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1. £ÄÇÆÇÐËÇ Ë ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ pÂÔÔÏÑÕpÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË pÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (¤£) Ë/ËÎË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¬) Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒËÐÚÂØ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ØÂpÂÍÕÇpËÔÕËÍË ¤£ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑpÇ [1], Â ¬ì
Ä [2], Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÄÞÆÇÎââ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇpÇÔÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÕÇÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ ¤£ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÇÃÂ, ÅÆÇ ÒpÑËÊÑÛÇÎ ÑÚÇpÇÆÐÑÌ ¤£, ÐË ÆÑ, ÐË ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ
ÐÇ ÄËÆÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÂÔÕpÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÐË
ÊÄÇÊÆÞ, ÐË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÐË ÅÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ pÂÔÔÕÑâÐËâ R ÆÑ ¤£, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ
ÒpËpÑÆÂ Ë ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÐËØ àÐÇpÅËâ E.

µ ©ÇÏÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇpÅËË
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ¤£ pÂÄÇÐ Smax � 10ÿ3 àpÅ ÔÏÿ2, Ë Ä [1] pÂÔ-
ÔÏÂÕpËÄÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂpËÂÐÕÂ pÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ¤£:

1) ÐÂ ÒÇpË×ÇpËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (R > 100 a.e.=
� 1; 5� 1015 ÔÏ);

2) ÄÐÖÕpË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ (R < 100 ÒÍ=
� 3� 1020 ÔÏ);

3) Ô×ÇpËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (R>100 kpk �
� 3� 1023 ÔÏ);

4) ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ pÂÔÔÕÑâÐËâ (R > 1000 Mpk �
� 3� 1027 ÔÏ).

¦ÔÎË ÒpÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤£ ËÊÑÕpÑÒÐÑ ÒÑ
ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâÏ, ÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÚÇÕÞpÇØ pÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇpÅËâ Ä ÑÆÐÑÏ ¤£ Emax � 4pR2S ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 2� 1028 àpÅ; 1039 àpÅ; 1045 àpÅ;
1053 àpÅ.

±ÇpÄÞÌ ÄÂpËÂÐÕ ÐÇÍÑÕÑpÞÇ ÂÄÕÑpÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÏÇÕ (ËÎË ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ) Ä ÑÃÎÂÍÇ °ÑpÕÂ (ÔÏ. [1] Ë ÙËÕËpÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇpÂÕÖpÖ). ±pË àÕÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕpÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÕpÑÒÐÑÇ pÂÔÒpÇÆÇÎÇÐËÇ ¤£ ÒÑ ÐÇÃÖ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÉÇ ÙË×pÂ ÖÉÇ ÔpÂÄÐËÏÂ Ô àÐÇpÅËÇÌ ÒÑÍÑâ
³ÑÎÐÙÂ E� �Mc2 � 2� 1054 àpÅ, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÞÌ
¤£ ÆÎËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ, ÔÕÑÎß ÃÞÔÕpÑÇ "ÔÅÑpÂÐËÇ"
ÏÂÔÔÞ ÒÑpâÆÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒpÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ pÂÔÔÏÂÕ-
pËÄÂÕß ÒÇÓÄÞÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÄÂpËÂÐÕÞ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÆ-
pÑÃÐÇÇ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¤£ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔpÇÆÐÇÏ ÑÆËÐ pÂÊ Ä
ÔÖÕÍË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒpËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÙË×pÞ ÒpËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÏÏÂpÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ¤£
ÊÂ ÑÆÐË ÔÖÕÍË, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ¤£ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¥Îâ
ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÇÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔpÂÄÐËÕß Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÒËÕÂá-
ÜÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËØ àÐÇpÅËË pÂÄÐÂ
1 à£ ÔÏÿ3, Ë ÒpË pÂÆËÖÔÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË 10 ÍÒÔ Ë
ÑÃÝÇÏÇ VGal � 1068 ÔÏ3 ÒÑÎÐÂâ àÐÇpÅËâ ¬ ÔÑÔÕÂÄËÕ
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¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË

¢.¡. ´ÓÖÃÐËÍÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÂÔÕpÑ×ËÊËÍÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕpËÅÖáÜËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË (¤£), ÒpËpÑÆÂ ÍÑÕÑpÞØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕpâ ÐÂ 30-ÎÇÕÐËÌ "áÃËÎÇÌ" ËØ
ÑÕÍpÞÕËâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä µ¶¯ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÃÊÑp [1], Ä ÍÑÕÑpÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕpË ÅËÒÑÕÇÊÞ ËØ
pÑÉÆÇÐËâ ì ÐÂ ÒÇpË×ÇpËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÔÖÏÏÂpÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ØÄÂÕËÕß Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ pÑÉÆÇÐËâ Ä ÕÇØ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¬). £ ÆÂÐÐÑÌ pÂÃÑÕÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÄÇpÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ pÑÉÆÇÐËâ ¤£ ì "ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÂâ", ÄÒÇpÄÞÇ ÒpÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÐÂÏË Ä pÂÃÑÕÇ [3] Ë ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ pÑÉÆÇÐËâ ¤£ Ë ¬ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒËÐÚÂØ.
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1056 àpÅ. °ÆÐÂÍÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÑÐË ÖØÑÆâÕ ËÊ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÊÂ 108 ÎÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÐÇÒpÇpÞÄÐÑÌ
ÒÑÆÒËÕÍË ÕpÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑpâÆÍÂ WCR �
� 1045 àpÅ ÔÖÕÿ1, Ë, ÍÂÍ ÄËÆËÏ, àÕÂ ÙË×pÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ¤£ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÄÂpËÂÐÕÂ. ³ÖÆâ ÒÑ àÕËÏ
ÙË×pÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒpÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ¬ pÑÉÆÂáÕÔâ
Ä ÕÇØ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÚÕÑ Ë ¤£, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
pÂÔÔÏÑÕpËÏ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß.

