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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (°¬²) ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË, ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ) [1 ë 6] Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (LEP I, LEP II, ÖÔÍÑÓËÕÇÎË) [7 ë 9]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, °¬² ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ¤à£ ÎËÃÑ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ËÎË ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (¹ª) Ô T � 2;73 K, ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÂØ, ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂØ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÓÇÐÕÅÇÐ, ÅÂÏÏÂ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ

ÆË××ÖÊÐÞÇ ËÎË ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
°¬² ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ (Õ.Ç. ÊÂ ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË) àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °¬² ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ àÄÑÎáÙËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ [5, 6]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
°¬² ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÞØ×ÑÕÑÐÂØ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË "ÅÂÏÏÂ-ÆÉÇÕÑÄ", âÄÎâáÜËØÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (¤£)
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÄÔÒÞØËÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ) [10]. ´ÂÍ ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÓÑÙÇÔÔ °¬² Ë âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ [3, 4], ÏÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í
ÐÇÏÖ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÞ°¬²ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÑÕÑÐÂØ Ô ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ °¬² ÐÂ ÄÔÇØ
àÐÇÓÅËâØ. ¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ °¬² [9]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÐÞØ
×ÑÓÏÖÎ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÔÕÄËâ.

2. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
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×ÑÕÑÐÂØ Ô ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ
(³°), ÅÆÇ ¹ª ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (³±¿), ÅÆÇ ¹ª ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÕÂÏ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ³°. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
³° ì àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
¹ª, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ dE0 Ë ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ dO0 ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
±ÎÂÐÍÂ

dn0
dE0 dO0

� 2

�ch�3
E20�

exp�E0=KBT� ÿ 1
� ; �1�

ÅÆÇ KB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¹ª.
®Þ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Í ³±¿, ÒÑÎßÊÖâÔß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÑÓÇÐÙÂ, ÒÓËÐËÏÂâ ÊÂ
ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ dn0= dE0 âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ [2]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÑÕÏÇÚÂÇÏ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ (�) ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÐÆÇÍÔ 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÐÆÇÍÔ 1ìÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
ªÏÇÇÏ

cos y0 � cos y�0 � b
1� b cos y�0

; j0 � j�0 ; E0 � gE�0�1� b cos y�0� ;

ÊÆÇÔß b ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, g ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ Ä ³±¿ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë
ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß y�0 � p ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË g. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ¹ª
(T � 2;73 K) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏK ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ©ÇÏÎË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ "ÊÇÎÇÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ" Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË gKBT
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ "ÍÓÂÔÐÑÏÖ" ÔÒÇÍÕÓÖ
¹ª Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË KBT. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ³±¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:
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c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Â ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ y�sc ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ y�0;j
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±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÕÑÚÐÑÅÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ °¬² Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ

ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌÑÓÇÐÙÂ;
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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�

�
�
O�0

exp

�
g2E1�1ÿb cos y1��1� b cos y�0�

KBT�1ÿ gE1�1ÿb cos y1��1ÿcos y�sc�=mc2� ÿ 1

�ÿ1
�

�
�

1

1ÿ gE1�1ÿ b cos y1��1ÿ cos y�sc�=mc2
ÿ

ÿ gE1�1ÿ b cos y1��1ÿ cos y�sc�
mc2

� cos2 y�sc

�
�

� dO�0�
1ÿ gE1�1ÿ b cos y1��1ÿ cos y�sc�=mc2

�2 ; �5�

ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4), cos ysc âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
y�0; y

�
1;j

�
0;j

�
1. ¿ÕÑ "ÔÏÇÜÇÐÐÑÇ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÑÃÎÂÔÕß" ÓÂÔ-

ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË E1 ÓÂÔÒÎÞÎÔâ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÎÂÕÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË KBT ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË g2KBT.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ °¬²
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÑ O�0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. g4 1. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, E�0 5mc2; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÑÃÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÖÔÎÑÄËâ g4 1 Ë E�0 5mc2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕË ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (g4 1) ×ÑÕÑÐÞ ¹ª Ä
³±¿ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÎÇÕâÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ³°,
y�0 � pÿ 1=g. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÖÅÎÑÏ y�1 ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ y�sc � y�1 ' p Ë
cos y�sc ' ÿ cos y�1 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1=g. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍÂ °¬² ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ³°
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ y1 ' 1=g ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Ë××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ °¬² (5) Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá

dN1

dt1dE1 dO1
� 2pKBTr20c

c3h3bg2
E1�

� ln

��
1ÿ exp

� ÿ2g2E1�1ÿ b cos y1�
KBT�1ÿ E1�1� cos y1�=�2mc2g��

�
�

�
�
1ÿ exp

� ÿE1�1ÿ b cos y1�
2KBT�1ÿ E1�1� cos y1�=�2mc2g��

��ÿ1
�

�
�
1ÿ E1�1� cos y1�

2mc2g

�ÿ1��
1ÿ E1�1� cos y1�

2mc2g

�ÿ1
ÿ

ÿ E1�1� cos y1�
2mc2g

�
�

cos y1 ÿ b
1ÿ b cos y1

�2�
; �6�
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ÅÆÇ 1ÿ b ' 1=�2g2� Ë dO1 ' 2py1 dy1. £ÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ì àÕÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ E�0 5mc2. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
E�0=mc2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5), Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

dN1

dt1dE1dO1
� 2pKBTr20c

�ch�3 �

� E1

 
ln

�
1ÿ exp

�ÿ g2E1�1ÿ b cos y1��1� b�=�KBT�
�

1ÿ exp
�ÿ g2E1�1ÿ b cos y1��1ÿ b�=�KBT�

�
�

�
�
1�

�
cos y1 ÿ b
1ÿ b cos y1

�2�
�
�
1ÿ 3

�
cos y1 ÿ b
1ÿ b cos y1

�2�
�

�
�p
0

ln

�
1ÿ exp

�
ÿ g2E1
KBT
�1ÿ b cos y1��1� b cos y�0�

��
�

� sin y�0 cos y
�
0 dy

�
0

�
: �7�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6), (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ä ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, g4 1 Ë E�0 5mc2. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ °¬² Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎËÃÑ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ E1 5mc2g Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6), ÎËÃÑ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ g4 1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7). ±ÇÓÄÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂØÑÆËÏ

dN1

dt1dE1dO1
� 2pKBTr20c

c3h3bg2
�

� E1 ln
�
1ÿ exp

�ÿ 2g2E1�1ÿ b cos y1�=�KBT�
�

1ÿ exp
�ÿ E1�1ÿ b cos y1�=�2KBT�

� ��
�
�
1�

�
cos y1 ÿ b
1ÿ b cos y1

�2�
: �8�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(7), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
y�0 ' pÿ �1=g�, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, sin y�0 cos y

�
0 ' 1=g, Ë

ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ
ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÖÊÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 1=g. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÄÇÕ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (8)
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1=g2, ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (8) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÑÏÞÏ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÏ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ÏÇÕÂÏÑÓ×ÑÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÔÇÓËá ÅÎÂÆÍËØ ÍÓËÄÞØ ÔÑ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏÒÎÂÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ g Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ gÿ2. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÓâÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞØ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ; ÚÇÏ ÏâÅÚÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÑÐË ËÊÑÕÓÑÒÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÒÖÚÍÂ. "²àÎÇÇÄÔÍËÇ" ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
¹ª ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ y1 (0 < y1 < p), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËØ ÒËÍË
ÕÇÏ ÄÞÛÇ Ë ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÚÇÏ
ÃÎËÉÇ y1 Í ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ °¬² ÔÒÓÂÄÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË
"ÄËÐÑÄÔÍÑÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¹ª ÒÓË
y1 � 0.®ÞÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ °¬² ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ

E1. ±ÓË E1 5 KBT=g2 ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ (ÍÂÍ Ä
"ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ¹ª), ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
KBT=g2 < E1 < KBT ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, Ë ÇÅÑ ÓÑÔÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ E1 ln�4g2KBT=E1�; ÒÓË KBT < E1 < 4g2KBT
ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÇ
ÒÎÂÕÑ; ÒÓË E1 > 4g2KBT ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÍÂÍ
E1 exp�ÿE1=4g2KBT� (ÐÂÒÑÏËÐÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá, ÚÕÑ ÄËÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ¹ª ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÍÂÍ E21 exp�ÿE1=KBT�). ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
°¬², ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ¶. ¥ÉÑÐÔÑÏ [3], ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ °¬²
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; àÕÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ¹ª ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ °¬², ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜÇÏÖÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ. £ ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÛË
×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
°¬², ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ.

