâ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÑÎß àÍÊÑÕËÚÐÑÌ.
¥ÂÉÇ ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
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ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÃÂÓÐÂ [57, 58].

¯ÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔÄÇÕÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÇÑÓËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ´à£-ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏË
(� 1 ÏÏ) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎâ ³®
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ (3+1)-ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
Â ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ n ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇ ÐÂ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ MPl � 1028 à£, Â ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ M4�n � 1 ´à£ [59 ë 62].
£Ñ ÄÔÇØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ

��
s
p � 1 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ

ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÑÃÏÇÐ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ-2
(ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ) ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÎáÃÑÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇ-
ÐËâ nN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÃÎËÊË M4�n �

��
s
p � 1 ´à£ (ÚÕÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË En � 1015 à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÖÍÎÑÐÂ) ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ³®. ´ÂÍ, ÒÓË
En � 1020 ¤à£ nN-ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ 1 ë
100 ÏÃ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ snN � s1 Ë
ÇÜÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÇÔÎË snN � s2 [63, 64].

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ¯µ£¿ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

��
s
p �MBH >M4�n, ÔËÎßÐÂâ ÅÓÂÄË-

ÕÂÙËâ ÐÂ ´à£-ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ [65]. ¦ÔÎË
En � 1012 ¤à£, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÒÑÎÐÑÇ nN-ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 10ÿ2 ÏÃ [66]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÐÂ
´à£-ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ p-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì p-branes [67].
³ÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ p-branes ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌÏÂÔÔÑÌ Ë ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ En � 1011 ¤à£ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 100 ÏÃ [67,
68].

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ¯µ£¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ ÐÂÔ
ÑÕ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÙÇÐÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ËÊËÍÖ ÏËÍÓÑÏËÓÂ ÊÂ
ÅÓÂÐËÙÂÏË ³®. ¥ÂÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË nN-
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËâØ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÂÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÊÂÍÑÐÑÄ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÄÃÎËÊË
´à£-ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ:

Nn /
�
Fn�En� snN�En� dEn ; �1:11�

ÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ "ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß" ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ³® (snN � 10ÿ4 ÏÃ), ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô
ÑÃÝÇÏÂÏË, ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ 1 ÍÏ3. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂ-
ÎÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÂÍ Ä bottom-
up-, ÕÂÍ Ë Ä top-down- ÔÙÇÐÂÓËâØ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ©ÇÏÎË, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ËÎË ¤©¬-ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ

ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÑÐÑÏ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ � Eÿ2p Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [69]
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n �En�4 3� 101 |W smÿ2 s ÿ1 srÿ1 : �1:12�

°ÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ ËÎË ÎßÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÖÉÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÑÍÇÂÐÔÍÑÌ ÄÑÆÞ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
®ÂÓÍÑÄÞÏ [70], Â ÄÒÇÓÄÞÇ ÏáÑÐÞ ÑÕ nmN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÊÇÓÇ
¢ÂÌÍÂÎ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ NT-200 [71]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆË××ÖÊ-
ÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
AMANDA Ä ÑÃÎÂÔÕË 5� 1013ÿ5� 1015 à£ [72], ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ
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n �En�4 8;4� 102 |W smÿ2 s ÿ1 srÿ1 ; �1:13�

ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

¥ÑÔÕËÚß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÍÑÔÏÑÅÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË
ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ NESTOR [73] Ë
ANTARES [74], Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÇÇ ì Ä ÒÑÆ-
ÎÇÆÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ IceCube [75], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
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°ÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¯µ£¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÎËÄÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ RICE [76],
FORTE [77] Ë GLUE [79] ÆÑÔÕËÚß ÐÖÉÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Í ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ ÐÑÄÞØ
ÂÏÃËÙËÑÊÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆ,
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ¦à£-ÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SALSA [78] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ANITA [80] ì ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÜËÕÂ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÕÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂ, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ °²¥ [81, 82]
ì ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÏÑÅÖÕ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ¬µ£¿.
®ÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÅÎÖÃÑÍÑÒÓÑ-
ÐËÍÂáÜËØ ÍÄÂÊËÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ AGASA Ë HiRes ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ nN-ÔÇÚÇÐËÇ. ¯ÑÄÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË Telescope Array [83] Ë
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AUGER [84] ÔÍÑÓÑ ÄÔÕÖÒâÕ Ä ÔÕÓÑÌ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ¬µ£¿ ÔÄâÊÂÐ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ EUSO [85] Ë OWL [86], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ¦à£-ÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ
ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÎËÄÐË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¯µ£¿.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¯µ£¿, ÒÑÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÂÅÂÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË, ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÏË ±ÓËÓÑÆÖ.

2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ £ÔÇÎÇÐÐÖá

2.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªØ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÑÐÑÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ, ÚÕÑÃÞ
ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ.

³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

n� gCMB ! n� g �2:1�

ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
��
s
p � 2me ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ [87]

s�n� g! n� g� � 10ÿ66 sm2 : �2:2�

±ÓË ÕÂÍËØ ÉÇ àÐÇÓÅËâØ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ [87]

n� gCMB ! n� g� g �2:3�

ËÏÇáÕ ÔÇÚÇÐËâ

s�n� g! n� g� g� � 10ÿ52 sm2 : �2:4�

¯ÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËÌ
��
s
p � me ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ

ÓÇÂÍÙËË

n� gCMB ! n� e� � eÿ ; �2:5�

ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ (2.4) [88]:

s�n� g! n� e� � eÿ� � 10ÿ47 sm2 : �2:6�

±ÓË àÐÇÓÅËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ W�-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
g-×ÑÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÐÑÔËÕß ÓÇÂÍÙËË
[89]

n� gCMB ! lÿ �W� ; �2:7�

ÅÆÇ l � e, m, t. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ
(2.7) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ

��
s
p �MW ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ

ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ

s�ne � gCMB ! eÿ �W�� � 8� 10ÿ34 sm2 �2:8�

Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ nm � gCMB Ë
nt � gCMB.

2.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ¯µ£¿
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÃÖÆÖÚË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÓÇÆÐËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË En Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÏÇáÜËÏ àÐÇÓÅËá en, ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [90]

hsi � �45 G|W�2
�

en
10ÿ3 |W

��
En

1015 G|W

�
: �2:9�

¦ÔÎË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ, ÕÑ en �
�3Tn�1� Z=4�, ÅÆÇ Tn � 1;9�1� z�K�1;6�10ÿ4�1� z� à£
ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓË
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z, Â Z4 50 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ, ÕÑ en � maxf3Tn;mng. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.9) ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ En < 1015 ¤à£ ÄÇÎËÚËÐÂ

��
s
p

ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÏÂÔÔÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ³®. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ³®.

£ n�n-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÂØ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓâÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ:

n� �n! g� g : �2:10�

°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÁÐÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ
[91]

s�n� �n! g� g� �

� 5;6� 10ÿ42
��

mn

1 |W

��
En

1021 |W

��3
sm2 �2:11�

ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ En � 1021 à£ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔÂØ mn � 1 à£ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
� 10ÿ41 ÔÏ2.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [20, 21, 90, 92] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ:
Â) t-ÍÂÐÂÎ ÑÃÏÇÐÂ Z0-ÃÑÊÑÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

ni � �nj ! ni � �nj ; �2:12�

Ã) t-ÍÂÐÂÎ ÑÃÏÇÐÂW�-ÃÑÊÑÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

ni � �nj ! l i ��l j ; �2:13�

ÐÂÒÓËÏÇÓ, nm � �nt ! m� t,
Ä) s-ÍÂÐÂÎ ÑÃÏÇÐÂ Z0-ÃÑÊÑÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

ni � �nj ! fi ��fj �2:14�

ÕËÒÂ nm � �nt ! ÂÆÓÑÐÞ. ©ÆÇÔß i, j ì ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÎáÃÑÅÑ e-, m-, t-ÂÓÑÏÂÕÂ, ÅÆÇ i 6� j; l i, l j Ë fi, fj ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎáÃÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ×ÇÓ-
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ÏËÑÐÞ. ¦ÔÎË àÕË ×ÇÓÏËÑÐÞ ì ÍÄÂÓÍË, ÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß Ä ÂÆÓÑÐÞ.

²ÇÂÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ (2.12) ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÇÚÇÐËâ n�n-ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ W�-ÃÑÊÑÐÑÏ (2.13)
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ s �M 2

W [90]:

ds�ni�nj ! l i�l j�
d cos y�

�

� G 2
Fs

4p
M 2

W�1� cos y��2
�
s

2
�1ÿ cos y�� �M 2

W

�ÿ2
; �2:15�

ÅÆÇ y� ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, MW ì
ÏÂÔÔÂ W�-ÃÑÊÑÐÂ. £ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ

s�asym� � 2Enmn � 2� 1023
En

1022 |W

mn

10 |W
|W2 4M 2

W

�2:16�
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

sasym�ni � �nj ! l i ��l j� � pa2

2 sin4 yWM 2
W

� 10ÿ34 sm2 ;

�2:17�
ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë yW ì ÖÅÑÎ
£ÂÌÐÃÇÓÅÂ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ n�n-ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏZ0-ÃÑÊÑÐÂ
(2.14) ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [92]:

ds�ni�nj ! Z0 ! fi�fj�
d cos y�

� G 2
Fs

4p
M 2

Z

�sÿMZ�2 �M 2
ZG

2
Z

�

� �g 2
L�1� cos y��2 � g 2

R�1ÿ cos y��2 � ; �2:18�

ÅÆÇ MZ � 91;2 ¤à£ Ë GZ � 2;5 ¤à£ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÔÔÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Z0-ÃÑÊÑÐÂ, gL Ë gR ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÎÇÄÂâ Ë ÒÓÂÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË

E res
n �

M 2
Z

2mn
� 4;2� 1021

�
mn

1 |W

�ÿ1
|W ; �2:19�

ÍÑÅÆÂ
��
s
p �MZ. ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË

dEn�res�=En�res� � 2dMZ=MZ � 2GZ=MZ � 0;06. µÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [21]

hs�ni � �nj ! Z0 ! fi ��fj�
� � 4pGF���

2
p � 4;2� 10ÿ32 sm2 :

�2:20�

¬ÑÅÆÂ s4M 2
Z, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ

ÄËÆ

sasym�ni � �nj ! Z0 ! fi ��fj� / 1

s
: �2:21�

±ÓË àÐÇÓÅËâØ
��
s
p

> 2MW ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÂÐÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ W-ÃÑÊÑÐÑÄ
ni � �nj !W� �Wÿ [93]. ¬ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË

��
s
p

4 2MW, ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá

sasym�ni � �nj !W� �Wÿ� /M 2
W

s
ln

s

M 2
W

: �2:22�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ n�n-ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4 [20]. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ, ÒÑ ÔÂÏÞÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÔÄÇÓØàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÇÚÇÐËâ n�n- Ë ng-ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ 10ÿ32 ÔÏ2.

°ÙÇÐËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ×ÑÐ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÎÇÅÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (mn < 1 M|W) ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [94]

n0n � n0�n �
3

4

�
T 0
n

T 0
g

�3

n0g � 112 smÿ3; n0n � n0�n ; �2:23�

�T 0
n =T

0
g �3 � 4=11, n0g � 400 ÔÏÿ3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [94]

OnH
2 �

P
i mni

94 |W
; �2:24�

ÅÆÇ H � 0;7 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
100 ÍÏ ®ÒÍÿ1. ¥Îâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË mn � 0;07 à£
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ OnH

2 � 0;8� 10ÿ3. ´ÑÅÆÂ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
� Lcosm � 1000 Mpk � 3� 1027 ÔÏ ÚÇÓÇÊ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ×ÑÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÔÕÂÄËÕ

Pcosm�n�n� � maxfs�n�n�g�n0n � n0�n�Lcosm �
� 10ÿ32 sm2 � 112 smÿ3 � 3� 1027 sm� 3;3� 10ÿ3 :

�2:25�
¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Lhoriz � 5 ¤ÒÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (2.25) ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 5%.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ©ÇÏÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÔÂÏÞØ
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËÌ Ô n
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ´à£-ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
©ÆÇÔß ÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÐÑÔËÕß ÆÑÒÑÎ-
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²ËÔ. 4. ³ÇÚÇÐËâ n�n-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ×ÑÐÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ [20].
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ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÇÚÇÐËâ n�n- Ë ng-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® [95]. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

n�n! GKK ; �2:26�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ ÔÒËÐÂ-2. ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [96]

s�n�n! GKK� � 4� 10ÿ33ÿ3n=2�

� 2n=2
�

mn

1 |W

�n=2�
En

1021 |W

��
1 T|W

M4�n

�n�2
sm2 �2:27�

ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ En � 1021 ¤à£ ÔÇÚÇÐËÇ (2.27) ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÒËÍÇ Z0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (2.20).