£ ÑÃÊÑpÇ [1] ÄÕÑÓÑÌ, ÕÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÄÂpËÂÐÕÞ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÌÕpÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊ-
ÆÂÏË (ÒÑÕÖØÛËÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË). ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÎßÕÇpÐÂÕËÄÑÌ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¤£ pÑÉÆÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕpËÚÇ-
ÔÍËØ pÂÊpâÆÂØ, ÍÑÕÑpÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÐËâÏË". £ ÍÑÔÏÑÔÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ "àÎÇÍÕ-
pÑÆÑÄ" Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÔÄÇpØÃÑÎßÛËÏË ÊÂpâÆÂÏË, ÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÒpÑÕÇÍÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÕÑÍË. £ pâÆÇ ÐÂÛËØ pÂÃÑÕ (ÔÏ. [4 ë 8]
Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇpÂÕÖpÖ) ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔÍÑpÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎßÐÞØ, ÐÑ ÍpÂÕÍÑÄpÇÏÇÐÐÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕpËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒpË àÒË-
ÊÑÆËÚÇÔÍË ÒpÑËÔØÑÆâÜËØ ÑÃpÞÄÂØ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒËÐÚÂØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÍÑÄ, Ë ÒpË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ
ÖpÂÄÐÇÐËÌ divB � 0; div j � 0 Ë ÒÑÎâ, Ë ÕÑÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË. ±pÑÔÕÇÌÛÇÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄpÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖpÂÙËÇÌ ÕÂÍÑÅÑ pÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÑÃpÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑp", ÑÍpÖÉÇÐÐÞÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ®ÑÉÐÑ ÒpÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖpÂÙËË ÄpÇÏâ ÑÕ ÄpÇÏÇÐË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇpÇÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÕÑpÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÍpÖÒÐÞÌ ÕÑp, ÍÂÍ àÕÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ËÊÑÃpÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.

±pË ÐÂÎËÚËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÖpÂÄÐÑÄÇÔËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇpË×ÇpËË
ÕÑpÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÔÉËÏÂÕß ÒÎÂÊÏÖ,

ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÕÇÔÐââ ÇÇ ËÊ "ÆÞpÍË ÃÖÃÎËÍÂ", ÚÕÑ ÒpËÄÇ-
ÆÇÕ Í ×ÑpÏËpÑÄÂÐËá ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ Ô
ÒpÑÆÑÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÔÑÔËÔÑÚÐÑÌ" ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÄÒÇpÄÞÇ pÂÔÔÏÑÕpÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ pÂÃÑÕÇ [9],
ÒÇpÇÕâÉÍÂ ÐÂ ÒËÐÚÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂpÂÔÕÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÃpÞÄÂ ÕÑÍÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÒpÑÙÇÔÔÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑpÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ì
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆpÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕpÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑpÇÐËâ Ä ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ àÎÇÍÕpËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒpÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ
ÐÂÏË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂpÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¤£.

±pË àÕÑÏ, ÄÑ-ÒÇpÄÞØ, ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇpÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕpÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
ÒÇpÇÕâÉÍË ÒËÐÚÂ ÔÍÑpÑÔÕË àÎÇÍÕpÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇpÅËâ ÒpÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÖÔÍÑpâÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä M=m � 1836
pÂÊ ÃÑÎßÛÇ àÐÇpÅËË àÎÇÍÕpÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÒpÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
¤£ ì àÕÑ ÕÑpÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕpÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË (ÐÇÒÑÔpÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ)ì àÕÑ ¬, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÙË×pÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ¤£
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒpËÏÇpÐÑ Ä 2000 pÂÊ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÒpËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ¬, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇpÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ÒËÕÍË ¬.

£Ñ-ÄÕÑpÞØ, ÖÊÍÑÐÂÒpÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕpÑÐÑÄ Ô
ÖÎßÕpÂpÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÐÇpÅËâÏË (Â Ä ¤£ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇpÅËâÏË 20 ë 30 ¤à£, ÔÏ. [10]) ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑpÑÉÆÂÕß ÖÊÍÑÐÂÒpÂÄÎÇÐÐÞÇ ÎÖÚË ÕÑpÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑpÞØ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒpËÃÑpÞ Ö ©ÇÏÎË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕËÐÐÂâ
ÔÖÏÏÂpÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ¤£ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑpâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇØ ¤£, ÍÑÕÑpÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÆ-
ÒËÕÍË ¬ ÒÑ ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÐÂÏË ÒËÐÚ-ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
°ÒËÛÇÏ ÒÑÆpÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒpËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¬.

2. ¥ÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒËÐÚ-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇpÂÙËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

£ pÂÃÑÕÂØ [7, 8] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä pÂÏÍÂØ ÒËÐÚ-ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕpÑËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ×ÑpÏÖÎÖ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖá ÔÒÇÍÕp ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ¬ ÔÑ ÄÔÇÏË ÇÅÑ ÕÑÐÍËÏË
ÆÇÕÂÎâÏË. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕp ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ pâÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÒÇÍÕpÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ pÂÊÎËÚÂáÕÔâ. °ÐË ÒpËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 [11]. ¯Â
ÐÇÏ ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
(pÑÏÃËÍË) ËÊ [12], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇpÐÞÇ
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ àÐÇpÅËÌ. ´ÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑpÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑpÏÖÎÇ (9), ÍpÂÕÍËÌ ÄÞÄÑÆ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐËÉÇ.

²ËÔ. 1. ³ÕâÅËÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑpÂ Ô ÑÃpÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÐÕpÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÐÚÂ ÒpË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

B
j

B
j

B
j

Â Ã

j
B

²ËÔ. 2. ³ÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÕÑpÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ (Â) Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÑpÑÄ Ô ÒpÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË (Ã).
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±pÇÆÄÂpËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3,
àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕp ÕpÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÄÑÔßÏË ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ, ÍÑÕÑpÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÕpÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: 1) ÑÃÜÖá ÐÑpÏË-
pÑÄÍÖ, 2) ÐÂÍÎÑÐ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, 3) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÇpÄÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ, 4) ÐÂÍÎÑÐ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ, 5) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÕÑpÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ, 6) ÐÂÍÎÑÐ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ, 7) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë 8) ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÂÍÎÑÐ. ±pË
ÒÑÔÕpÑÇÐËË ÂÒÒpÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑpÏÖÎÞ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂ-
ÎËÔß ÑÃÑÌÕËÔß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ, Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛÇÔÕË ÒÂpÂ-
ÏÇÕpÑÄ.

´ÇÑpËâ pÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒËÐÚÇÌ (ÔÏ. [4 ë 8]) ÒpÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒpË ÑÃpÞÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÄÇ
ÅpÖÒÒÞ ÖÔÍÑpÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ c àÐÇpÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÇÍÕpÂÏË
ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ:

I1 � A1E
ÿn; n � 1�

���
3
p
� 2;732 ;

I2 � A2

E
exp

�
ÿ E

Ei

�
; �1�

ÅÆÇ A1;A2;Ei � qJi=c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ±ÇpÄÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÒÇpÇÕâÉÍË ÆÑ ÇÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃpÞÄÂ (ÍÂÍ ËÊ ÒËÒÇÕÍË, Ë ÆÎâ ÍpÂÕÍÑÔÕË ÏÞ
ÖÔÎÑÄËÏÔâ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒËÒÇÕÑÚÐÞÏË), Â ÄÕÑ-
pÑÌ ì ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÔÎÇ
ÑÃpÞÄÂ ÕÑÍÂ Ji (ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏË).