3. ³ÒÇÍÕÓ °¬² Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ LEP

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓâÏÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË °¬², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ LEP ÅÓÖÒÒÂÏË
A. ®ÇÎËÔÔËÐÑÔÂ [7] Ë ¨. ¥ËÂÏÃÓËÐË-±ÂÎÂÙÙË [8] Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ
LEP ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÕß, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ
ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(T � 291 K); ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ) ÒÖÚÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ee � 45;6 ¤à£. ÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÇÐ g � 8;92� 104,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÂÛË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ °¬² Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÖáÐÂÔ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ.®Þ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÐÂ LEP Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË à××ÇÍÕ °¬² Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎËÏ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÌ
Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓËÄÞÏË Ë ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÖ y1 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
(6) ë (8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
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ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÑÄ:

dN1�T;K�
dE1

� Ne

�
O1

dN1�T;K�
dt1 dE1 dO1

dO1Dt ; �9�

ÊÆÇÔß Ne ' 1;37� 1011 ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ,
Dt � l=c ' 2� 10ÿ6 Ô ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ LEP l ' 600 Ï [9]. ´ÓË ÔÒÇÍÕÓÂ °¬², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÐÂÛËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Mì ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ([9], ÓËÔ. 6);
T ì ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8);
¬ ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6).

°ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ Ä 3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ
ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÔÒÇÍÕÓ °¬², ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) Ä
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Â ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (> ¤à£) ÆÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂ
26%. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, àÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÛËÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÐÂÛËØ
ÆÂÐÐÞØ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ
N1 � 2;646 ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
0,1% Ô ÚËÔÎÑÏ N1 � 2;65, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ¥Ë ¥ÑÏÇÐËÍÑ
[9] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ
dN1= dt1. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ °¬² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÖÚÍÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÎÂÊÇÓÑÏ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÎÇÕâÜËÏË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ [11].

4. °¬² Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ Ë ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ËÍÔË-
ÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË, ÐÂ ÐËÉ-
ÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ) ÒÑ ËØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÎË ÉÇ ÒÑ ËØ °¬² ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ,
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÑ
ÉÇ °¬² âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ rB, ÏÇÐßÛÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ rBBR. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÅÆÇ rB 5 rBBR. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (g5 108)
[12], ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÄÑÍÓÖÅ SN1006. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ °¬², ÐÑ Ë ÇÅÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ °¬² ÒÓË g � 104; 106; 108. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ °¬² ÑÕ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Í ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ. ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÞ g, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÞ
°¬² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (eÿ � g! eÿ � e� � eÿ) Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(g� p! n� p�; p� p;0 . . .) ÐÂ ¹ª Ô T � 2;73 K ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÄËÆ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ
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¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ °¬² Ä ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ °¬² ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ
ÄÃÎËÊË E1 � g2KBT, Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ KBT ÆÑ mc2g ÄÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË g2KBT. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐË-
ÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÒÂÆÂáÜËÌ ×ÑÕÑÐ Ä ³±¿ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
àÐÇÓÅËá E�0 � gKBT < mc2, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ä ³±¿
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÎáÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ
ÃÞÎ ÑÆÐÂÉÆÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ³° ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÓÇÐÙÂ, ÆÓÖÅÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ³±¿ ÒÓËÄÇÆÇÕ Ä ³° Í ÆÓÖÅÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ àÕËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ "¹ª"
dN1=� dt1 dE1 dO1�, "ÓàÎÇÇÄÔÍËÇ" ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ KBT < E1 < g2KBT ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ
gKBT > mc2, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
s � sT m=�E�0�1ÿ cos y�sc�� ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ³±¿ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä
"ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ" y�C 4

�����������������������
mc2=�KBT�

p �������
1=g

p
(ÐÇ

ÒÖÕÂÕß Ô ÏÇÐßÛËÏË "ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏË" ÖÅÎÂÏË y�L 4 1=g,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ). ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ y�C, Ä
³° ÒÑÓâÆÍÂ E1 � g2KBT�1ÿ b cos y�0��1ÿ b cos y�sc� '
' 2g2KBT�1ÿ b cos y�sc�4mc2g. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ³°
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÃÎËÊË Ë
ÄÐÖÕÓË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ y�C, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ y�L (Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ 1=2

�������������������������
mc2=�gKBT�

p
< y�sc <

<
�������������������������
mc2=�gKBT�

p
, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß

(>75%) ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ), ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÂ E1 � g2KBT�1ÿ b cos y�sc�5KBT� �mc2=8�g. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ

ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÊ
ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ e1 5mc2g, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ
g4mc2=kBT ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ kBT5mc2.