2.3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ Z-burst-ÔÙÇÐÂÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬µ£¿
®ÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬µ£¿, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÑÉ-
ÆÂÕß Z0-ÃÑÊÑÐÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ×ÑÐ, ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ Z-ÄÔÒÞÛÇÍ
(Z-burst) [20, 21]. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÓÑÉÆÇÐËâ Z0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(2.19). °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË Z0-ÃÑÊÑÐÞ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ (ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË Z0-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ � 3� 10ÿ25 Ô). °ÍÑÎÑ
70% Z0 ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÑÌ ÃÂÓËÑÐ-ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ë
� 10 p0, ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÂáÕ � 20
g-ÍÄÂÐÕÑÄ [97]. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Z0-ÃÑÊÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÂ

hEpi � En�Z�res�
30
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mnj

�
� 1020 |W ; �2:28�

hEgi � En�Z�res�
60

� 0;7

�
|W

mnj

�
� 1020 |W : �2:29�

£ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬µ£¿ ÒÓË Z-ÄÔÒÞÛÍÂØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Z0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÂÎÇÍÑ, Â ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ ì
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÒÇÍÕÓ ¬ ÊÂ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÑÆÇÎß Z-ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß
¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
³®. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ¬ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.28). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ Z0-ÃÑÊÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ En, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ, Ë g-ÍÄÂÐÕÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÛÂÐÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ×ÑÐ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÔÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ [98 ë 101]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÇÔÎË Ä ±ÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ

ÒÑÕÑÍË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÃÎËÊË Z0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔÂØ, ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÄÑÎáÙËá £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ [102, 103].

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ¬ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ¯µ£¿ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

Fn�En; z� / Eÿan �1� z�m : �2:30�
±ÓÑÔÕÑÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.30) ÔÑÆÇÓ-

ÉËÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ/ Eÿan Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÐÇÓÅËË Emax

n . £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑmn, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Z0-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (2.19). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ zminÿzmax, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, Ë ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓ m, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ àÄÑÎáÙËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ
/ �1� z�m. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä (2.30), ÒÓËØÑÆËÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ì ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ [99, 100, 104 ë 107], ÇÔÎË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬µ£¿ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z0, ÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
Z-ÄÔÒÞÛÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107], ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2.19)
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²ËÔ. 5.¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ:
ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ¤©¬min [69] Ë ¤©¬max [107, 116]; ÒÑÕÑÍË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÙÇÐÂÓËâ Z-ÄÔÒÞÛÇÍ [100, 106, 107].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÒÑÕÑÍË (£¢ [142, 143], ®±² [145 ë 147])
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ g-ÒÓÇÆÇÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
EGRET [113]. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÂ £¢ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ¬ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ AGASA (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë
HiRes (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) [144].
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ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
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´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆÇÎË
Z-ÄÔÒÞÛÍË. £Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ×ÑÐÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ¯µ£¿ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Z0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [21]

Lann �
ÿhsannihnni�ÿ1 �

� �4;2� 10ÿ32 sm2 � 56 smÿ3�ÿ1 � 4;3� 1029 sm : �2:32�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ä Z0-ÃÑÊÑÐ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � 50 ®ÒÍ ÑÕ ©ÇÏÎË

P�n�n! Z0� � 50 Mpk

Lann
� 3;6� 10ÿ4 : �2:33�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÞ
Br �Z0 ! adrony� � 70%, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

P�n�n! Z0 ! adrony� � 2;5� 10ÿ4 : �2:34�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÐÂ 4000 ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕ Z-ÄÔÒÞÛÍÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÙÇÐÂÓËâØ Z-
ÄÔÒÞÛÇÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÊÑÐÞ¤©¬ (ÒÑÓâÆÍÂ 50®ÒÍ)
ì Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑ, ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ, ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
ËÎË ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [20, 21, 104, 105, 108, 109]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (2.23) ì ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ fn, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÌ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 10 ë 1000 [21, 105, 108, 109] ÆÑ 105 ë 107 [20].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÕÉÇ ×ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß (2.34) Ë ÔÐËÉÂáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¦ÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (1010ÿ1016 ÔÏÿ3) ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÆÑÔÕËÅÂÕß Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [110] Ë ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË "ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ".

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ (2.23), ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ [111]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß (2.23) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÕÓÑÅÑÌ nÿ �n-ÔËÏÏÇÕÓËË Ln��nn ÿ n�n�=ng�0.
¦ÔÎË ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ nÿ �n-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ë Ln 6� 0, ÕÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [111]. ´ÂÍ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
Ln � 4, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ ×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ nn � 1700 ÔÏÿ3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Z-ÄÔÒÞÛÍË (2.36) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä 30 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [99, 100, 106, 107] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¬ ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÔÑ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ Z-ÄÔÒÞÛÍË ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑ-

àÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÂâ ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÓÂÔÒÂÆÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [112]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÂÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
Z-ÄÔÒÞÛÍË g-ÍÄÂÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ
×ÑÕÑÐÐÑÏ ×ÑÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÔÍÂ-
ÆÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ÆË××ÖÊ-
ÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
EGRET [113] ÒÑÕÑÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ¤à£ ë
´à£-ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ:
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Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÔÙÇÐÂÓËË Z-ÄÔÒÞÛÇÍ.
¬ÓÑÏÇ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÔÙÇÐÂÓËË Z-ÄÔÒÞÛÇÍ ÕÓÇ-

ÃÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË En 5 1021 à£. ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä p�-ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÕÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓÑÕÑÐÞ c ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËÏË
àÐÇÓÅËâÏË � 20Eres � 8;4� 1022 à£ (à£mÿ1n ). ±ÓËÓÑÆÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÕÂÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÎáÃÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

2.4. ±ÑÕÑÍË ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ËÎË ¤©¬-ÐÇÌÕÓËÐÑ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÕËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ [13, 14]. ±ÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÑÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒËÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞÇ (Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË ¬) ËÎË
¤©¬-ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÍÙËË

pgCMB ! D� ! np� ;

pgCMB ! D� ! pp0 : �2:36�
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ

ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÕÑÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

p� ! m� � nm ;

m� ! e� � �nm � ne ; �2:37�
Â ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ì Í ÒÑÕÑÍÖ g-ÍÄÂÐÕÑÄ

p0 ! gg : �2:38�
£ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÓÇÂÍÙËË

pgCMB ! n� p� � p� � pÿ ; �2:39�

ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
D�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÑ ËØ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

±ÑÕÑÍË ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[69, 92, 107, 114 ë 117]. °ÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÍÎá-
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ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÑÃÓÇÊÂÐËÇ,

dNp

dEp
/ Eÿap exp

�
ÿ Ep

Emax

�
: �2:40�

±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÓÑÏÂÕÂ i, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÑÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ z Ë
àÐÇÓÅËâÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ep [69]:

Fni�Eni� �
c

4pEni

� �
L�z;Ep�Y �Ep;Eni ; z�
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dz: �2:41�

©ÆÇÔß

Y �Ep;Eni ; z� � En
d2Nni

dNp dEni

ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒËÑÐÑÄ ËÊ pg-ÓÇÂÍÙËÌ, Â L�z;Ep� ì ×ÖÐÍÙËâ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÒÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ z Ë ËØ àÄÑÎáÙËá.

¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ a,
Emax, z, m, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÇËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [69]
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ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
a � 2 Ë ÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ (2.40) Ô
Emax � 1021;5 à£.¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [92, 114, 115], Ë ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ Ä [116] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
(2.42).

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ [107, 117]

E 2
nF

GZK�max
n �En�4 103 |W smÿ2 s ÿ1 srÿ1 �2:43�

ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô a � 1, ÒÓÑÔÕË-
ÓÂáÜÇÅÑÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Emax � 3� 1022 à£, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
zmax � 2 Ë m � 3. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116], ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ (2.43).
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÍÑÔÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Z-ÄÔÒÞÛÇÍ.

±ÑÕÑÍË ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÑÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ¬ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÂÐÂÎÑÅ ÓÇÂÍÙËÌ (2.38) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ pgCMB !
! pgIBG). ªØ ÄÇÎËÚËÐÞ

E 2FGZK�IRB
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ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [118, 119], ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÑÐÑÏ (2.42).

2.5. £ÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
£Ñ ÄÔÇØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä pg- Ë pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ËØ ÒÇÓÄÑÐÂ-

ÚÂÎßÐÞÌ ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F 0�ne� : F 0�nm� : F 0�nt� � 1 : 2 : 0 : �2:45�

£ ÕÓÇØÂÓÑÏÂÕÑÄÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ na � ne; nm; nt Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ni � n1; n2; n3

na �
X
i

Uai ni �2:46�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ

Uai �
Ue1 Ue2 Ue3

Um1 Um2 Um3

Ut1 Ut2 Ut3

0@ 1A ; �2:47�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÖÔÎÑÄËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
P

i jUaij2 � 1.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ

ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [120]
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Ä ÒÓÇÆÇÎÇ L!1 ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L � 100ÿ1000 ®ÒÍ, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ

P �na ! nb� �
X
j

jUajj2jUbjj2 : �2:49�

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 103 4En 4
4 1011 ¤à£ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ 10ÿ10 4Dm2

n 4
4 1 à£2 ÆÎËÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

Losc � En

Dm2
n
5L ; �2:50�

ÕÑ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ©ÇÏÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ¡Á¤-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
Mkn421 Ë Mkn501, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ©ÇÏÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÍÑÎÑ 140 ®ÒÍ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Dm2 � 10ÿ5 à£, ÕÑ ÆÎËÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Losc � 2;5� 10ÿ24 ®ÒÍ(En à£ÿ1), ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÉÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1021 à£ ÆÎËÐÂ Losc � 2;5�
�10ÿ4 ®ÒÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÌ ÐÂ ©ÇÏÎá ÒÑÕÑÍ F det � ÿF det�ne�;F det�nm�;F det�nt�

�
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
F 0 � ÿF 0�ne�;F 0�nm�;F 0�nt�

�
. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕÞ ÄÇÜÇ-

ÔÕÄÂ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [121], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ×ÑÐ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ
ÒÖÕË ¯µ£¿, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÖÆÂÎÇÐÐÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ.

¡ÓÑÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ

Fdet�ne�
F det�nm�
F det�nt�

0B@
1CA � Pab

F 0�ne�
F 0�nm�
F 0�nt�

0B@
1CA �2:51�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (2.49), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (2.47). £ ÓÂÃÑÕÇ
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[39] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÏÂÔÔ jDm2

21j < jDm2
32j < jDm2

31j (ÍÑÅÆÂ Dm2
21 � Dm2

sun,
Dm2

32 � Dm2
atm), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ SuperKamiokande ÒÑ

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ [122 ë 125], ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ K2K [126] Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ CHOOZ [127], ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

jUe3j2 5 1 i jUm3j � jUt3j : �2:52�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.51) ÏÂÕÓËÙÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (2.49), Ô ÖÚÇÕÑÏ
(2.52) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÓÑÏÂÕÑÄÖá ÍÑÏÒÑÊËÙËá
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ:

F det�ne�
F det�nm�
F det�nt�
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËÇ��jUm jj2 ÿ jUt jj2

��5 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÔÍÑÃÍÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.53) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¯ÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ (2.45), Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ©ÇÏÎË Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË

Fdet�ne� : F det�nm� : F det�nt� � 1 : 1 : 1 : �2:54�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË (2.52), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÕÓÇØÂÓÑÏÂÕÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [40].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.54). ¿ÕË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ [128 ë 130], ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [131],
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ni Ä ÎÇÅÍÑÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ËÎË ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ nj [132 ë 135], ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
CPT-ÔËÏÏÇÕÓËË [136 ë 139].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140], ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ (2.45). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÒËÑÐÂÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏÏáÑÐÂ, ÕÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒËÑÐÂ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÕÇÓâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá
àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË m-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË

ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ m-ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ (2.45) ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ:
F 0�ne� : F 0�nm� : F 0�nt� � 0 : 1 : 0. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ë Í ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ (2.54) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÂ ©ÇÏÎÇ: Fdet�ne� : F det�nm� : F det�nt� � 0 : 1;8 : 1;8 [140].