¥Îâ ÒËÒÇÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÑpÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÒÇÍÕpÂ n � 2;732 ÄÇÔßÏÂ ØÑpÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇpË-
ÏÇÐÕÂÏ, ÒÑ ÍpÂÌÐÇÌ ÏÇpÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇpÅËÌ
1010 4E4 1013 à£, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇpÅËÌ Ô pâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕpÂ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÆÎâ ÒpÑÔÕÑÕÞ ÒpÇÐÇÃpÇÉÇÏ ÒËÒÇÕÑÚÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ.

±pÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÄpÇÏâ ÑÕ ÄpÇÏÇÐË
ÑÃpÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÒËÐÚÇÌ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÖÏÏÖ,
ÍÑÕÑpÖá ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

I0 � S

E
� b

E
exp

�
ÿ E

Emet

�
; S � S�E� �

X
i

ci exp

�
ÿ E

Ei

�
;

�2�
ÅÆÇ b; Emet � qJmet=c; ci; Ei � qJi=cìÐÂÃÑp ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ.
³ÖÏÏÖ SÏÑÉÐÑ ÒÇpÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ "ËÐÕÇÅpÂÎÂ ÒÑ ÕÑÍÂÏ",
ÄÄÇÆâ ÒÇpÇÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐËâ Ô pÂÊÏÇpÐÑÔÕßá àÐÇp-

ÅËË I � Ei � qJi=c (ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÕÑÍË) Ë ÒÑÎÂÅÂâ

S �
�1
0

C�I� exp
�
ÿE

I

�
dI; �3�

ÅÆÇ C�I� ì ×ÖÐÍÙËâ pÂÔÒpÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ. ¯ÂÏ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÃpÞÄÂáÜËØÔâ ÕÑÍÑÄ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ pÂÔÔÏÑÕpÇÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÒpÑÔÕÖá
ÏÑÆÇÎß, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÖá ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅpÂÎÂ. £
pÂÃÑÕÂØ [7, 8] ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�I� � c0
Im
exp

�
ÿ I

4EGal

�
; �4�

ÅÆÇ c0; m;EGal ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕpÇ (2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞpÂÉÇÐËÇ

S�E�
E
� c0

E

�1
0

1

Im
exp

�
ÿ I

4EGal
ÿ E

I

�
dI � A0

Kmÿ1�x�
xm�1

; �5�

ÅÆÇ A0 � 4c0�2EGal�ÿm, x �
���������������
E=EGal

p
; Â Kmÿ1�x� ì ÏÑÆË-

×ËÙËpÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. ¥Îâ ÐÇÇ ÒpË ÎáÃÞØ xÏÞ
pÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÒÒpÑÍÔËÏÂÙËÇÌ

Kmÿ1�x� ' G�mÿ 1� � 2mÿ2 exp�ÿx�
xmÿ1

xm�x�;

xm�x� � �1� bmx�s; bm �
1

2

� ���
p
p

G�mÿ 1�
�1=s

; �6�

ÅÆÇ s � mÿ 3=2. ¿ÕÂ ÂÒÒpÑÍÔËÏÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
K3=2, Â ÐÂÒpËÏÇp, ÆÎâ K1 Ë K2 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÃÎËÚÐÞØ
K1;2 ÐÇ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ 3% ÒpË ÄÔÇØ x.

¥Îâ ÔpÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑpÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕpÂ (2) Ô àÍÔÒÇpË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÒÇÍÕpÞ ÆÂÐÞ
Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ E3 (ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒpâÏÎÇÐËâ ÅpÂ×Ë-
ÍÑÄ), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÕÑpÑÅÑ ×ÑpÏÖÎÖ (2) ÖÆÑÃÐÑ ÒÇpÇÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ

E3I0 � cGalE
3ÿm exp�ÿx�xm�x� � cmetE

2 exp

�
ÿ E

Emet

�
;

�7�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. ©ÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ ÒâÕß ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ, Ë ÒÖÕÇÏ ËØ ÒÑÆÃÑpÂ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕpÑËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑpÑÛÖá ÂÒÒpÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÖá
×ÑpÏÖÎÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒpÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [7, 8] ÂÐÂÎËÊ pÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂpËÂÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÇÜÇ ÖÚÇÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÖØÑÆ ÚÂÔÕËÙ ¬ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

µØÑÆ ÚÂÔÕËÙ c àÐÇpÅËÇÌ E ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖpÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆË××ÖÊËË div(DHn� � Q0�E�, ÅÆÇ n � n�r;E� � I=c ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, Â ÒpÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍË
"ÒÇpÄËÚÐÑ ÒÑpÑÉÆÂÇÏÞØ" ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇpÅËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ D�E� � D0F�E�, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÑÉÐÑ
ÒÇpÇÐÇÔÕË ÐÂÒpÂÄÑ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕp ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
×ÑpÏÖ I � I0�E�=F�E�. £ pÂÃÑÕÂØ [7, 8] ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞpÂÉÇÐËÇ

F�E� �
��������������
1� E

E1

r
; �8�

ÅÆÇ E1 ì ÐÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÕpÇÃÖáÜÂâ ÒÑÆÃÑpÂ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕp ÃÇÊ ÒËÒÇÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ô

ÖÚÇÕÑÏ ÆË××ÖÊËË (Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ E 3)

13 14 15 16 17 18 19 20

26

25

24

23

logE [à£]

log�E3I�

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕpÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ¬ ËÊ [11] (c ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ E3).
²ÑÏÃËÍË ì ÆÂÐÐÞÇ [12], ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÐÂÛÂ ÂÒÒpÑÍÔË-
ÏÂÙËâ (9).
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ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E3I�E� � AE3ÿm13�������������
1� Ea
p

�
1� ����

Eb
p

exp� ����Ebp � �
Emÿ1d

exp Eg

�
; �9�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍpÂÕÍÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÑpÏËpÑÄÂÐÐÞØ àÐÇpÅËÌ ÕËÒÂ Ea � 10ÿaE [à£] Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ. ®ÐÑÉËÕÇÎß A ì ÒÂpÂÏÇÕp ÒpËÄâÊÍË ÄÔÇÅÑ
ÔÒÇÍÕpÂ Í pÇÒÇpÐÑÌ àÐÇpÅËË E � 1013 à£, ÒpË ÍÑÕÑpÑÌ
E13 � 1 Ë E3I � A.