5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ °¬²

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ, ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °¬² ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ.

1. (g � 1, KBT5mc2=g) ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ¹ª (ÓËÔ. 6). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ °¬² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ng,
sT, ... °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ì à××ÇÍÕ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë³áÐâÇÄÂ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

2. (g4 1, KBT < mc2=g) °¬² ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
¹ªÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2).
¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (LEP I, LEP II, ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË,
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËâÏË Ee 4 1014 à£ Ë
Ep 4 1017 à£, ...). ³ÒÇÍÕÓ °¬² ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÂÕÑ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÑÕ E1 � KBT ÆÑ
E1 � g2KBT. ¿ÕÑÕ "ÒÓÑÔÕÑÌ" ÔÒÇÍÕÓ °¬² ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÑÆÇÎßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ °¬² ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÆÉÇÕÑÄ (g � 103 ÿ 104) ÐÂ ×ÑÕÑÐÂØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ (E0 � 0;5 à£), ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÂÏÏÂ-ÆÉÇ-
ÕÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [13]. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÂÏË Ë ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ [14]. ªÊ-ÊÂ "ÅÎÂÆÍÑÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË °¬². ¥ÓÖÅÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ °¬² ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÃÎÂÊÂÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕ ÒÖÚÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ (ÒÓÑÕÑÐÞ, âÆÓÂ Ë Õ.Ò.) ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ªØ
°¬² ÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ÆÉÇÕÂÏ, ËØ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË Ä ÆÉÇÕÂØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ´ÂÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÆÉÇÕÞì àÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÏÑÆÇÎË ÏËÐË-ÆÉÇÕÑÄ ÒÎáÔ°¬², ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

3. (g4 1, mc2=g4KBT5mc2) °¬² ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÏ ¹ª Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÓËÔ. 7). ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ¹ª Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (Ee 4 1014 à£, Ep 5 1020 à£).
¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ °¬² ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÔÍÑÒÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË E1, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒËÍ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÒÓË E1 � mc2g, ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÞÄÂáÜËÌÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒËÍÂ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÅÂÏÏÂ-
ÎÖÚÂÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÐÂ
ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ, ...) ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÄÑÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (E1 > 100
´à£) ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ×ÑÕÑÐÂÏË
¹ª (ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÂÏ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÎËÄÐâÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ×ÑÕÑÐÂÏË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
Ec � �2mc2=�KBT��mc2 � 1015 à£. £ÂÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
gÿ g! e� � eÿ (¢ÓÂÌÕ ëµËÎÇÓ, 1934 Å.) ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í
ÔÇÚÇÐËá ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ (¥ËÓÂÍ, 1930 Å.) ËÎË Í ÔÇÚÇÐËá
(¬ÎÇÌÐ ë¯ËÛËÐÞ, 1929 Å.). °ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ (´à£) (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ °¬² ËÎË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E1 4 100
´à£). ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ.

4. (g � 1, KBT5mc2) ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ °¬² ÐÂ ÅÑÓâÚÇÏ
¹ª (ÓËÔ. 8). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓ °¬²
ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ
àÐÇÓÅËË E1 � mc2=2. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇ-
ÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¯ËÛËÐÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

5. (g4 1, mc2 5 KBT5mc2g) ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ °¬² ÐÂ
ÅÑÓâÚÇÏ ¹ª. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÕÑ, ÒÓÑÔÕËÓÂá-
ÜÇÇÔâ ÑÕ E1 � KBT ÆÑ E1 � mc2g, Ô ÒËÍÑÏ ÒÓË E1 � mc2g Ë
ÓÇÊÍËÏ ÑÃÓÞÄÑÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä Ò. 3).