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔØÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÖÆÖÜËØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ [139, 141].

3. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ: bottom-up-ÔÙÇÐÂÓËË

3.1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
®ÇÕÑÆÂÏË ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ´à£. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÔÕÑÚÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÇÚÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ
ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎáÃÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ
p�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ pp- Ë pg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÞ £ÂÍÔÏÂÐÂ ë
¢ÂÍÂÎÂ (£¢) [142, 143] Ë ®ÂÐØÇÌÏÂ ë±ÓÑÊÇÓÑÇ ë ²ÂÛØÇÐÂ
(®±²) [145 ë 147].

±ÓÇÆÇÎ £¢ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ¬µ£¿
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏ Eÿ2p . ´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÇÓÏË-
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÒÓÑÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌEp, ÕÇÓâáÕ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ ÒËÑÐÑÄ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ p�-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ E 2

n dNn=dEn / E 2
p dNp=dEp. ¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ,

ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä pg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ En � 0;05� Ep [27]. £ÂÍÔÏÂÐ Ë
¢ÂÍÂÎ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ
ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
Ep � 1019ÿ1020 à£ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ [142, 143] (ÔÏ. ÓËÔ. 5)

E 2
nFn�En�4E 2

nF
WB
n �En� �

� 1;5� 101�1� z�m |W smÿ2 s ÿ1 srÿ1 : �3:1�

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [144] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ £¢. °Ð ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÍÔÕÓÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¬ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÕß, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËÌ Ep � 1017;6 ¤à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ a 6� 2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ
£¢-ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ
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ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÄËÆÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ¬ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ AGASA Ë HiRes.

±ÓÇÆÇÎ ®±² ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË (2.40) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
a � 1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì Emax � 1015 ë
3� 1022 à£. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ / Eÿ1p Ë ËØ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ
àÐÇÓÅËâÏË Emax ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÂÄÕÑÓÂÏ [145 ë 147] ÆÎâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÂÍËÇ ÉÇÔÕÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÐÂ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
¬

Np�Ep� � 0;8

�
Ep

1 G|W

�ÿ2;75
smÿ2 s ÿ1 srÿ1 G|Wÿ1 ;

3� 1015 < Ep < 1021 |W : �3:2�
£ ®±²-ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË Emax 5 1020 à£, ÆÂáÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ¬µ£¿ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÉÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆÇÎ £¢ (ÔÏ. ÓËÔ. 5)

E 2
nFn�En�4E 2

nF
MPR
n �En � 1021 |W� �

� 103 |W smÿ2 s ÿ1 srÿ1 : �3:3�
£ ÓÂÃÑÕÂØ [107, 117] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ

ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÅÆÇ g-ÍÄÂÐÕÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÇÎ £¢, ÐÑ Ë
ÒÓÇÆÇÎ ®±². ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍËÏ, ÚÇÏ / Eÿ1;5p , ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ (z5 2) Ô ÔËÎßÐÑÌ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (m5 3), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Emax 5
5 1022 à£. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ:
ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÎÑÅËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, Â ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÑ ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬µ£¿ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÑÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

3.2. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË
¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ì àÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË (ÄÔÒÎÇÔÍË) ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ.
±ÓËÓÑÆÂ ¤£ ÔÕÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ (BATSE, BeppoSAX, Hubble,
¯¦´¦, ¬ÑÐÖÔ, ªÐÕÇÅÓÂÎ) Ë Ä ÆÇÔâÕÍÂØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËÌ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ¤£ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ âÆÇÓ ³ÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË r0 � 107 ÔÏ Ë ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË
LGRB � 1052 àÓÅ Ôÿ1. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ

ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÆËÑ-, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [148]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¤£ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,1 ë 1 ®à£,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ¤à£-ÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ [25, 149]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Milagro ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
100 ¤à£ ë 21 ´à£ [150] Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¤£.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ¤£ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÌÓÃÑÎÂ ì ÔÏÇÔË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, e� Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝÇÏÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂÏË GGRB � 102ÿ103 [151, 152].
µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÎËÃÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ [151], ÎËÃÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ [152] ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÌÓÃÑÎÂ.
µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÂÌÓÃÑÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÂÌÓÃÑÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ Ep � 1020 à£ [151, 152].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâáÕÔâ ËØ ×ÑÕÑÏÇÊÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÂÌÓÃÑÎÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô En > 1014 à£ [153]. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Eg Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ep ÒÓË ÒÑÓÑÅÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ D-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ)

EgEp � 0;2 G|W2 � G 2
GRB : �3:4�

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË
Eg � 1®à£ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ GGRB � 102 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ep > 1016 à£. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÖÐÑÔâÕ
� 5% àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ, ÕÑ ËØ ÑÉËÆÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ
EGRB
n > 1014 à£ [142, 143, 153].
£ÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ¤£ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß

ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ¬
ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËÌ 1019 à£ ÇÔÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
×ÇÓÏË-ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ dNCR=dECR / Eÿ2CR [154]. £
ÓÂÔÚÇÕÂØ [155] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË ÆÂÐÐÞÏË AGASA Ë HiRes ÆÑÒÖÔÕËÏÞ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ dN=dEn / Eÿa ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÓÂÉÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
Ë g-ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Ln : Lg � 1 : 3 [156]. ´ÑÅÆÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ¤£ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
[142, 157]

E 2
nF

GRB
nm � 101
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0;2

|W smÿ2 s ÿ1 srÿ1 ; �3:5�

ÅÆÇ fp � 0;1 ì ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÂâ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒËÑÐ, FGRB

nm � FGRB
ne . ¿ÕÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ

ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ EGRB
n � 1014 à£ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓ-

ÅËÌ EGRB
n � 1016 à£. ¥ÂÎÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËÌ ÒËÑÐÑÄ.
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¯ÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ "ÑÓÇÑÎÂ") ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÂÌÓÃÑÎÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÅÂÊÑÏ. °ÐË ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÔÒÖÔÕâ � 10 Ô ÒÑÔÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ "ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËâ" ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÐÖÕÓß ×ÂÌÓÃÑÎÂ [158, 159]. µÔÍÑÓâÇ-
ÏÞÇ Ä ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕ
g-ÍÄÂÐÕÞ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
(10 à£ ë 1 Íà£). ±ÓÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ Ä ÕÂÍËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Ep � 1021 à£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ "ÑÓÇÑÎÂ" Ô
àÐÇÓÅËâÏË E

GRB�afterglow
n � 1017ÿ1019 à£. ¦ÔÎË ×ÂÌÓÃÑÎ

ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 104 ÔÏÿ3, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ "ÑÓÇÑÎÂ" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [157]
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´ÂÍ ÍÂÍ Ä ¤£-ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ep 4 1020 à£, ÕÑ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ô àÐÇÓÅËâÏË En > 1019 à£ ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÞ.

¬ÓÑÏÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ "ÑÓÇÑÎÂ", ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÄÔÒÞÛÍÑÌ
¤£, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÔÇÏ g Ë n ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤£ àÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍË ÄÔÒÞÛÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÍÖ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤£:
ÍÑÎÎÂÒÔÂÓ [160, 161] Ë ÔÖÒÓÂÐÑÄÂ [162].

£ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÎÂÒÔÂÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÂÓÑÆË-
ÕÇÎÇÏ ¤£ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÓÖË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ
ÊÄÇÊÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÎËÃÑ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÇÊÆ ì ÊÂÕÖØÂáÕ, ÓÂÊÑÅÓÇÄÂâ ÊÄÇÊÆÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÆÑ Íà£-ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÔÕÓÖâØ
ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 5 1014 à£, Â ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÔÕÓÖË Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ì ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË
En 5 5� 1012 à£ [163].

£ ÏÑÆÇÎË "ÔÖÒÓÂÐÑÄÂ" [162] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤£ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ³ÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÒÖÎßÔÂÓÂ) ÏÂÔÔÑÌ� 2;5 ë
3Msun. ©Â ÄÓÇÏâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÆÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá, ËÊÎÖÚÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ¤£. £ ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÊÓÞÄÂ ³ÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ ÆÑ ¤£ [164]. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ Ä pp-, ÎËÃÑ Ä
pg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÔÕÂ-
ÕÍÂ ³ÄÇÓØÐÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÖÎß-
ÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËË
En 5 1013 à£, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì En 5 1016 à£ [165 ë 167].

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ¤£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.
´ÂÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÑÄÑÏ
ÒÑÍÑÎÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ¬
[168 ë 172].

3.3. ¡ÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¡ÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì àÕÑ ÏÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÆÒËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÐÖÕÓß ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
·ÑÕâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¡Á¤ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ¤£, LAGN � 1045 ë
1049 àÓÅ Ôÿ1, ÑÐË ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ [24, 173]. ´ÂÍÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (MBH � 109 Msun). ´Ñ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ¤£, ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
Ô ËØÏÇÐßÛÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßáÄ ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ©Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 70 ¡Á¤ Ä
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ EGRET [173], BeppoSAX
[174], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ g-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ HEGRA [175],
Whipple/Veritas [176, 177], HESS [178]. ³ÓÇÆË ÐËØ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÎÂÙÇÓÕËÆÞìËÔÕÑÚ-
ÐËÍË, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ g-ÍÄÂÐÕÞ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ. ¶ÑÕÑÐÞ ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÕ ÎÂÙÇÓ-
ÕËÆ Markarian 421, H 1426+428, 1 ES 2344+514 Ë 1 ES
1959+650. °Õ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Markarian 501 ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 20 ´à£.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ¡Á¤, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ: ÔÍÓÞÕÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÔÕÓÖÌÐÞÇ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÎÂÙÇÓÕËÆÞ.

£ ÏÑÆÇÎË ÔÍÓÞÕÑÅÑ âÆÓÂ [179, 180] ÒÓÑÕÑÐÞ ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ ÆÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ¡Á¤ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ pg- Ë pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍÑÌ
ÕÑÎÔÕÞÌ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ Ä ÄËÆÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍÑÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÏÑÆÇÎß ÚËÔÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ¬ Ë
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÍÓÞÕÑÅÑ âÆÓÂ £¢-ÒÓÇÆÇÎ
ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË FAGN�core

n / Eÿ2n , ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [179, 180] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ [181], ÕÂÍ ÚÕÑ
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²ËÔ. 6.¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ¤£. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
"ÄÔÒÎÇÔÍÖ"ì ÒÑÕÑÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ
"ÑÓÇÑÎÖ" [165]. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË "ÔÖÒÓÂ-
ÐÑÄÂ" Ë ÒÓÇÆÇÎ £¢.
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ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÍÓÞÕÑÅÑ âÆÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÑÍÂÏË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ä [179, 180].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¡Á¤ [156, 182 ë 184]
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ´à£-ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÂÔÒÂÆÂÏË p0, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÔÕÓÖâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ
ÅÂÊÑÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ dNn=dEn / Eÿ1n , ÒÓÑÔÕËÓÂá-
ÜËÌÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Emax

n � 0;05Emax
p . ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË (ÓËÔ. 7) ÏÑÅÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆÇÎ £¢:
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²ÂÊÄËÕËÇÏ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÔÕÂÎÂ ÏÑÆÇÎß ÃÎÂ-
ÊÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ´à£-ÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ [185]. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ g-ÒÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
£¢-ÒÓÇÆÇÎÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

3.4. ¥ÓÖÅËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
¤£ Ë ¡Á¤, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ë 10 ´à£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ [186].