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÒÑÆÑÃpÂÐÐÞÏË ÐÂÏË ÒÂpÂÏÇÕpÂÏË
A � 4� 1023; m � 2;55; a � 15;2; b � 17;9; g � 19;4;
d � 18;9 Ë ËÊÑÃpÂÉÇÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕpÂ: ÒÇpÄÞÌ ËÊÎÑÏ (ÒpË
E ' 3� 1015 à£), ÄÕÑpÑÌ ÒpÑÄÂÎ (ÒpË E ' 3� 1018 à£) Ë
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÐËÏ "ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÅÑpÃ" (ÒpË
E ' 3� 1019 à£). °ÃÔÖÆËÏ ÒÑÆpÑÃÐÇÇ àÕË pÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

3. ¡ÐÂÎËÊ ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ ÒËÐÚ-ÏÑÆÇÎË
pÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

¶ÑÓÏÖÎÖ (9) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÅÑÆÐÖá ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÆÑÃÐÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá. ±ÓË
ÉÇÎÂÐËË, ÆÑÃÂÄËÄ ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÚÇÔÕß Ë ÄËÆËÏÞÌ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÄÕÑpÑÌ ÒÑÆÝÇÏ Ä
ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÆÂÐÐÞÇ [12]) ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÂÎ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÓÏÖÎÂ (9), ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÒËÐÚÇÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ pÑÉÆÇÐËâ ¬, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß, ÍÂÍ ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÄÄÑÆËÏÞÇ Ä ÐÇÌ ÒÂpÂÏÇÕpÞ ÖÆÂÇÕÔâ pÂÊÖÏÐÞÏ ÑÃpÂ-
ÊÑÏ ÔÄâÊÂÕß Ô ØÂpÂÍÕÇpËÔÕËÍÂÏË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÇ
ÑÍpÖÉÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØÂpÂÍÕÇpËÔÕËÍ: ÔpÇÆÐÇÇ pÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÊÆÂÏË,
ÕÑÎÜËÐÖ ÆËÔÍÂ, ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕp Ë ÔpÇÆÐÇÇ pÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË. ¬pÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÇ ÑÍpÖÉÇÐËâ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒpÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬ Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÐÑpÏËpÑÄÍÖ ÔÒÇÍÕpÂ.

´ÓË ØÂpÂÍÕÇpÐÞÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ×ÑpÏÖÎÇ (9) àÐÇÓ-
ÅËË Ea;b;g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË (Ä ÍÑÕÑpÑÌ
ÄÂÉÐÖá pÑÎß ËÅpÂÇÕ ×ÑpÏÖÎÂ E� � eJ�=c) ÕÓÇÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ ÕÑÍÑÄ Ja;b;g � cEa;b;g=e (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

´ÇÒÇpß ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ J (Ä ÂÏÒÇpÂØ), ÕÇÍÖÜËÌ ÄÆÑÎß
ÙËÎËÐÆpÂ pÂÆËÖÔÂ r, ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ B � J=5r, ÕÂÍ ÚÕÑ r � J=5B. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÔpÇÆÐÇÏ pÂÄÐÑ 6� 10ÿ5 ¤Ô, Ë ÆÄÂ
ÒÇpÄÞØ ÕÑÍÂ Ja;b ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÃÞ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒpË pÂÆËÖÔÂØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ra;b, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ±ÇpÄÞÌ

pÂÆËÖÔ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒpËÒËÔÂÕß ÕÑÍÑÄÞÏ
ÄÑÎÑÍÐÂÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (Ë ÐÇ ÑÐË ÎË ÒÑpÑÉÆÂáÕ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË?), Â ÄÕÑpÑÌ pÂÆËÖÔ ÒpËÏÇpÐÑ Ä 10 pÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (®ÎÇÚÐÑÅÑ
±ÖÕË) Ô ÇÇ ÅÂÊÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË "pÖÍÂÄÂÏË". ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒpËÏÇpÐÑ Ä 10 pÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë ÕpÇÕËÌ ÕÑÍ Jg ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÃÞ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒpË pÂÆËÖÔÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ rg, ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË pÂÊÏÇpÑÄ ÕÑÍÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ì ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÞØ, ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ì ÒpÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ pÂÊÖÏÐÞÏË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ra;b;g ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕpÇØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÂ ÕÓÇØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ
ÔÄâÊß àÐÇÓÅËÌ, ÕÑÍÑÄ, ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÎÂpÏÑpÑÄÔÍËØ pÂÆËÖÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÎÂÇÕ ÒËÐÚÇÄÖá ÏÑÆÇÎß
ÓÑÉÆÇÐËâ ¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ. ±ÑÔÏÑÕ-
pËÏ ÕÇÒÇpß, ÐÇÎßÊâ ÎË ÔÄâÊÂÕß àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ Ë c
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË.

4. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÄâÊß ÏÑÆÇÎË
Ô pÑÉÆÇÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ pÑÉÆÇÐËË ¤£ Ä ÒËÐÚÂØ
ÃÞÎÂ ÒpÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä pÂÃÑÕÇ [3], ÅÆÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¤£
pÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÒËÐÚÂØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÇ pÂÔÔÕÑâÐËâ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂpÔÇÍ. ´ÂÍÂâ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕß ÕpÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇpÅËË ÄÔÒÎÇÔÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
¤£ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔpÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ pÂÊÏÇpÂØ ÔÕpÖË àÎÇÍÕpÑÐÑÄ (ÇÔÎË ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÄÂ ÒpËpÑÆÂ ¤£) Ë ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑpÇÐËâ ì ÒÑpâÆÍÂ
ÆËÂÏÇÕpÂ ³ÑÎÐÙÂ. £ÄËÆÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕpÖÆÐÑÔÕÇÌ àÕÑ
ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÄÇpÅÐÖÕÑ ÍpËÕËÍÇ Ä [13], ÅÆÇ
ÒpÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒpËÃÎËÊËÕß ÒËÐÚ-ËÔÕÑÚÐËÍË ¤£ ÐÂ ÒÇpË×Ç-
pËá³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂ pÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑpâÆÍÂ 100 Â.Ç.).
®ÑÉÐÑ ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
àÐÇpÅËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑpÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÃpÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ©ÂÕÇÏ ÇÅÑ ÄÐÖÕpÇÐÐââ ÚÂÔÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄpÇÏâ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕpÖ, ÒpËÚÇÏ ÕÂÍÑÇ
ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒpË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÆÂÎßÐÇÌ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÖpÂÄÐÑÄÇÛÇÐÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ª ÎËÛß ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÍÑÕÑpÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇpÅËË
ÃÞÔÕpÑ ÒÇpÇÆÂÇÕÔâ ÒÖÚÍÂÏ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
pËÏ àÕÖ ÒpÑÃÎÇÏÖ ÒÑÆpÑÃÐÇÇ.