6. (g4 1, KBT � mc2g) ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ °¬² ÐÂ
ÅÑÓâÚÇÏ ¹ª (ÓËÔ. 9). ³ÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÒËÍÑÏ ÒÓË
E1 � mc2g Ô ÓÇÊÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÞÄÑÏ. ´ÂÍÑÇ °¬²
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÂÐÐËØ ÅÑÓâÚËØ ( Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË) ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÒÑØÂØ (t4 1 Ô,

T > ®à£) Ë Ä ÅÑÓâÚËØ âÆÓÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (KBT5 5 ®à£).
¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ °¬², ÆÎâ ÚÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÄÞÄÇÔÕË
ÕÑÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÑÆÇÎß ×ÂÌÓ-
ÃÑÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÕÑ °¬², ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ×ÂÌÓÃÑÎÂ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÏÂÊÂÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÌÓÃÑÎÂ Ä
ÒÑÚÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ®Þ ÐÇ ÐÂÛÎË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ [13].

7. (mc2 5mc2g5 KBT) µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ "ÔÄÇÓØÅÑ-
ÓâÚÇÇ" °¬² (ÓËÔ. 10). £ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ °¬², ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍ ÐÂ àÐÇÓÅËË E1 � mc2g Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ
"ÒÎÇÚÑ", ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË KBT4mc2g
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÎÂÕÑ. ´ÂÍÑÌ ÔÄÑÇÑ-
ÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ ÏÞ ÄÍÎáÚËÎË ÇÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (5, 6, 7),
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ¹ª ÐËÉÇ, ÔÓÂÄÐËÏÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ (KBTmbh � mc2g). ¿ÕÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ
ÔÓÇÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÏÑÉÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÐÐÇÅÑ ÃÂÓËÑÅÇ-
ÐÇÊÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐ-
ÕÇÊÇ.
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ

£ÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ °¬² ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ LEP I, LEP II Ë ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÊÂÆÂÚËÄÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß (8), ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÎÂÃÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¹ª, ÄËÆËÏÞÌ ÑÕ ÆÉÇÕÂ, Ë
ÄÄÇÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÉÇÐËÇ Ñ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ; ÔÏ. [14], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ °¬² ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
¹ª Ë ÒÓËÔÖÜËÌ ÇÏÖ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒËÍ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÐÂ LEP I, LEP II Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÄÔÒÞÛÍË) Ä ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÒÑ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÔÄÞÛÇ ÔÑÕÇÐ ´à£
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ, ÐÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË Eg 4mc2g � 100 ´à£. £ ÔÄâÊË Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
( dN= dEe � Eÿ2e ) ÑÕÓÂÉÇÐ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÎÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ fg ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚÇÐÞ, ÚÕÑ Ë ÒÑÕÑÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÇ:
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ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÕÑÍÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÄÞâÄËÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÎÂÃÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ

100 ´à£. ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ 100 ´à£ ÑÕ SN1006 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ (Cas A, IC443, Tycho SN
Ë Õ.Ò.) ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ¬¿¥
Ë ÕÇÑÓËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ¹ª, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ °¬². ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÇ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ SN1006 ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÉÇÕÂ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ. £ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÉÇÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ ÓÇÆÍËØ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÇÍ (100 ´à£),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÚÂÔÞ), ÍÑÅÆÂ ÆÉÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ, Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä g ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆË××ÖÊÐÞÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÃÎÂÊÂÓÞ ËÎË ÍÄÂÊÂÓÞ
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ 3C279, ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
NGC 3079, ËÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÏÂÓÍÂÓâÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ´à£. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÔ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÇÔâÕÍË
´à£), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ °¬² Ë ËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÆ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
¹ª.
¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.¡ÄÕÑÓÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¤ ¥ËÂÏÃÓËÐË-±ÂÎÂÙÙË Ë ¡ ¥Ë ¥ÑÏÇÐËÍÑ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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The inverse Compton scattering (ICS) of charged particles on black body radiation (BBR) is considered and exact angular and energy
differential distributions are derived for general conditions and important special cases. The results may be applied to accelerator
experiments, to estimate the ICS contribution of thermal cavity photons, and to astrophysics, where the ICS of cosmic rays is often
important. In particular, the ICS energy spectrum recently measured at LEP is retrieved and cosmic ray gamma bursts are explained
both in terms of their origin and spectra. Weak (at the limit of sensitivity) gamma êuxes are predicted, with energies of hundreds TeV
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