£ÊÓÞÄÞ ³ÄÇÓØÐÑÄÞØ ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ´à£-ÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ [187], ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÒÖÔÕâ 10 Ú ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÓÑÔÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ 10 ®à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÏÑÆÇÎË ³ÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
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�3:8�

°ÔÕÂÕÍË ³ÄÇÓØÐÑÄÞØ. ³ÓÇÆË ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ Crab [188,
189], Cassiopeia A [190], RX J1713.7-3946 [191] Ë SN1987 A
[192]. °Õ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ g-ÍÄÂÐÕÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£. ¦ÔÎË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô p0-ÓÂÔÒÂÆÂÏË, ÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐËÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÂâÔß, ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÐÇÓÅËâÏË En � 10 ´à£ [193]
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³ËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (ÏÂÅÐÇ-
ÕÂÓÞ). £ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÕÂÍËØ ÊÄÇÊÆ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÂÏ Ô àÐÇÓÅËâÏË En � 1ÿ2 ´à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÕËÒÂ SGR 1900+14 Ë 1E1048-5937 ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [194]
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

dNmagnetar
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¥ÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË 300 ¤à£ 4En 4 1 ´à£. ªØ ÒÑÕÑÍ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ A0535+26 [195], ÍÂÍ
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®ËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ ì ÑÃÝÇÍÕÞ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞÇ Ô ÍÎÂÔÔÑÏ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ë
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÕÓÖÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞÏË g-ÍÄÂÐÕÂÏË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂ (ÑÍÑÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ) ×ÑÕÑÏÇÊÑÐÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÕÑÍÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ë
100 ´à£, ÑÙÇÐÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ CygnusX3, GX339-4,
SS433 [196, 197],
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³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ g-ÍÄÂÐÕÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ ÃÑÎÇÇ 10 ÍÒÍ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ NGC253 [198], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ [199]:
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£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÎËÃÑ ÐÂ ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÒÑÕÑÍÑÄ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ´à£-ÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕËÒÂ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³ÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÎËÃÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÙÇÐÂ-
ÓËâØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÙÇÐÂÓËË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÎÖ Ä ÑÙÇÐÍÂØ
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[179] Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕËÒÂ ÎÂÙÇÓÕËÆ ì P [184],
HZ [156], M [183], MP [185]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÇÆÇÎ £¢.
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ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ä
ÆÑÎÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÖÐÑÔËÏÑÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÂÆÓÑÐÂÏË.

4. Top-down-ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

4.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ X-ÚÂÔÕËÙ
²ÂÔÒÂÆÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ X-ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ¬µ£¿ Ë ¯µ£¿. X-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕâÉÇ-
ÎÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ, ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ, ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÇÎÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ. °ÃÎÂÆÂâ ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÇÑÓËÌ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (´£°), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÛÇ 1021 à£, ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË. ¡ÆÓÑÐËÊÂÙËâ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÓÖâÏ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¬µ£¿ Ë ¯µ£¿. X-ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐË Ô
ÍÂÍËÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 4 50 ®ÒÍ ÑÕ ©ÇÏÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä top-down-ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬.
¯ÖÍÎÑÐÞ, g-ÍÄÂÐÕÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ X-ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ X-ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(´¥). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ´¥ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞØ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ´£°. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ÕÂÍËØ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞÏÑÅÖÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕß ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ
àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÓÏÇ X-ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÐÞ
ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÔÕÓÖÐÞ [28].

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÆÄËÅÂâÔß ÄÑ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ËÐÆÖÙËÓÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ X-ÚÂÔÕËÙÞ [29, 200].

£ÑÓÕÑÐÞ ì ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÒÇÕÇÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÕÓÖÐ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÇÓâÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ËÊ-ÊÂ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·-
ÚÂÔÕËÙ [33, 201, 202].

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎß-ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá X-ÚÂÔÕËÙ [30].

¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÐÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ MëM, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÐÂÏË
[31], ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÕÎË (necklaces) ì ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÐÑ-
ÒÑÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖÐÂÏË, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË Í
ÍÂÉÆÑÏÖ ÏÑÐÑÒÑÎá [32]. ±ÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË MëM-ÒÂÓ Ë
ÒÇÕÇÎß ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ X-ÚÂÔÕËÙÞ.

©ÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ·-ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÐÇÄËÆËÏÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÏËÓÇ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÏÞÏË [203]. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ËÊÎÖÚÇÐËâ X-ÚÂÔÕËÙ
(ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ë Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË)
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ mX Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË t:

dNX
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ÅÆÇ k Ë p ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [38]. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ¬µ£¿, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
AGASA [8, 9] Ë HiRes [11, 12], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÑÕ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÂØ X-ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ dNX=dt � �1;5ÿ2;5� � 10ÿ37 Ïÿ1 Ôÿ1.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕâÉÇ-
ÎÞÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ X-ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏË
ÑÔÕÂÕÍÂÏË àÒÑØË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÔÒÂ-
ÎËÔß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÎË
ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [36, 37]. £ ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ X-
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [204 ë 206, 214]. ®ÂÔÔÞ X-
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ËÐ×ÎÂÐÕÑÐÂ ì ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË [36,
37]:

mX 5mf � 1022 |W : �4:2�

£ àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ X-ÚÂÔÕËÙÂÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË:

tX � 1010ÿ1022 let; �4:3�

ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ X-ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ WIMPZILLA [207] Ë SIMP-
ZILLA [208].

4.2. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ X-ÚÂÔÕËÙ
²ÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä top-down-ÔÙÇÐÂÓËâØ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ (¬·¥). ²ÂÔÒÂÆÞ X-ÚÂÔÕËÙ
ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÓÖË ÂÆÓÑÐÑÄ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÎÇÅÍËØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÓËÏÇÔß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ËÆ ÒÑÎÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÂÆÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖá, ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÍÄÂÓÍÑÏ, Ä ¬·¥ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [29,
90, 209]

dNh�x�
dx

� 15

16
xÿ3=2�1ÿ x�2 : �4:4�

¦ÔÎË x � 2E=mX 5 1, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.4) ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

dNh�E �
dx

/ Eÿ1;5 : �4:5�
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ X-ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂNq

ÍÄÂÓÍÑÄ Ë Nl ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËâ mX ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-

3 µ¶¯, Õ. 176, å 9
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ÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ X-
ÚÂÔÕËÙÞ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
[90, 209]

FN�Ei; ti� � dNX�ti�
dt

Nq fN
Nq �Nl

mX

dNh

dx
; �4:6�

ÅÆÇ Ei ì àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ, fN ìÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ Ë x � �Nq �Nl�Ei=mX.

³ÒÇÍÕÓ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ
p0 ! 2g Ä ÔÕÓÖÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [90]

Fg�Ei; ti� � 2

�mX=�Nq�Nl�

Ei

Fp0�E; ti�
dE

E
; �4:7�

ÅÆÇ

Fp0�E; ti� �
1

3

1ÿ fN
fN

FN�E; ti�

ì ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÇ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ

ÒËÑÐÑÄ p� ! m�nm��nm� Ä ÔÕÓÖÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [38, 90]

F p!mn
nm��nm �Ei; ti� � 2;34

� mX=�Nq�Nl�

2;34Ei

Fp��pÿ�E; ti� dE

E
; �4:8�

ÅÆÇ Fp��pÿ � 2Fp0 . ³ ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÏáÑÐÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ X-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ (4.8):

Fnm��nm�Ei; ti� � 2F p!mn
nm��nm �Ei; ti� ; �4:9�

Â ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë (4.8).
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ X-ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇÕÑÆÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÂÆÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¬·¥-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ JETSET Ë HERWIG [210]. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ dNh=dx ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÂÓÕÑ-
ÐÑÄ (ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ) Ä ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ, ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÄÂÓÍÑÏ [90]. ±ÂÓÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¥ÑÍÛËÙÇÓÂ ë¤ÓËÃÑÄÂ ëËÒÂÕÑÄÂ ë¡ÎßÕÂÓÇÎÎË ë±ÂÓËÊË
(¥¤¡±) ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ [211 ë 213]. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË [216, 217]. £
ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
LEP Ë HERA, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖË,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÂÆÓÑÐÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 3 ÆÑ 10%, Â
ÑÔÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ p0, p�, pÿ Ä ÓÂÄÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË [217]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÌ ÍÄÂÓÍÑÏ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒËÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ

Fp0

FN
� 1

3

1ÿ fN
fN

� 10 ; a
Fp�pÿ

FN
� 20

ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ fN � 0;03. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä top-down-
ÔÙÇÐÂÓËâØ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
(4.8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÂÆÓÑÐÐÖá

ÔÕÓÖá dNh=dx (4.4), ÕÑ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�uá
×ÑÓÏÖ ÄËÆÂ (4.5)

Fnm��nm�Ei; ti� / Eÿ1;5 : �4:10�

£ ÓÂÃÑÕÇ [218] ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ X-ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË
MX > 1021 à£ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [210] Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ¥¤¡±-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [90, 214 ë 217]. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
´¥, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ X-ÚÂÔÕËÙ.

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä top-down-ÔÙÇÐÂ-
ÓËâØ ÓÂÔÒÂÆÂ X-ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÑÕÑÍË ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÑÔÕÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ X-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓË MX � 2� 1021 ë
2� 1025 à£ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ [90, 107, 117, 214 ë 217]

E 2
nF

top�down
n �En�4 �1ÿ 5��102 |W smÿ2 s ÿ1 srÿ1:�4:11�

°ÙÇÐÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ·-ÚÂÔÕËÙ, ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[203]. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÙÇÒÑÚÍÖ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
Xmirror ! p�mirror ! nmirror. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ nmirror, ÒÓÑØÑÆâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÑÃÞÚÐÞÇ: nmirror ! ni. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ top-down-ÔÙÇÐÂÓËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
MX � 1025 à£, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Posc � 1=2 Ë
àÐÇÓÅËâØ En � 1020 à£ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ (4.11):

E 2
nF

top�down �mirror�
n � 104 |W smÿ2 s ÿ1 srÿ1: �4:12�

5. ¶ÑÐ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÐÂ
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¬ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÂÔÍÂÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒËÑÐÞ [219]. ¸ÇÒÑÚÍË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ (2.37) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÐÑ-
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²ËÔ. 8. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä top-down-ÔÙÇÐÂÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ X-ÚÂÔÕËÙ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË [215].
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ÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

F atm�nm � �nm�
F atm�ne � �ne� � 2 : 1 : �5:1�

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÐÂÎÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÂÑÐÑÄ (ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ K� ! m� � �nm), ÓÂÔÒÂÆÞ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (D-, �D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë LC-ÃÂÓËÑÐÑÄ),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ nm, �nm, ne, �ne, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏáÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.1).
²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÐËË
ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¬ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÓÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË nm Ë ne
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá 20 ë 25% [220, 221]. ²ÂÔ-
ÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (5.1)
ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ 2 ¤à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2 [222], Â ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ En � 100 ¤à£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 8 [223].

±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÍÑÎÑ 100 ´à£ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒËÑÐÑÄ Ë
ÍÂÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÑÐË, ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂâ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
âÆÓÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑ
ÔÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
[219, 223]
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±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 100 ´à£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÕÑÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÐÑÔËÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ (D0-, D�-, Ds-ÏÇÊÑÐÑÄ, LC-
ÃÂÓËÑÐÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ B-ÚÂÔÕËÙ. ®áÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÃÞÔÕÓÞÇ". £ÔÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë B-ÂÆÓÑÐÞ ì ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜËÇ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË � 10ÿ12 Ô, Ë
ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1017 à£ ÑÐË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ
"ÃÞÔÕÓÞØ" ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1017 à£.

°ÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ Ë B-ÚÂÔÕËÙ, ×ÖÐÍÙËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË c- Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÎË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÏÑÆÞ [224 ë 231]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÕÑÍË "ÃÞÔÕÓÞØ" ne Ë nm, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [231]. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ne Ë nm, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
ÄÍÎÂÆÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ En � 3� 1014 à£, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ nt âÄÎâáÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ds-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ:Ds ! tnt Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ t! ntX. ±ÑÕÑÍË
nt ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÆÑ 1017 à£ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ Ds-ÏÇÊÑÐÂ Ë
t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË
[229]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [228, 229] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ nt ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ b�b-ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÑÍÑÎÑ
30% ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ c�c-ÍÄÂÓÍÑÄ.

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞâÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ

ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÃÞÔÕÓÞØ" ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË
En � 1016 à£ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ¤£ Ë ¡Á¤
(ÔÏ. ÓËÔ. 6 Ë 7) ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÕÑÍ "ÃÞÔÕÓÞØ" ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 2 Ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä top-
down-ÔÙÇÐÂÓËâØ, ×ÑÐ "ÃÞÔÕÓÞØ" ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ.

6. ¤ÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÓÑÏÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÐÂÕß ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NuTeV ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ FNAL Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË � 400 ¤à£ [43]. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË Ä ÔÇÃâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂØ, ÐÇ ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®.

¯ÇÌÕÓËÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ (³³) ÕÑÍÂ

nl��nl� �N! l��l�� �X �6:1�
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ (NC) ÕÑÍÂ

nl��nl� �N! nl��nl� �X ; �6:2�
ÅÆÇ l � e; m; t, Â X ì ÄÔÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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²ËÔ. 9.±ÑÕÑÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ne Ë nm "ÃÞÔÕÓÞØ" ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [231] ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ¶±² ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x. ºÕÓËØÑÄÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÕÑÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ nm Ë ne ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ.
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£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÇÚÇÐËâ nN-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË.
±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ En 5M 2

W=2MN (MW Ë MN ì ÏÂÔÔÞ
W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÐÖÍÎÑÐÂ) ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ: snN / En. ËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q2

ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Q. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ En � 104 ¤à£
ÑÃÏÇÐ W-ÃÑÊÑÐÑÏ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ (6.1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÔÇÚÇÐËâ. £ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ En > 106 ¤à£, ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ¶±², ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏË
ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË x5 1.

¤ÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (¬±®). £ ÓÂÏÍÂØ ¬±® ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÊÑÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÌÏËÛÇÐßáÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÃßÇÓÍÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇx � Q2=2MNnËy � n=En, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÍÎÑÐÂ Fi Ä ÄËÆÇ [232]
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ÅÆÇ Q2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ ÎÇÒÕÑÐÖ, En ì àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
n � En ÿ El, MN ì ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ, Mi ì ÏÂÔÔÂ MW ËÎË
MZ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ W- ËÎË Z-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ (³³ ËÎË
NC). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Fi ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ x Ë ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Q2.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ snN�En� ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ HERA Ë FNAL, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q2

0 Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶±² Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâØ ®ÂÓ-
ÕËÐÂ ë²ÑÃÇÓÕÔÂ ë³ÕËÓÎËÐÅÂ [233 ë 237], ¤ÎáÍÂ ë²ÇÌÂ ë
£ÑÅÕÂ [48, 49] Ë ÅÓÖÒÒÞ CTEQ [238 ë 243].

©ÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ¶±²
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ Q2

0 ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÃÑÎßÛËÏ (ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÊÐÂÚÇÐËâÏ Q2, ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¥¤¡± ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ [211 ë 213]

Q2 dq�x;Q2�
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�
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�
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Q2 dG�x;Q2�
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� aS�Q2�
2p

�1
x
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y

�
PGq

�
x

y

�
q�y;Q2� � PGG

�
x

y

�
G� y;Q2�

�
;

�6:4�

ÅÆÇ q�x;Q2� Ë G�x;Q2�ì ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ Ë ÅÎáÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, Â Pqq, PqG, PGq, PGG ìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51] ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ En � 109ÿ1021 à£ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ CTEQ3 [238], CTEQ4 [239] Ë
¥¤¡±-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 1016 4En 4
4 1021 à£ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [51], Ô 10%-ÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

s j
i �En� � Kj

i � 10ÿ36 sm2

�
En

1 G|W

�0;363

; �6:5�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ i�nN, �nN; j � tot, CC,NC, ÕÂÍ ÚÕÑK tot
nN�7;84;

KCC
nN �5;53;KNC

nN �2;31;K tot
�nN�7;80;KCC

�nN �5;52;KNC
�nN � 2;29.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥¤¡± ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ln�Q2=Q2

0�. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô Q2-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ¶±² ÑÕ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

x � Q2

ysnN
� 2� 10ÿ4

�
Q2

M 2
W

��
0;2

y

��
1017 |W

En

�
: �6:6�

¦ÔÎË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ En � 1015 à£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ x � 10ÿ2, ÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ En � 1019ÿ1021 à£ ì Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
x4 10ÿ6ÿ10ÿ8. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÇÚÇÐËÌ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË En � 1019ÿ1021 à£ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Q2-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Í ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ Q2 �M 2

W, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë Í ÏÂÎÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ x, Ô ÆÓÖÅÑÌ.

®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ nN-ÔÇÚÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥¤¡± Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÂÎËÕ-
ÔÍÑÅÑ ë¶ÂÆËÐÂ ë¬ÖÓÂÇÄÂ ëËÒÂÕÑÄÂ (¢¶¬) [244, 245],
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52 ë 54]. ´ÂÍÑÌ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÍÓÑÏÇ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ln�Q2=Q2

0�, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ln�1=x�. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß x4 10ÿ5, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ ÆÂÉÇ Ä ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ HERA
[44 ë 46].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ [51, 53]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ sCCnN Ë sCC�nN ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
Â ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ sNC

nN Ë sNC
�nN ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ

30%. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. °ÕÎËÚËâ ntN-
ÑÕ neN- Ë nmN-ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [246]. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ntN-ÔÇÚÇÐËÌ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË F4 Ë F5, ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ neN- Ë nmN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ ì m2

l =MNEn. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÔÇÚÇÐËâØ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÖÉÇ ÒÓË En � 103 ¤à£
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 5%. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 10.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÒÑÎÐÑÇ nN-ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá
ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ nN-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ [247]. ¯Â âÊÞÍÇ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË gg! g. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÅÎáÑÐÑÄ ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÅÓÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ nN-
ÔÇÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ [248].
£ÍÎÂÆÞ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¢ÂÎËÕÔÍÑÅÑ ë¬ÑÄÚÇÅÑÄÂ (¢¬) [249, 250]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [251, 252], ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¬
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Q2

s �x� / x0;3. ¿ÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ [253, 254]

sdip�r; x� � s0

�
1ÿ exp

�
ÿ r2Q2

s �x�
4

��
; �6:7�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ ÒÂÓÞ (ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ r) Ô ÐÖÍÎÑÐÑÏ.
¯ÂÔÞÜÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ A�r; x� �
� �1ÿ exp�ÿr2Q2

s �x�=4�� ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
A � 1 ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆËÒÑÎâ r0 > 1=Qs�x� [255]. ³ÇÚÇÐËÇ
(6.7) ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá s0, ÕÂÍ ÚÕÑ s�r; x�=s0 ! 1 Ë
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ r, ÕÂÍ Ë ÑÕ x. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÍÑÅÆÂ r0 < 1=Qs�x�, ÔÇÚÇÐËÇ (6.7) ÏÂÎoÂ Ë s�r; x�=s0 /
/ r2Q2

s �x�=4. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ

ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆËÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Q2, Ä ÏÑÆÇÎß ÐÂÔÞÜÇÐËâ
[253, 254] ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¤¡± [256].

²ÂÔÚÇÕÞ nN-ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ¥¤¡±ë¢¶¬-×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÅÎáÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¢¬, ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
[257, 258] ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÅÎáÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
nN-ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ³® Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48, 51, 53, 55]. ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ¬·¥, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
En � 1010ÿ1012 à£. ±ÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ì
snNtot �En � 1012 G|W� � �1ÿ2� � 10ÿ31 ÔÏ2, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä 2 ÓÂÊÂ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ nN-ÔÇÚÇÐËÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÂÐÆØË, ¬ÄËÅÅÂ, ²ÇÐÑ Ë ³ÂÓÆÉÇÄËÚ (GQRS) [51], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CTEQ4
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥¤¡±, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÄÇÛËÐÔÍÑÅÑ, ®ÂÓÕËÐÂ Ë ³ÕÂÔÕÑ (KMS) [53], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ
¥¤¡±ë¢¶¬-×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ

En, ¤à£ sCC
nN , ÔÏ2 sNC

nN , ÔÏ2 sCC
�nN , ÔÏ2 sNC

�nN , ÔÏ2

GQRS KMS GQRS KMS GQRS KMS GQRS KMS

105 2;02� 10ÿ34 2;07� 10ÿ34 7;66� 10ÿ35 7;33� 10ÿ35 1;68� 10ÿ34 1;74� 10ÿ34 6;52� 10ÿ35 6;20� 10ÿ35

106 6;34� 10ÿ34 6;47� 10ÿ34 2;60� 10ÿ34 2;28� 10ÿ34 6;05� 10ÿ34 6;19� 10ÿ34 2;49� 10ÿ34 2;18� 10ÿ34

107 1;75� 10ÿ33 1;73� 10ÿ33 7;48� 10ÿ34 5;95� 10ÿ34 1;73� 10ÿ33 1;73� 10ÿ33 7;42� 10ÿ34 5;90� 10ÿ34

108 4;43� 10ÿ33 4;33� 10ÿ33 1;93� 10ÿ33 1;45� 10ÿ33 4;43� 10ÿ33 4;32� 10ÿ33 1;94� 10ÿ33 1;45� 10ÿ33

109 1;05� 10ÿ32 1;04� 10ÿ32 4;64� 10ÿ33 3;38� 10ÿ33 1;05� 10ÿ32 1;04� 10ÿ32 4;64� 10ÿ33 3;38� 10ÿ33

1010 2;38� 10ÿ32 2;40� 10ÿ32 1;06� 10ÿ32 7;61� 10ÿ33 2;41� 10ÿ32 2;40� 10ÿ32 1;07� 10ÿ32 7;61� 10ÿ33

1011 5;36� 10ÿ32 5;38� 10ÿ32 2;38� 10ÿ32 1;66� 10ÿ32 5;36� 10ÿ32 5;38� 10ÿ32 2;38� 10ÿ32 1;66� 10ÿ32

1012 1;18� 10ÿ31 1;17� 10ÿ31 5;20� 10ÿ32 3;53� 10ÿ32 1;17� 10ÿ31 1;17� 10ÿ31 5;20� 10ÿ32 3;53� 10ÿ32
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²ËÔ. 10. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ntN- Ë nmN-ÔÇÚÇÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [246].
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²ËÔ. 11. ±ÑÎÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ sCM
nN ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ

àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ³®, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ¬·¥:
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¤¡± Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËâ ¶±² [48], ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¤¡± Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËâ CTEQ4 [51], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
¥¤¡±ë¢¶¬-×ÑÓÏÂÎËÊÏ [53], ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÏÑ-
ÆÇÎß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ [55].
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£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ nN-
ÔÇÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ¶±² ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q2 Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ x. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶±² ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC
ÃÖÆÖÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÇÜÇ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÐÂ HERA,
ÊÐÂÚÇÐËâÏ x. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß nN-ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ En � 1017 à£. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË
En � 1021 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÐËÉÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ
ÒÓÑÕËÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ
¬ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎoÂ Ë
ÊÂÓÑÉÆÂÕßÔâ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ¬. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÔÑÃÞÕËÌ
¬ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ¤©¬-ÒÑÓÑÅÂ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÂÍ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÇÜÇ ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÏ Ë
©ÂÙÇÒËÐÞÏ [56] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ËÆÇâ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË nN-ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ.
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ En � 1020 à£
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎË-
ÃÂÓÐÂ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ¬µ£¿ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
"ÅÎÖÃÑÍÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ" ÔÑÃÞÕËÌ ¬ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ.
±ÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ nN-ÔÇÚÇÐËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÙÇÐÂÓËâØ, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËØ
ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÂÏË ³®.