³pÇÆÐÇÇ pÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÊÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂpÔÇÍ. ±pË pÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ¤£
Rmin � 1 pk � 3� 1018 ÔÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏ ÒÑÕÑÍÇ S � 10ÿ3 àpÅ ÔÏÿ2 Ä ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÑ-
ÕpÑÒÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ àÐÇpÅËá ÑÆÐÑÅÑ ¤£
E � 1035 àpÅ. ±pË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÑÎÇ
B � 10ÿ4 ¤Ô ÕÂÍÂâ àÐÇpÅËâ ÔÑÆÇpÉËÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÛÂpÂ
pÂÆËÖÔÑÏ R0 � 4� 1014 ÔÏ' 30 Â.Ç., ÚÕÑ ÒpËÏÇpÐÑ pÂÄÐÑ
pÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ±ÎÖÕÑÐÂ, Õ.Ç. pÂÊÏÇpÂÏ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÆÐÂÍÑ pÂÊÖÏÐÑ ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ë ÒÇÕÎË ÒÑÎâ
ËÔØÑÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ pÂÊÏÇpÞ ÒÑpâÆÍÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ
pÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÕÎÇ ÔÑÆÇpÉËÕÔâ ÅÑpÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇpÅËË. ¯ÂÒpËÏÇp, ÒpË pÂÆËÖÔÇ ÛÂpÂ R0 � 1 ÒÔ
Ä ÐÇÏ ËÔØÑÆÐÑ ÔÑÆÇpÉËÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇpÅËâ
E � 4;5� 1046 àpÅ. ¦ÔÎË ÒpÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÍÑÎÎÂÒÔËpÖÇÕ ÒpËÏÇpÐÑ ÑÆÐÂ ÒÇÕÎâ Ä ÔÖÕÍË,

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂpÂÍÕÇpÐÞÇ ÒÂpÂÏÇÕpÞ ÏÑÆÇÎË

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË

a � 15;2 b � 17;9 g � 19;4

¿ÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ea;b;g, à£
´ÑÍË ÄÑÎÑÍÑÐ Ja;b;g, A
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ B, ¤Ô
²ÂÆËÖÔÞ ÄÑÎÑÍÑÐ ra;b;g, ÔÄ. ÅÑÆ
ÂÓÏÑÓÑÄÞ ÓÂÆËÖÔÞ ra;b;g, ÔÄ. ÅÑÆ

1;6� 1015

5;3� 1013

6� 10ÿ5

' 0;2
' 0;2

7;9� 1017

2;6� 1016

6� 10ÿ5

' 100

' 100

2;5� 1019

8;4� 1017

6� 10ÿ6

' 30000

' 30000
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ÕÑ ËÏÇÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕß W � 4;5� 1046 àpÅ ÔÖÕÿ1, ÍÑÕÑpÂâ Ä
50 pÂÊ ÒpÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ pÂÐÇÇ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÐÇÒpÇpÞÄÐÑÌ ÒÑÆÒËÕÍË ¬, Ë ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÒpÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ
¤£. ¥Îâ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ Ä ÒËÐÚÂØ
pÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÎËÛß 2%ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß.

´ÇÒÇpß ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒpÑÔ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
¤£ Ë ÇÇ ÔÄâÊË Ô ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏË pÂÊÏÇpÂÏË ÒËÐÚÇÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊ pÂÃÑÕÞ [14] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1]) ÒÑÍÂÊÂÐ ÅpÂ×ËÍ
pÂÔÒpÇÆÇÎÇÐËâ ¤£ ÒÑ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏ t50 Ë t90, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑpÞØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ 50%, ÎËÃÑ 90% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
pÇÅËÔÕpËpÖÇÏÑÌ àÐÇpÅËË.

¯Â ÅpÂ×ËÍÇ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ¤£, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÄÂáÕ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì ÍÑpÑÕÍËÇ (t4 1;5 c) Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ (t5 1;5 c). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá, ÅÆÇ ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃpÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒËÐÚÇÌ ÆÂÉÇ ÕpÇØ ÕËÒÑÄ ì ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ, ÆËÔÍÑ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÎÑ-ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ (ËÎË ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Í ÕpÇÕßÇÏÖ ÕËÒÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
¤£, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [10], Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ÏËÐ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇpÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ 18 ¤à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
´ÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ âÄÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß "ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÐÑÅÑ"
ÒpÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÕÇpÏÑâÆÇpÐÞØ pÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕpÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ pÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒpË ÕÑpÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÖÎßÕpÂpÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
pÑÐÑÄ ÒpÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

¥Îâ ÎÂÃÑpÂÕÑpÐÞØ ÒËÐÚÇÌ ÒpÑÃÎÇÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ (ÍÑÕÑpÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÐËØ!) pÂÔÔÏÂÕ-
pËÄÂÎÂÔß Ä [15, 16], Ë ÏÞ ÍpÂÕÍÑ ÒÑÄÕÑpËÏ àÕË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÖá pÑÎß ËÅpÂÇÕ ÐÇ ÔÂÏ ÒËÐÚ, Â ÇÅÑ
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍpÖÉÇÐËÇ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇpË×ÇpËÌÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ n0e ÔpÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, Ë àÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÆÇpÉËÕ Ä
ÔÇÃÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ Ä ÒpÑÙÇÔÔÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
B0 � 2J0=cr ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ. ±pË ÐÂÎËÚËË ÙËÎËÐÆpËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕpËË ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÖpÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÇÍÕÑpÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A � Az�r; t� Ë
ÕÑÍÂ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ:

&A � H2Aÿ A00tt
c2
� ÿ 4p

c
j; j � ÿen0evez; vez �

cEr

B0
: �10�

£ ÒÇpÄÑÏ ÒpËÃÎËÉÇÐËË ÕâÉÇÎÞÇ ÒpÑÕÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, Â ÎÇÅÍËÇ àÎÇÍÕpÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÎËÛß
àÎÇÍÕpËÚÇÔÍËÌ ÆpÇÌ×, ÕÂÍ ÚÕÑ pÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÒÑÎâ Er ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÖpÂÄÐÇÐËÌ

divEr � ÿ4pen1e ; �n1e�0t � ÿdiv �n0evr�;

vr � ÿ c

B0
Ez � A0t

B0
: �11�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ Er � �4pen0e=B0�A, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
B0 � 2J=cr, ÊÂÒËÛÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÔ ÖpÂÄÐÇÐËÇ
(10) Ä ÄËÆÇ

�rA0r�0r
r
ÿ A00tt

c2
�
�
4pen0e
B0

�2

A � 4r2

R4
0

A; �12�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÎËÐÂ "àÍpÂÐËpÑÄÍË" R0 �
���������������������
J0=pn0ecjej

p
,

ØÂpÂÍÕÇpËÊÖáÜÂâ ÅÎÖÃËÐÖ ÒpÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÒÇpË×ÇpËÌ-
ÐÖá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑpÑÉÆÂÇÏÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒËÐÚÂ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ËÐÕÇpÄÂÎÇ
oBi 5o5oBe.

µpÂÄÐÇÐËÇ (12) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ, ÖÔÍÑpâáÜÇÇ ËÑÐÞ
ÒÇpË×ÇpËÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÒËÐÚÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ
ÐÇÅÑ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÕÑpÑÌ "ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕp" ×Ñp-
ÏÖÎÞ (1). ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄpÇÏâ ÖÔÍÑpÇÐËâ, ÖÍÂÉÇÏ ÇÅÑ
ÒpÑÔÕÇÌÛÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ pÇÛÇÐËÇ:

A�r; t� � a sin
t

T0
exp

�
ÿ r2

R2
0

�
; T0 � R0

2c
; �13�

ÅÆÇ T0 ìÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÕÑÍ ÄÞpÂÊËÕß Ä ÂÏÒÇpÂØ,
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ×ÑpÏÖÎÞ ÆÎâ ØÂpÂÍÕÇpÐÑÅÑ ÄpÇ-
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒpÇÆÇÎÇÐËÇ ¤£ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏ t50 (ÒÖÐÍÕËp) Ë t90
(ÔÒÎÑÛÐÂâ).
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕp ¤£ ËÊ pÂÃÑÕÞ [10].
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ÏÇÐË ÑÃpÞÄÂ ÒÇpÇÕâÉÍË Ë ÆÎËÐÞ àÍpÂÐËpÑÄÍË:

T0 � 1;3� 10ÿ7
���������
J�A�
ne

s
; R0 � 8;14� 103

���������
J�A�
ne

s
: �14�

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒpËÏÇÐËÕß ËØ Í ¤£. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ne ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÂ, Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒpËÏÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ne � 1 ÔÏÿ3.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ËÊ ÕÂÃÎ. 1 ÕÑÍË ÄÑÎÑÍÑÐ, ÐÂÌÆÇÏ ÕpË
ÄpÇÏÇÐË, ÕpË ÆÎËÐÞ àÍpÂÐËpÑÄÍË Ë ÕpË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ

N � J0
cjej

��������������
J0

pn0ecjej

s
:

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇpÄÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ¤£ 10ÿ2 ë 103 c, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÍË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒpËÐâÕÑÌ ÐÂÏË ËØ ×ÖÐÍÙËÇÌ pÂÔÒpÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (4) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÏÇÐßÛÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¬pÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß-
Ôâ ÑÕ ÒpËÐâÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ne � 1 ÔÏÿ3. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕpÇ ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË ne � 10 ë 100 ÔÏÿ3, Ä
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ne � 1 ÔÏÿ3, ÐÑ ÄÃÎËÊË ÔÕâÅËÄÂáÜËØÔâ
ÒËÐÚÇÌ ÙË×pÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÞÏË, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑpâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ
×ÑpÏÖÎÇ

N � pR2
0Lzn � LzJ0

cjej ' 2;1� 108L�sm�J�A� ;

ÅÆÇ Lz ì ÆÎËÐÂ ÒÇpÇÕâÉÍË. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÇÇ pÂÄÐÑÌ R0, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍËN, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÅÆÇ ÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÏÏÂpÐÞÇ àÐÇpÅËË ÒpÑÕÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕpÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÑÆÐÑÏ ¤£ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÙË×pÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ (ÄËÆËÏÑ, ÔÂÏÞÏ àÐÇpÅËÚ-
ÐÞÏ) ÚÂÔÕËÙÂÏ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÔÍÑpÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÇpÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ "ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ".

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ pÂÊÆÇÎÂ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÇÕpË-
ÄËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑpÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒpËÄÑÆËÕß Í ÔÑÍpÂÜÇ-
ÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ¤£. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÄÎÇÕÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÅÑ ÃÖÐÚËpÑÄÂÐËÇ, ÒpËÄÑ-
ÆâÜÇÇ Í ÔÑÍpÂÜÇÐËá ÇÅÑ ÆÎËÐÞ [17, 18]. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ àÕÑ pÂÔÔÏÂÕpËÄÂÕß.

5. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐÕÇpÒpÇÕÂÙËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂpÂÍÕÇpËÔÕËÍ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒËÐÚ-ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂpÂÍÕÇpËÔÕËÍË ¤£, ÒÇpÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÕÂÍÉÇ Ë Ä [1].

1. ³ÂÏÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÕÇØ ÕÑÚÍÂØ ÐÇÃÂ, ÅÆÇ ÒpÑËÊÑÛÎË ¤£, ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÐÇ ÑÃÐÂpÖ-
ÉÇÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÂÔÕpÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ë Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ¤£ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÍpÂÕ-
ÍÑÄpÇÏÇÐÐÞÇ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÐËË" Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ.

2. ªÊÑÕpÑÒÐÑÔÕß pÂÔÒpÇÆÇÎÇÐËâ ¤£ ÒÑ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâÏ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ, ÇÔÎË ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒpÑËÔØÑÆâÕ
Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇ. ±pË àÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒpËÃÑpÑÄ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÐÂpÖÉËÕß ÔÎÂÃÞÇ ¤£, ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÐÂ pÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒpÇ-
ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑpÂâ
Ä pÂÌÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒpËÏÇpÐÑ pÂÄÐÂ Rmax � 500 ÒÍ. ²ÇÅËÔÕ-
pËpÖÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇpÄÂÎÇ
10ÿ7ÿ10ÿ3 àpÅ ÔÏÿ2, Ë pÂÊÎËÚËÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑpâÆÍÂ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ ÃÎËÊÍËÇ ¤£ ÒpÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ pÂÔÔÕÑâÐËâØ Rmin ' 5 ÒÍ.

3. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ¤£ ÎÇÉËÕ Ä ÒpÇÆÇÎÂØ
10ÿ2ÿ103 Ô, ÒpËÚÇÏ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÅpÖÒÒÞ ì ÍpÂÕÍËÇ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ (ÓËÔ. 4), ÚÕÑ ÒÑ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ
ÒpËÒËÔÂÕß ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÒËÐÚÇÌ ì ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÏ Ë ÆËÔÍÑ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ (ÕÂÃÎ. 1).

4. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÚÂÔÕÑÕÖ pÇÅËÔÕpÂÙËË (1 ÔÖÕÿ1)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÕËÒÂ ³ÑÎÐÙÂ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑpÞØ Ä ÛÂpÇ
pÂÆËÖÔÑÏ Rmax � 500 ÒÍ ÒpËÏÇpÐÑ pÂÄÐÑ 5� 107. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÊÄÇÊÆÂ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃpÂÊÑÏ ÒÑpÑÉ-
ÆÂÇÕ ÑÆËÐ ¤£ ÒpËÏÇpÐÑ ÊÂ 105 ÎÇÕ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [19],
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇp ÖÐÑÔËÕ Ô ÔÑÃÑÌ àÐÇpÅËá Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1027ÿ1029 àpÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÊÂ 105 ÎÇÕ ÆÂÇÕ
ÒÑÎÐÖá àÐÇpÅËá E � 1040 àpÅ, ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ÍÑÕÑpÑÌ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑpÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ¤£. ³ÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÄÇÕÇp ÖÐÑÔËÕ Ô ÔÑÃÑÌ Ë ÑÕpÞÄÂáÜËÇÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÇÕÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒpË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÑ ÄÔÕpÇÚÐÞÏ
ÄÇÕpÑÏ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇpÅËË
ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒpÑËÊÑÌÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ. £ pÂÌÑÐÇ ©ÇÏÎË ÔÍÑpÑÔÕß
ÄÇÕpÂ pÂÄÐÂ ÒpËÏÇpÐÑ 500 ÍÏ Ôÿ1, Ë ÒpË ÇÇ ÔÑØpÂÐÇÐËË
ÒÎÂÊÏÂ ÄÇÕpÂ ÊÂ 105 ÎÇÕ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÖÎÇÕÇÕß ÒpËÏÇpÐÑ ÐÂ
30 ÒÍ Ë ÆÑÔÕËÚß ÃÎËÊÍËØ ÊÄÇÊÆ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÄÔÕpÇÚÂÎÂ
ÔÑÒpÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

5. ¬ÂÍ ÒpÂÄËÎÑ, ÍÂÉÆÞÌ ¤£ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇpÇÅÖÎâpÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍpÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, Ë àÕÖ
ÚÇpÕÖ ÕpÖÆÐÑ ËÐÕÇpÒpÇÕËpÑÄÂÕß Ä pÂÏÍÂØ Ë ÍÑÏÇÕÐÑÌ, Ë
ÐÇÌÕpÑÐÐÑ-ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊ. £ ÐÂÛÇÌ ÉÇ "àÎÇÍÕpÑÐÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒpÇÆÎÑÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂpËÂÐ-
ÕÑÄ ËÐÕÇpÒpÇÕÂÙËË.

£Ñ-ÒÇpÄÞØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÙËÎËÐÆ-
pËÚÇÔÍÑÏ ÒËÐÚÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔpÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇpÇÕâÉÇÍ,
ÑÃpÞÄÂáÜËØÔâ ÐÇ ÑÆÐÑÄpÇÏÇÐÐÑ.

¥pÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂpÕËÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ Ä ÔÇÃÇ "ÄÏÑpÑÉÇÐÐÞÇ" ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÒpÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâÏË (ËÎË,
ÒÑ ÍpÂÌÐÇÌ ÏÇpÇ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË). ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÅpÂÐËÙÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇÌÕpÂÎßÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ (ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÎÑÔÍËÌ ÒËÐÚ), ÍÑÕÑpÞÌ ËÊ-ÊÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÕËpËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (tear ì "ÒpÑpÇØÂ") pÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ "ÚÂÔÕÑÍÑÎ" ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÎËÐÆpËÚÇÔÍËØ ÒËÐÚÇÌ,

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÙÇÐÍË ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ ¤£

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ´ÑÍË ÄÑÎÑÍÑÐ, ¡

Ja � 5;3� 1013 Jb � 2;6� 1016 Jg � 8;4� 1017
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¤£ Ta;b;g, Ô
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Ma;b;g, Õ
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Q
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ÑÃpÞÄÂáÜËØÔâ ÐÇ ÑÆÐÑÄpÇÏÇÐÐÑ. °ÃÇ ÍÂpÕËÐÞ ØÑpÑÛÑ
ÄËÆÐÞ ÐÂ ×ÑÕÑÅpÂ×ËâØ ÎÂÃÑpÂÕÑpÐÞØ ÒËÐÚÇÌ ì Ë
ÙËÎËÐÆpËÚÇÔÍËØ, Ë ÒÎÑÔÍËØ, ì Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÒpÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

¬pÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ pÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË-"ÃÂÐÚË" ËÎË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÞ. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ pÇÉËÏ ÖÔÍÑ-
pÇÐËâ ÕËÒÂ pÇÛÇÐËâ (13). £ÔÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒpÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÄËÆÇ ÐÂÃÑpÂ ÏËÍpÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ¤£.

6. ¬pÂÕÍÑ ÒpÑÍÑÏÏÇÐÕËpÖÇÏ àÐÇpÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕpÞ
¤£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕp ËÊ pÂÃÑÕÞ [10] ÆÎâ
ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ (90 ÏËÐ) ¤£ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇpÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ 18 ¤à£. ¡ÄÕÑpÞ [10] ÔÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇpÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ 40 Íà£ ë 3 ®à£ ÔÒÇÍÕp
ÒpËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑpÏÖÎÑÌ

dNg

dE
� 0;02

�
100

E

�1;2

exp

�
ÿ E

900

�
�15�

Ô pÂÊÏÇpÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÐ ÔÏÿ2 s ÿ1 Íà£ÿ1 ÒpË àÐÇpÅËË Ä
ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÂÛÇÏÖ "ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏÖ" ÔÒÇÍÕpÖ (1), ÍÑÕÑpÞÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ËÑÐÞ (ÒpÑÕÑÐÞ), Â ÐÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÑÆÑÃËâ àÕËØ ÔÒÇÍÕpÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß àÐÇpÅËá ÑÆÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃpÂÉÇ-
ÐËÌ.

7. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß àÐÇpÅËá ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë pÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÐËØ, ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒpÑÕÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕp ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dNp

dE
� C1

E
exp

�
ÿ E

E1

�
;

ÅÆÇ E1 � eJ1=c.
¹ËÔÎÑ ÒpÑÕÑÐÑÄ Np Ë ËØ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá Q ÏÑÉÐÑ

ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑpÏÖÎÂÏ

Np � C1 ln

�
E1

Emin

�
; Q�p� � C1E1 � NphEi;

hEi � E1

ln�E1=Emin� : �16�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Emin ÄØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÅÂ-
pË×Ï, ÒpËÏÇÏ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÚÕÑ Emin � 10 Íà£, Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎâ
ÒËÐÚÇÌ ÕËÒÂ a; b; g ËÊ ÕÂÃÎ. 1 ÐÂØÑÆËÏ ÔpÇÆÐáá àÐÇpÅËá
ÑÆÐÑÅÑ ÒpÑÕÑÐÂ:

hEai � 5;7� 1013 |W; hEbi � 2;5� 1016 |W;

hEgi � 7� 1017 |W ;

Â ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒpÑÕÑÐÑÄ

Np � J0
cjej

��������������
J0

pn0ecjej

s
ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÐÂÌÆÇÏ ÕpË ÔÖÏÏÂpÐÞÇ àÐÇpÅËË ÒpÑÕÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Q�p�, Ë àÕË àÐÇpÅËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¥ÂÎÇÇ
pÂÊÖÏÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕpÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÔÑÆÇpÉËÕÔâ Ä
Mp=me � 1836 pÂÊ ÏÇÐßÛÇ àÐÇpÅËË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
Q�e�, ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2.

±pË ËÊÑÕpÑÒÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË àÕË ÙË×pÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ àÐÇpÅËË Ä
ËÐÕÇpÄÂÎÇ 10ÿ7 4S � Q=4pR2 4 10ÿ3 àpÅ ÔÏÿ2, ÕÂÍ ÚÕÑ
pÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒpÇÆÇÎâÕÔâ ÒÑ ×ÑpÏÖÎÇ
R � �Q=4pS�1=2. ¥Îâ pÂÔÔÏÂÕpËÄÂÇÏÞØ ÕpÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ

ÆÂÇÕ pÂÔÔÕÑâÐËâ Ra � 1;7� �10ÿ2ÿ1� ÒÍ, Rb � 3;6�
��10ÿ103� ÒÍ, Rg � 2;5� �103ÿ105� ÒÍ, Ë ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá àÕË ÑÙÇÐÍË ÒpÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞ.

8. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ÐÇ ÒpÑâÄÎâáÕÔâ ÐË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ,
ÐË Ä pÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÑÎÐ, Ë àÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇpÅËÚÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË àÎÇÍÕpÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑpÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑpÑÉÆÂÕß
ÍÄÂÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô àÐÇpÅËâÏË ÒÑpâÆÍÂ 1 à£.
¡ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ, Ä ÒpËÐÙËÒÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇpØÆÎËÐÐÞØ
pÂÆËÑÄÑÎÐ (Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑpâÆÍÂ pÂÊÏÇpÑÄ ³ÑÎÐÙÂ)
ÐÇÎßÊâ ÑÃÐÂpÖÉËÕß ËÏÇáÜËÏËÔâ ÒpËÃÑpÂÏË.

9. £Ñ ÏÐÑÅËØ pÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. [1]) ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÄâÊß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ (ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ô àÐÇpÅËÇÌ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÖÊÍÑÌ ÐÂÒpÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑpË-
ÎÑÔß, ÖÊÍÑÐÂÒpÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÎßÕpÂpÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕpÑÐÑÄ ÒpË ÕÑpÏÑÉÇÐËË ÆÂÇÕ ÖÊÍÑÐÂÒpÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÎÖÚ, ÖÅÑÎ pÂÔÕÄÑpÂ ÍÑÕÑpÑÅÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ pÂÔÛËpâÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇpÇ ÕÑpÏÑÉÇÐËâ. ª ÎËÛß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÒpË
ÔÐËÉÇÐËË àÐÇpÅËË ÆÑ ÔÎÂÃÑpÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒpÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕpÑÒÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇpÛÇÐËâ ÕÑpÏÑÉÇÐËâ ×ÑpÏËpÖÇÕÔâ ÆËÂÅpÂÏÏÂ
ÐÂÒpÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÃpÂÉÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÕÖ ÆËÂÅpÂÏÏÖ ÐÂÒpÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÒÒpÑÍÔËÏË-
pÖÇÏ ÒpÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑpÏÖÎÑÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÂpÂ-
ÏÇÕpÂÏË:

dI

dO

�
|rg

sr

�
� s�#� � 2smin

1� xÿ �1ÿ x� cos# ;

x � smin

smax
< 1; �17�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâ ÄÄÇpØ ËÏÇÇÏ # � 0,
dI= dO � smax, Â ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐËÊ # � p,
dI= dO � smin. £ÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ cos# ' 1ÿ #2=2, Ë
ÊÆÇÔß ËÏÇÇÏ s ' smax�1� d2��ÿ1, ÅÆÇ d� � #=h#i,
h#i � 2�x=�1ÿ x��1=2.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ Ë ÔÒÇÍÕpÂÎßÐÑÇ pÂÔÒpÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÑpÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕpÂpÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
pÑÐÂ ÒpËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑpÏÖÎÑÌ (ÔÏ. [20])

dI � ho ds; ds ' r2eL
do
o

d dd

�1� d2�2 ;

d � g#; g � Ee

mc2
; L � 16a ln

2E2
e

mc2ho
; a � 1

137
; �18�

Smin

Smax

²ËÔ. 6.ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÑÌ ÔÄÇÚË.
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ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ×ËÅÖpËpÖáÕ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔØÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¡
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇpÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ho ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÖá ÆÑÎá ÑÕ àÐÇpÅËË àÎÇÍÕpÑÐÂ Ee, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËË, ÔÄâÊÂÐÂ
Ë Ô àÐÇpÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÕpÖâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÐÂÛË ÒÓËÃÑÓÞ, Ë ÎËÛß Ä
ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕpÑÐÑÄ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÒÓËÃÑÓ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÆÂÄÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ [21] ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ
¤£, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 2 ÔÖÕ ÒÓËÛÎË ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÐÇÃÂ Ë (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÒÑÓÑÉ-
ÆÇÐÞ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¿ÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÍÑÏÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÒËÔÂÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÏÖ ÔÅÓÇÃÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒËÐÚÂ. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ¤£ ÆÎËÎÔâ 23 ÏËÐ, Â Ä
[10] ÖÍÂÊÂÐ ¤£ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ÏËÐ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃpÞÄÞ ÒËÐÚÇÌ, Ä ÒpËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÒpÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÖØÛËØ
ÐÇÌÕpÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ØÑÕâ ÐÂ ÒÖÎßÔÂpÂØ ¤£ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕpÇÃÑÄÂÕß ÒÇpÇÔÏÑÕpÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ
ÄÞÛÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ ÒpË ÔÑØpÂÐÇÐËË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂpÕËÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÑÉÆÂÕß ÐÑÄÞØ
ÑÕÍpÞÕËÌ Ä ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ ÒpÑÃÎÇÏÇ ÒpÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ¤£.

¡ÄÕÑp ÄÞpÂÉÂÇÕ ÒpËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £. ±. £ÎÂÔÑÄÖ Ë
³.¬. ¨ÆÂÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ª.. ²ÑÊÇÐ-

ÕÂÎá, ¢.ª. ÖÚÍÑÄÖ, ª. ¤. ®ËÕpÑ×ÂÐÑÄÖ ËÀ. ¥. ¬ÑÕÑÄÖ
ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒpÑÃÎÇÏÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ INTAS (ÅÓÂÐÕ 94-
3802).
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Cosmic rays and gamma-ray bursts
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The nature of cosmic gamma-ray bursts (GRBs), still unsettled 30 years after their discovery, is the most intriguing astrophysical

problem currently. In a recent Physics-Uspekhi review [1], a theory relating their origin to the Solar system periphery, as well as the

galactic and metagalactic hypotheses are discussed. For the latter two, the total GRB energy release proves to be large enough to enable

cosmic rays (CRs) to be simultaneously produced by the same source. In this paper a fourth approach, the present author's `interstellar'

hypothesis [3] is discussed which also permits the simultaneous production of CRs and GRBs in cosmic plasma pinches.
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