7. ¯ÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ

7.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË
µÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÇÚÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÆÂÉÇ ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ³® [259]. £ ³® ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÂÏË Ë ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô
ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÔÖÏÏÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ B+L. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ Ô×Â-
ÎÇÓÑÐÂ ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ âÐÅ-
ÏËÎÎÔÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì Esp � pMW=aW � 10 ´à£.
¯ËÉÇ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ
Esp, ÕÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ
ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÂÓÕÑÐ-ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ. ªÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÇ ì ÐÂÎËÚËá
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ

ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá [260, 261]. ¦ÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ H1
[262] Ë ZEUS [263] ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ HERA.

ªÔÕËÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä nN-
ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ [264]. ¥Îâ ËØ
ÑÙÇÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ: ÒÇÓÄÞÌ ì ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÌ, Ô ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏ×ÑÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ [259], ÆÓÖÅÑÌì
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ [265, 266]. £ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ nN-ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ E th

n � 1018 à£ Ä [259] Ë
E th
n 5 1019 à£ ì ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËË [265, 266]. ±ÓË àÐÇÓÅËâØEn � 1020 à£ ÐÇÌÕÓËÐÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ sinstnN � 1 ÏÃ
[261] Ë sinstnN � 103 ÏÃ [267]. ¯ÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÓÇÉËÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.

7.2. ¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË
£ ÕÇÑÓËâØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÂÓÕÐÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ³®. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ-ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä nN-ÔÇÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÃÂÄÑÍ Í
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ³® ÐÇÄÇÎËÍÂ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [268],
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË nmN! mÿX
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ
nm dL ! ~dR ! mÿL uL, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÍÄÂÓÍË, Ë u-ÍÂÐÂÎÂ ÑÃÏÇÐÂ ~dR Ä ÓÇÂÍÙËË nm�u! �dmÿ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÓÔÍËÇ ÍÄÂÓÍË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÇÚÇÐËÇ ³® ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 60 Ë 30% ÒÓË ÏÂÔÔÇ ÒÓÂÄÑÅÑ
ÔÍÄÂÓÍÂ ~mR � 200 Ë 400 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ nN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÒ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ì ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄ (LQ). ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ
[269], ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
nmq!LQ! m�q 0 Ë nmq! LQ! nm � q Ä nN-ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Mÿ0;5

LQ .
¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ MLQ � 200 ¤à£,
ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÔÇÚÇÐËá ³® ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40% Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏMLQ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ nN-ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÐÑÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU(3) ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ "ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÍÑÎÇÐËÌ" ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [270]. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÑÄÞÇ ÙÄÇÕÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ. ´ÂÍËÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÇ (Ô
ÏÂÔÔÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ë 100 ´à£), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ
100 ´à£ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ àÕËÏË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ËÅÓÂáÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÖá
ÓÑÎß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ ÔËÎ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÛÇ 100 ´à£
ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
nN-ÔÇÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÓâÆÍÂ âÆÇÓÐÞØ.

7.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ nN-ÔÇÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÑÓËâÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÐÐËÇ ÕÇÑÓËË £ÇÎË-

950 £.¡. ²Á¢°£ [µ¶¯ 2006



ÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÄÃÎËÊË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ MPl � G

ÿ1=2
4 � 1028 à£,

ÅÆÇG4 � 6;707� 10ÿ33 ´à£ÿ2 ìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ Ä ÏËÓÇ Ô ÚÇÕÞÓÇØÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ-ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ, ´à£-ÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËá [59 ë 62, 271, 272]. ´ÂÍÑÇ
"ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÇ" ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖÒÂÕß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ¬ÂÎÖÙÇÌ Ë ¬ÎÇÌÐÑÏ [273]. ¥ÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÏÂÎÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÑÍÑÎÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ) ÃÇÊ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ [274 ë 277]. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ brane-bulk-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ brane ËÏÇÇÕ (3+1)-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎâ ³®. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ bulk, ÐÂÓâÆÖ Ô
(3+1)-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ n ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔËÐÅÎÇÕÞ ³®. £ ÏËÓÇ Ô n ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

M4�n � G
ÿ1=�n�2�
n�4 : �7:1�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ´à£-ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ RS-ÔÙÇÐÂÓËË [61, 62]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ 4-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÆÑÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ "ËÔÍÓËÄÎâáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ", ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÓÇÊÂ ÂÐÕË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
(4+1)-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
´à£-ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

£ ADD-ÔÙÇÐÂÓËË [59, 60] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ n ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä 4- Ë (n� 4�-ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕâØ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

G4 � Gn�4
Vn

: �7:2�

°ÃÝÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô n ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË Vn � R1 � R2 � . . .� Rn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÂÏË
ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË

Rn � 2� 1031=nÿ16 mm�
�
1 T|W

M4�n

�1�2=n
: �7:3�

ªÊ (7.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Mn�4 � 1´à£ Ë n � 2 ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ R ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÞ. ³ÄâÊß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ M4�n Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

M 2
Pl �M 2�n

4�n R1R2 . . .Rn : �7:4�
µÄÇÎËÚÇÐËÇ nN-ÔÇÚÇÐËâ Ä ÔÙÇÐÂÓËâØ Ô ´à£-ÐÞÏ ÏÂÔÛ-

ÕÂÃÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ³® âÄÎâÇÕÔâ

ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÖÓÑÄÐâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ (¬¬) ÔÒËÐÂ-2 [278, 279]. £Þ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ¬¬-ÅÓÂ-
ÄËÕÑÐÂÏË Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË Ä ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÔÇÚÇÐËÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÛÕÂÃÂ M4�n �

��
s
p � 1 ´à£ (ÚÕÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË En � 1015 à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÖÍÎÑÐÂ) nN-ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ.

°ÙÇÐÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä nN-ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÂ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ

��
s
p

4M4�n � 1 ´à£ ÃÞÎ
ÓÂÊÄËÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ [271, 280, 281]. ¯Ñ Ä ÓÇÉËÏÇ

��
s
p

4M4�n
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ:
sKK
nN ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ log s, s1 Ë s2 [63, 64, 278, 282 ë 286].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ
Ô ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ c
àÐÇÓÅËÇÌ [285]

sKK
nN �

4ps
M 4

4�n
� 10ÿ28

�
1 T|W

M4�n

�4�
En

1019 |W

�
sm2 : �7:5�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7.5) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [66, 87],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË M4�n � 1 ´à£ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
En � 1020 à£, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÒÓÑÕÑÐÇ,
ÄÍÎÂÆ Ä nN-ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÇÆËÐËÙÞ ÏËÎÎËÃÂÓÐ. ¦ÜÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ sKK

nN / s2 [63, 64, 284].

7.4. ³ÕÓÖÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ´à£-ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË Ë ´à£-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

1013
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1015 1017 1019 1021

p-branes
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³®

En, à£

s n
N
,Ï

Ã

ªÐÔÕÂÐÕÑÐÞ

¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÞ

²ËÔ. 12. ¯ÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ: ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [261]; ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÂ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ sKK

nN / log s ÒÓËM4�n�1 ´à£ [63];
ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÕÓÖÐÞ
Ms � 1 ´à£ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ-ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [291, 292]; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä nN-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
M4�n � 1 ´à£, MBH;min=M4�n � 1, n � 7 [66, 287] Ë p-branes ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ M4�n � 1 ´à£ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ n � 7, p � 6 [68]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ³® ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [51].

´. 176, å 9] ¯¦«´²ª¯° ³£¦²·£½³°¬ª· ¿¯¦²¤ª« 951



ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô (4� n)-
ÏÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [288, 289]

Ms � g 2=�n�1�
s M4�n ; �7:6�

ÅÆÇ gs 4 1ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.
£ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑ-

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ s <M 2
s , ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³®. °ÍÑÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
s0 �M 2

s ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ-ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ (ÅÎáÑÐÐÑÅÑ) ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÐÞ/ exp�a ��

s
p � [278, 279]. µÐËÕÂÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂØ £ÇÐÇÙËÂÐÑ [290] Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ [281]��

s
p � ���

n
p

Ms : �7:7�

£ÍÎÂÆÞ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä nN-ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ-ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
[291] Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [292] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 12. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß nN-ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ, ÚÇÏ ÑÕ
ÄÍÎÂÆÑÄ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ. µÚÇÕ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÎÐÑÇ nN-ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ³®, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (En � 1022 à£) ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑ s string

nN � 10ÿ2 ÏÃ
[292].

7.5. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ´à£-ÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ [65, 66, 287,
293 ë 295]. £ ÑÃÞÚÐÑÏ 4-ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÇ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.
¬ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Rn ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ RS,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (4� n)-ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑ
ÕÂÍÂâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ 4-ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¦ÔÎË ÉÇ Rn 4RS, ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË (4� n)-ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË Rn. £
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô n ÃÑÎßÛËÏËÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ

��
s
p

5Mn�4, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÂÓÕÑÐÑÄ i Ë j Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ

��̂
s
p �MBH, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ

ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÇÔÎË ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ b < RS [65, 66]:

ŝBH
i j �

��̂
s
p
� � pR2

S �

� 1

M 2
4�n

�
MBH

M4�n
1

n� 2
8G
�
n� 3

2

��2=�n�1�
: �7:8�

¯ÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ

ÆÞÓ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [66, 292]

sBH
nN �

��
s
p � �

X
i

�1
M 2

BH;min
=s

dx ŝi�xs�Fi�x;Q2� ; �7:9�

ÅÆÇ s � 2mNEn, Fi�x;Q2�ì×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ, MBH;min ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ³ÇÚÇÐËÇ (7.9) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ¶±² ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØQ �MBH �

��
s
p

; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÂÓÕÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÐÖÍÎÑÐÇ [66, 287, 296]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶±² CTEQ6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËÌ En � 1016 à£ ÔÇÚÇÐËÇ sBH

nN ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÇÚÇÐËÇ ³®, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË En � 1021 à£ ÊÐÂÚÇÐËÌ
sBH
nN �En � 1021 à£)� 10ÿ2 ÏÃ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ

��
s
p

5MBH �
� 1 ´à£ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÂÓÕÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÎáÑÐÞ.

°ÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÇÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ [66, 287, 296], ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (7.8), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË

��
s
p

. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � 0, ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆËÔÔË-
ÒËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. µÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ y �MBH=

��
s
p � f �n; b� ÒÓË-

ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [297 ë 299].

7.6. p-branes
£ ÕÇÑÓËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË (Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
0-branes), ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì
p-branes [67, 300, 301]. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ p-branes ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ [302]. ´ÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ m ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ´à£-ÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË L4Mÿ1

4�n, Ë (nÿm)-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÏÒÂÍ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
L04Mÿ1

4�n [67, 300, 301].
±ÑÆÑÃÐÑ ÚÇÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-branes Ô

ÏÂÔÔÑÌ Mp-brane ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÒÂÓÕÑÐÂ i, j Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ

��̂
s
p �M p�brane ÓÂÔÔÇË-

ÄÂáÕÔâ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b4R p�brane [301]. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÄËÆÂ (7.8)

s p�brane
i j � ��sp � � pR2

p�brane
: �7:10�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ R p�brane ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÑÌ
(4� n)-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÇÐ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÏÖ RS.

³ÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ p-branes Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ nN-ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ (7.9) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ M 2

p�brane;min=s. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ [68, 303]. ¦ÔÎË p-branes
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ÔÄÇÓÐÖÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØm ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÓË
En � 1011 ¤à£ ÄÇÎËÚËÐÞ sp�brane

nN � 100 ÏÃ (ÔÏ. ÓËÔ. 12),
ÚÕÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ p-branes
ÔÄÇÓÐÖÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÃÑÎßÛËØ (nÿm)-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
M4�n=MPl [67, 300].

8. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ

8.1. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ©ÇÏÎÇ
Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ Ë ©ÇÏÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ-âÆÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
[50, 51]

sCC
nN : sNC

nN � 0;7 : 0;3 : �8:1�

ÇÒÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÍ CC (li)-, ÕÂÍ Ë NC (ni)-ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÍÑÎÑ 75% ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ [50, 51]

Eli; ni �
ÿ
1ÿ h yi�E 0

n ; �8:2�

ÅÆÇ h yi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÑÎá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ E 0

n , ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÂÆÓÑÐÂÏ X.
±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ s tot

nN ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÆÎËÐÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

L int
nN�En� �

�
snN�En�NA

�ÿ1
; �8:3�

ÅÆÇ

NA � 6;022� 1023 molxÿ1 � 6;022� 1023 ÔÏÿ3 ÄÑÆ. àÍÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß L int

nN�En� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÇÚÇÐËÌ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ nN-ÔÇÚÇÐËÌ snN � 2� 10ÿ10 Ã,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ³® [51, 53], ÆËÂÏÇÕÓ ©ÇÏÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
L int
nN ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 40 ´à£. ©ÇÏÎâ

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÇÔÎË
En 5 100 ´à£.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÑÄÂâ
×ËÊËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ nN-ÔÇÚÇÐËÌ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ³®. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ©ÇÏÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
³® àÐÇÓÅËâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÑÃÏÇÐÂ ¬¬-
ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË [63] ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
M4�n � 1 ´à£ ÆËÂÏÇÕÓ ©ÇÏÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Lint

nN ÐÂÚËÐÂâ Ô
àÐÇÓÅËÌ En 5 10 ´à£ [285] (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÍÄÑÊß
©ÇÏÎá ÃÞÎ ÒÑÆÐâÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [304]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ ©ÇÏÎá ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ

[305]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [306]. ±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍËØ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ©ÇÏÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [307 ë 313]. £ (8.4),
(8.5) Fn � dNn= dEn Ë Fl � dNl= dEl ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, x � � L 00 r�L� dL ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ©ÇÏÎË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá r�L�, dndec

l =dE ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÇÒÕÑÐÂ l,ml Ë tdecl ìÏÂÔÔÂ ÎÇÒÕÑÐÂ Ë
ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(8.4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÃÞÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÕÓÇÕËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä NC-ÓÇÂÍÙËâØ, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³³-ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ
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²ËÔ. 13. ¥ÎËÐÂ nN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÄÑ ÎßÆÖ (8.3) ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÇÚÇÐËÌ [285]. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ:
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÎÐÑÏÖ nN-ÔÇÚÇÐËá Ä ³® [51], ÛÕÓËØÑÄÂâ,
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì sKK

nN / s ÔÇÚÇÐËá (7.5) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÂ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑM4�n � 1;0; 1,2 Ë 2,0 ´à£ [63]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ): ÆËÂÏÇÕÓÖ ©ÇÏÎË, ÅÎÖÃËÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ANTARES Ë AMANDA, ÅÎÖÃËÐÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÇÅÖ ÏáÑÐÂ.
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mN! nmX. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8.5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÏáÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. °ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (8.4)
ÚÎÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÄÞÃÞÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

8.2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ©ÇÏÎÇ
£ neN ëCC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÓÑÉÆÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä nmN ë³³-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÏáÑÐÞ
ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
e�eÿ-ÒÂÓ Ë ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¥Îâ ÏáÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË Em 4 1011 à£ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ� Em 5 1012 à£
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓ [309]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏáÑÐ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÎËÄÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ
ÆÂÉÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË Em 5 1019 à£ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ©ÇÏÎÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÍÏ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ (ÓËÔ. 14) [314].

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô t-ÎÇÒÕÑÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÏÔâ Ä ntN ë³³-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¥Îâ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1012 |W4Et 4 1015 à£ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÞ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ Ë ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â
ÒÓË Et 5 1015 à£ ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË [309]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Et < 1017 à£ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
hL decay

t �E �i � gctr (ct � 86;93 ÏÍÏ ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ, g � Et=mt ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, t-ÎÇÒÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1017 à£
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ, ÔÑØÓÂÐËÄ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß t-ÎÇÒÕÑÐÞ Ô
Et 5 1017 à£, ÕÑ ÑÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÕÇÓâáÕ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Et � 1021 à£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÎßÆÖ,
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ E 0t � 108 à£ [310, 311].

²ÂÔÒÂÆ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË nt. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [315], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
(ÐÂÚËÐÂâ Ô 40 ´à£) ne- Ë nm-ÒÑÕÑÍÑÄ, ©ÇÏÎâ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ nt. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ©ÇÏÎÇ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ nt, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ nt Ô àÐÇÓÅËÇÌ E0, ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ Ä
³³-ÓÇÂÍÙËË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÆÓÖÅÑÇ nt,
ÐÑ ÖÉÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E1 � 0;75� 0;4E0 � �1=3�E0. ©ÆÇÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,75 ì ÔÓÇÆÐââ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÂâ t-ÎÇÒÕÑÐÖ, Â 0,4 ì ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ nt ÑÕ t-ÓÂÔÒÂÆÂ [308].
±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ nt ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ©ÇÏÎË
ËÎË ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä n-Ï ÂÍÕÇ nt
En � �1=3�Enÿ1 � �1=3�nE0 ÐÇ ÔÃÓÑÔËÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ nt-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ Ä ©ÇÏÎÇ.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË nt Ä ©ÇÏÎÇ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [307, 308, 310, 313]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15 ËÊ [310] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Fnt=F

0
nt ÆÎâ

ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ y � 80, 85 Ë 89�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [69], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Fnt=F

0
nt ÄÑÔ-

ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË nt-
ÒÑÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ¥Îâ ÖÅÎÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá (y � 89�), ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÂÎoÂ (ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÂÎÞÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ©ÇÏÎË) Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Fnt ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÒÑÕÑÍ ÑÍÑÎÑ 25% Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ent � 1016ÿ1017 à£. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÖÅÎÂ y ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÐÑ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË ÖÅÎÂØ y � 80� ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ent > 1017 à£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË Ent � 1015 à£, ÕÑ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÆÎâ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ Ä 3 ÓÂÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [314] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ nt-
ÒÑÕÑÍÑÄ ÚËÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ t! mnt�nm Ë
t! ent�ne ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ©ÇÏÎÇ �nm- Ë �ne-
ÒÑÕÑÍÑÄ. ¥ÑÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØÏÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
18%, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÆÑÎá �nm- Ë �ne-ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÒÑ 0,18 ÑÕ nt-ÒÑÕÑÍÂ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÎÇÒÕÑÐÂÏ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÏÑÆÇ t! mnt�nm, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË m : nt : �nm � 4 : 4 : 2 [308].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ �nt ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË nm Ë ne. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß nt��nt�, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏáÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ©ÇÏÎÇ [314]. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎËÐÂ nN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (8.3).
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ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ y � 80, 85 Ë 89� [310].
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ �nm�nm� Ë �ne�ne�.
£ÕÑÓËÚÐÞÇ �nm�nm�- Ë �ne�ne�-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ m-ÕÓÇÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ³³-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÔÕß nt. ¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [314].

£ ÓÂÃÑÕÇ [316] à××ÇÍÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË �nm- Ë �ne-ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ t ËÊÖÚÂÎÔâ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ F 0

n / Eÿ1n Ë F 0
n / Eÿ2n . ²Ç-

ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Fn,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ©ÇÏÎá ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 0�, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ Eÿ1n , ÄÍÎÂÆÞ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 20%. ¥Îâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ F 0

n / Eÿ2n
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË �nm Ë �ne ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ.

8.3. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË
¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä CC-ÓÇÂÍÙËâØ (6.1),
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¥Îâ "ÐËÔØÑÆâÜËØ" ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÎËÛß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÚËÔÎÑ CC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÎÇÒÕÑÐÂ la ÂÓÑÏÂÕÂ a, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [50]
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ "ÄÑÔØÑÆâÜËØ", ÒÑÅÎÑ-

ÜÂáÜËØÔâ Ä ©ÇÏÎÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË
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ì ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÖÐÍÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ÆÑÎá ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË y � E l ÿ E 0l =El Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô âÆÓÂÏË, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÏ i, E 0l ì ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÇÒÕÑÐÂ, A ì
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÏËÛÇÐË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
b � 10ÿ6 ÔÏ2 Åÿ1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÎâ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË t-ÎÇÒÕÑÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [318].

¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎáÃÑÅÑ naN ë³³-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÎÇÒÕÑÐÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎËÄÐÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÖá àÐÇÓÅËá na. ²ÂÊÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë neN ë³³-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÎËÄÐÇÄÑÇ. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ naN ë
NC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÆÓÑÐÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÄÐÇÄÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÎËÐÑÌ L ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Pn!shower � rNAstotnN L : �8:10�
£ nmN ëCC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ

ÍÂÔÍÂÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ m-ÕÓÇÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
ÚËÔÕÖá ÔËÅÐÂÕÖÓÖ ÔÑÃÞÕËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß (8.7) ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ

Pnm!m � rNAstotnNRm ; �8:11�
ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rm ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ ÕÂÃÎ. 2.
¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ "¢ÂÌÍÂÎ" [319], Antares [320],
Amanda / IceCube [321] ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏáÑÐÂÏ Ô ±à£-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.

ªÊ-ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ntN ëCC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆ-
ÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ
Et � 1015 à£ ÒÓÑÃÇÅ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß� 100 Ï, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [322] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË nt ÒÑ ÐÂÎËÚËá Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
double-bang-ÔÑÃÞÕËÌ. ³ËÅÐÂÕÖÓÑÌ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑ-
ÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ nt, ÕÓÇÍÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ (ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏáÑÐ-
ÐÑÏÖ) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ t-
ÎÇÒÕÑÐÂ (Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ±à£,
ÕÑ ÆÄÂ ÎËÄÐâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÂÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎËEnt > 3� 1016 à£, ÕÑ
ÒÓÑÃÇÅ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ 1 ÍÏ Ë ÑÕÆÇÎËÕß
ÕÂÍËÇ t ÑÕ ÏáÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ
ÆÂÉÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÍÏ [317].

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ nt ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÇÔÎË ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇ
ÏÇÐßÛÇ ÆÇÔâÕÍÂ ±à£. ´ÂÍÂâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏáÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ
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nt ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ lollipop-ÔÑÃÞÕËâ. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÚÂÔÕË ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ nt, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÐÂÓÖÉË, ÐÑ ÄÃÎËÊË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕË t-ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ªÐÄÇÓÔÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ, ÄÞØÑÆâÜËÌ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÇÑÕÎËÚËÏÂ ÑÕ
nmN ëCC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ
ÍÂÔÍÂÆÑÏ Ë ÏáÑÐÐÞÏ ÕÓÇÍÑÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ double-bang- Ë lolli-
pop-ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÐÞ [141,
310, 312, 317]. ´ÂÍ, ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [141], ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ E 2

nm dNnm=dEnm �
� 102 à£ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ double-
bang- Ë lollipop-ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ IceCube ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÄÔÇÅÑ � 0;5 ÅÑÆÿ1. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (8.7), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ double-
bang- Ë lollipop-ÔÑÃÞÕËÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ
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£ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ L ì ÆÎËÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Rt ì ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ ÕÂÃÎ. 2.
±ÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (8.12) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ t-ÕÓÇÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
xmin � 200ÿ400 Ï (ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÎËÄÐÇÌ) Ë ÏÇÐßÛÇ L
(ÚÕÑÃÞ ÑÃÂ ÎËÄÐâ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ). ±ÓÂÄÞÇ
ÚÂÔÕË (8.12) Ë (8.13) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË ds=dy � sd � yÿ h yi�, ÅÆÇ h yi � 0;25 ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ � 1015 à£. £ÇÎËÚËÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (8.12) Ë (8.13),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [141], ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Pdouble�bang�En � 1018 |W�4 10ÿ5 Ë P lollipop�En�1018 |W�4
4 5� 10ÿ4. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
double-bang- Ë lollipop-ÔÑÃÞÕËÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ IceCube ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[313]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
xmin � 70 Ï, ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
xmin � 200ÿ400 Ï Ä [141]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÑ
ÔÂÏÞÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÑÃÝÇÏÑÏ
1 ÍÏ3 ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ double-
bang- Ë lollipop-ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË nt ì pile-up ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [315]. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ Ent � 10ÿ100 ´à£,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ nt ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
©ÇÏÎË, ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÄÃÎËÊË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
tÿ ! mÿntnm ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÏáÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÕÆÇÎËÕß ÏáÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÑÕ

ÏáÑÐÑÄ ËÊ nmN ë³³-ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË. £ÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ent > 100 ´à£ ÃÖÆÖÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ©ÇÏÎÇ, ÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ nt Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÃÖÆÇÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 100 ´à£ [315]. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ©ÇÏÎË ÏáÑÐÑÄ Ô ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 100 ´à£ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ
ÐÂÎËÚËâ nt-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

¯ÂÃÎáÆÂÕß ÔÑÃÞÕËâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ, ÐÑ Ë Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÄÐË (º¡) ËÎË ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÌ ÔÄÇÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (AGASA, HiReS, Telescope
Array Ë AUGER), Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÙËâØ (EUSO, OWL). ªÆÇâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÏ Ë ³ÏËÓÐÑÄÞÏ
[323]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä 36 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ, ÕÑ
ÆÎâ ÂÆÓÑÐÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÄÐâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 1015 à£ ËÔÚÇ-
ÊÂáÜÇ ÏÂÎ Ë ÒÑÕÑÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÎËÄÐË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ³ÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË ÃÞ ÎËÄÐË,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 4000 Å ÔÏÿ2, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÇÐËÕÐÞÏ ÖÅÎÂÏ � 75�.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì
ÑÕÆÇÎËÕß ÏËÛÇÐß ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ËÎË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â
ÓÑÎß ÏËÛÇÐË ËÅÓÂÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ©ÇÏÎË ËÎË
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÅÑÓÐÞÇÏÂÔÔËÄÞ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÕÂÍÑÅÑÏÇÕÑÆÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÏ ÍÄÂÊËÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [324, 325]. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË Et � 1018ÿ1021 à£
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 14), ÕÑ t-ÎÇÒÕÑÐÞ ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ntN ë³³-ÓÇÂÍÙËâØ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË, ËÏÇáÕ ÛÂÐÔ ÄÞÌÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ËÄÇÐß ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÍÑÅÑ t-ÎÇÒÕÑÐÂÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [326 ë 328]. ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÑÒÞÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÅÑÓÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ËÅÓÂáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÑÎß ÏËÛÇÐË Ë ×ËÎßÕÓÂ ¬. ¤ÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÑÕ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÔÎÇ ÅÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ,
ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÏáÑÐÞ Ë
g-ÍÄÂÐÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚËÔÕÂâ ÔËÅÐÂ-
ÕÖÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ nmN- Ë ntN-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ � 10 ±à£ ÏÇÊÑÐ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä nmN ë³³-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÂÔÍÄÑÊß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, t-ÎÇÒÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � 100 Ï ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë
ÄÇÔß ÎËÄÇÐß ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ nt ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÑÇÍÕÂ
CRTNT [329].
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [141, 308, 330] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕÂ ÎÇÒÕÑÐÂ (ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË m-ÕÓÇÍÂ Ë
ÔËÅÐÂÕÖÓ t-ÎÇÒÕÑÐÂ) ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ m-ÕÓÇÍ Ë ÎËÄÇÐß. ¦ÔÎË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ,
ÕÑ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ô ÍÄÂÊËÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ m-ÕÓÇÍ, Í ÚËÔÕÑ ÎËÄÐÇÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Nm�treck=Nshower � 8;5ÿ9 [141]. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÓÂÊÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ©ÇÏÎá. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÑÕÎËÚËË ÑÕ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
(2.54).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ
¡ÔÍÂÓßâÐÂ [331, 332], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÎËÄÐÇ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÎËÄÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÆÎâ ÎßÆÂ Ecr � 73 ®à£), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

g� eÿat ! g� eÿ ; e� � eÿat ! e� � eÿ;
eÿ � eÿat ! eÿ � eÿ: �8:14�

¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÄÞÕâÅËÄÂÐËá" àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÎËÄÇÐß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÎËÄÐâ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ "ÐÂ ÎÇÕÖ"

e� � eÿat ! g� g : �8:15�

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (8.14) Ë (8.15) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË º¡ ì ËÊÃÞÕÑÍ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÎËÄÐÇÄÑÏ ÆËÔÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
20 ë 30% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ àÕÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ, ËÏÇáÜËÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÒÑÓÑÅ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÖÆÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ.

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐÇÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [333 ë 335]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [336, 337]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÑÏÇ-
ÕÑÆ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÕÂÍËØ
ÓÂÆËÑÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÍ ÊÇÏÐÂâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ (LOFAR [338]), ÔÑÎâÐÞÇ ÍÖÒÑÎÂ (SalSA [78]),
ÎÇÆâÐÞÇ ÜËÕÞ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ (RICE [76], ANITA [80]) Ë
¤ÓÇÐÎÂÐÆËË (FORTE [77]). £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÖÐÞ (ÓÇÅÑÎËÕÂ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ (GLUE [79]) ËÎË ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÍÑÎÑÎÖÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ (°²¥ [81, 82]).

9. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ nN-ÔÇÚÇÐËâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä nN-ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂÆ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ Ä ³® ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ AGASA Ë Fly's Eye
Ä ÓÂÃÑÕÇ [285] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ
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¢ÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ nN-ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [339, 340] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. £
[339] ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÆÇÎÂÐÞËÔØÑÆâ ËÊ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËËFly's
Eye, Ä 9 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [285]. £ [340] ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÕÑÍ
ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
RICE [76].
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²ËÔ. 16. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ [339,
340]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ RICE, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
AGASA Ë Fly's Eye, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÆÑÔÕË-
ÉËÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Auger, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
³®.
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¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [340], ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ nN-ÔÇÚÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË s tot

nN 4 0;5 ÏÃ. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ, ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÐÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÎËÄÐÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [341] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ, Ë "ÄÑÔØÑÆâÜËØ" ÎËÄÐÇÌ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏáÑÐÂÏË Ë t-ÎÇÒÕÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä nmN- Ë ntN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ©ÇÏÎË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [310 ë 313, 324 ë
326]. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÔÇÚÇÐËá: N hor

n / snN. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ
©ÇÏÎÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô "ÄÑÔØÑÆâÜËÏË" ÎËÄÐâÏË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÔÇÚÇÐËá: N up�going

n / sÿ1nN . £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÊËÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ë "ÄÑÔ-
ØÑÆâÜËØ" ÎËÄÐÇÌ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÓÑÏÍÇ
©ÇÏÎË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÔÇÚÇÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ [341] ÄÑÑÃÜÇ ÔÚËÕÂáÕ snN ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÇ ÎËÄÐË ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÇÚÇÐËâ snN. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÃÞÕËâ Ô "ÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÏË" ËÊ ©ÇÏÎË ÎËÄÐâÏË, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ì Ô ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [342] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎËÄÐÇÄÞØ ÐËÔØÑÆâÜËØ Ë ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÓËÔ. 18). ËÄÐÇÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑ
ÄÔÇØ naN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ³® (CC+NC), Ë ËØ ÚËÔÎÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ

ÆÞÓ, p-branes Ë Õ.Æ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÇÚÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
� 10ÿ7 ÏÃ, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÕÓÖÆÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË snN 5 10ÿ4 ÏÃ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ snN-ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÔØÑ-
ÆâÜËØ ÎËÄÐÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË cos ypeak � L int

nN=2R� (R� ì ÓÂÆËÖÔ
©ÇÏÎË). ®ÂÍÔËÏÖÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËá snN � �2h riR� cos ypeak�ÿ1, ÅÆÇ
h ri ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ L int

nN [341]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

£ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ nN-ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ M4�n Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ´à£-ÐÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË [285, 339, 343]. ¹ÕÑ ÃÞ ÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÃÎËÊË
ÏÂÔÛÕÂÃÂ M4�n ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, p-branes Ë
Õ.Æ. ì ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÓÂÊÄËÕËá ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [344 ë 346]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá
ÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (7.5), ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ (9.1) Ë ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÕÑÍÂ
ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑFGZK�min

n �En� (2.42), Ä [285] ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ n ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

M4�n 5 1;2 T|W �En � 1018 |W; h yshi � 1� : �9:3�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (9.3) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [339, 343]
ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ AGASA Ë Fly's Eye. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÊÂ 5-ÎÇÕÐËÌ ÙËÍÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ RICE
[76] ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (9.3) [347].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ nN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ M4�n ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ³® ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ En � 1015ÿ1016 à£. £ àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ¤£ [165], ÔÍÓÞÕÑÅÑ âÆÓÂ¡Á¤
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²ËÔ. 17. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÑÔØÑÆâÜËØ
ÎËÄÐÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÇ nt Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ nN-ÔÇÚÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ En � 1020 à£; ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÔØÑÆâÜËØ
ÎËÄÐÇÌ Eth � 1018 Ë 1019 à£ [341].

10ÿ8 10ÿ6 10ÿ4

1

2

5

10

20

50

100

snN, ÏÃ

°
ÕÐ

Ñ
Û
ÇÐ
Ë
Ç
ÚË

ÔÎ
Â
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì

²ËÔ. 18. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÎËÄÐÇÄÞØ ÐËÔØÑÆâÜËØ Ë ÄÑÔØÑÆâÜËØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ nN-ÔÇÚÇÐËâ [342].
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[179] Ë ÃÎÂÊÂÓÂ [184] ÃÎËÊÍË Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 6 Ë 7).
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [348, 349], ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ä ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÕËÒÂ IceCube ÄÑÔØÑÆâÜËØ Ë ÐËÔØÑÆâ-
ÜËØ m-, t- Ë ÎËÄÐÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ³® ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (Eth � 0;5 ±à£).

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ì ËÔÕÑÚÐËÍ ¬µ£¿ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË ÊÂ
¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ En 4EGZK � 7� 1019 à£ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÊÖÚÇÐËâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÓÂÐËÙ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ³® ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÄÞÔÑÍÑ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ ¬µ£¿.
¹ÕÑÃÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÎÑÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ,
nN-ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ³®.
´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄÇÕÇ
ÕÇÑÓËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ´à£-ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÒÑÕÑÍË ¯µ£¿, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÇ nN-ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ LHC. áÃÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂÆ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
³® ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ nN-ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË,
ÒÑÕÑÍËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÓÂÊÎËÚÐÞØËÔÕÑÚÐËÍÂØ,
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¯µ£¿, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ A, ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ DO Ë ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÑÊËÙËË Dt [350]. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ AMANDA
[72], ANITA-lite [351], BAIKAL [319], FORTE [77], GLUE
[79] Ë RICE [76] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ En �1016 ë
1026 à£ (ÓËÔ. 20). °ÆÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑÕÑÍË ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÏÑÜÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ "ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ" ÕËÒÂ ¤£ Ë ¡Á¤ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ´¥. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ANTARES [74] Ë IceCube [75],
ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ANITA [80] Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ¬
Auger [84] Ë Telescope Array [83]. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄcÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÏË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË SalSA
[78], LOFAR [338], °²¥ [81, 82] Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË EUSO [85] Ë OWL [86] (ÔÏ. ÓËÔ. 20).

°ÔÕÂÇÕÔâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¯µ£¿ ÒÓÑÎßáÕ

ÔÄÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.¡. ¸ÂÓÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.
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Problems in the éelds of neutrino astronomy and ultrahigh-energy astrophysics are reviewed. Neutrino êuxes produced in various
astrophysical sources (bottom-up acceleration scenarios) and resulting from the decay of superheavy particles (top-down scenarios) are
considered. Neutrino oscillation processes and the absorption and regeneration of neutrinos inside the Earth are analyzed, and some
other factors affecting the intensity and êavor composition of astrophysical neutrino êuxes are discussed. Details of ultrahigh-energy
neutrino interactions are discussedwithin the StandardModel as well as using non-standard scenarios predicting an anomalous increase
in the inelastic neutrino-nucleon cross-section. Ultrahigh-energy neutrino detection techniques currently in use in new-generation
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