
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕËéÎÓÔÉÔÕÔ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ îÁ ÐÒÁ×ÁÈ ÒÕËÏÐÉÓÉ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× É ÑÄÅÒ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÓÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍ É ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÙÍ ÇÁÚÏÍóÅÒÇÅÊ àÒØÅ×ÉÞ óÁÚÏÎÏ×
01.03.02 áÓÔÒÏÆÉÚÉËÁ É ÒÁÄÉÏÁÓÔÒÏÎÏÍÉÑäÉÓÓÅÒÔÁÃÉÑ ÎÁ ÓÏÉÓËÁÎÉÅ ÕÞÅÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉÄÏËÔÏÒÁ ÆÉÚÉËÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÕË
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üÔÁ ÒÁÂÏÔÁ ÂÙÌÁ ÂÙ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÂÅÚ ÎÁÕÞÎÏÊ ÛËÏÌÙ, ËÏÔÏÒÕÀ Ñ ÐÒÏÛÅÌ × ïÔÄÅÌÅÁÓÔÒÏÆÉÚÉËÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ éëé òáî ÐÏÄ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×ÏÍ ÁËÁÄÅÍÉËÁ ò.á. óÀÎÑÅ×Á.ó ÎÉÍ ÍÅÎÑ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ, ËÁË É ÞÅÔÙÒÎÁÄÃÁÔØ ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ, Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ ÐÌÏÄÏÔ×ÏÒÎÏÅÓÏÔÒÕÄÎÉÞÅÓÔ×Ï. âÏÌØÛÏÅ ÷ÁÍ ÓÐÁÓÉÂÏ, òÁÛÉÄ áÌÉÅ×ÉÞ, ÚÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ËÍÏÅÊ ÒÁÂÏÔÅ É ÚÁ ÔÏ ÍÎÏÇÏÅ, ÞÅÍÕ ÷Ù ÍÅÎÑ ÎÁÕÞÉÌÉ!úÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ ÂÙÌÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÍÏÉÍÉ ËÏÌÌÅÇÁÍÉÐÏ ïÔÄÅÌÕ ÁÓÔÒÏÆÉÚÉËÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ íÉÈÁÉÌÏÍ òÅ×ÎÉ×ÃÅ×ÙÍ, å×ÇÅÎÉÅÍþÕÒÁÚÏ×ÙÍ, áÌÅËÓÁÎÄÒÏÍ ìÕÔÏ×ÉÎÏ×ÙÍ É áÌÅËÓÅÅÍ ÷ÉÈÌÉÎÉÎÙÍ. ñ ×ÓÅÇÄÁÐÏÌÕÞÁÌ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ÕÄÏ×ÏÌØÓÔ×ÉÅ ÏÔ ÎÁÛÅÇÏ ÓÏÔÒÕÄÎÉÞÅÓÔ×Á É ÂÕÒÎÙÈ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÊ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ×ÏÐÒÏÓÏ×. ñ ÔÅÓÎÏ ÐÅÒÅÓÅËÁÌÓÑ ÐÏ ÒÁÂÏÔÅ É ÓÏ ÍÎÏÇÉÍÉ ÄÒÕÇÉÍÉÞÌÅÎÁÍÉ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÇÏ ËÏÌÌÅËÔÉ×Á ÏÔÄÅÌÁ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ òÏÄÉÏÎÏÍ âÕÒÅÎÉÎÉÍ,íÁÒÁÔÏÍ çÉÌØÆÁÎÏ×ÙÍ, óÅÒÇÅÅÍ çÒÅÂÅÎÅ×ÙÍ, óÅÒÇÅÅÍ íÏÌØËÏ×ÙÍ É íÉÈÁÉÌÏÍðÁ×ÌÉÎÓËÉÍ.ñ ÐÒÉÚÎÁÔÅÌÅÎ ÐÒÏÆÅÓÓÏÒÕ äÖÅÒÒÉ ïÓÔÒÁÊËÅÒÕ ÚÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÏÎ ÐÏÂÕÄÉÌ ÍÅÎÑÚÁÎÑÔØÓÑ ÇÌÕÂÏËÏ ÔÅÍÏÊ ÒÏÓÔÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ × ÑÄÒÁÈ ÇÁÌÁËÔÉË É Ë×ÁÚÁÒÏ×.îÁÛÉ ÏÂÝÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÓÅÇÄÁ ÒÏÖÄÁÌÉÓØ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÇÏÒÑÞÉÈ ÓÐÏÒÏ×.ñ ×ÓÅÇÄÁ ÞÕ×ÓÔ×Ï×ÁÌ ÏÇÒÏÍÎÕÀ ÐÏÄÄÅÒÖËÕ É ÐÏÎÉÍÁÎÉÅ ÍÏÅÊ ÓÅÍØÉ: ÖÅÎÙ éÒÉÎÙ,ÄÅÔÅÊ ÷ÉËÉ É ÷ÁÌÅÒÙ. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ × ÒÁÂÏÔÅ ÍÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÐÒÉÄÁ×ÁÌÉ ÍÏÉÒÏÄÉÔÅÌÉ. âÏÌØÛÏÅ ÓÐÁÓÉÂÏ ÉÍ ×ÓÅÍ!
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ïÇÌÁ×ÌÅÎÉÅ
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! �0;
0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.1.2 ñÄÒÏ P (� ! �0) × ÚÁÄÁÞÅ Ó ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ . . . . . . . . . . . . . 201.2 ïÂÏÂÝÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.2.1 îÁÇÒÅ× É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.2.2 òÏÌØ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.3 éÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311.3.1 òÁÓÓÅÑÎÉÅ ÍÁÌÏÜÎÅÒÇÉÞÎÙÈ ÆÏÔÏÎÏ× × ÕÌØÔÒÁÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÅ . . . . . . 321.3.2 òÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ (h�; kTe � mec2) . . . . . . . . . . . . 341.3.3 ïÔÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÇÏÒÑÞÅÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342 üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ 37÷×ÅÄÅÎÉÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372.1 òÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372.1.1 ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382.1.2 áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ×Ù×ÏÄ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÐÏÐÒÁ×ÏË . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452.1.3 îÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502.2 ðÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË . . . . . . . . . . . . 502.2.1 ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÅ 512.2.2 ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.2.3 äÒÕÇÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552.2.4 ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 603 éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ 63÷×ÅÄÅÎÉÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.1 ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÑÈ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË 633.1.1 íÏÄÅÌØ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643.1.2 ïÃÅÎËÉ ÄÌÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ É ÓËÏÐÌÅÎÉÊ . . . . . . . . . . . . . 713.1.3 ãÅÌÉ É ÔÁËÔÉËÁ ÂÕÄÕÝÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 773.2 ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç × ÐÒÏÛÌÏÍ . . . . . . . . . . . . . . . 783.2.1 ðÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . 793.2.2 áñç × ÃÅÎÔÒÅ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 813.2.3 þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 883.2.4 ãÅÌÉ É ÔÁËÔÉËÁ ÂÕÄÕÝÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 953.3 ïÃÅÎËÁ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 973.3.1 úÁÄÅÒÖÁÎÎÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× . . . . . . . . . . . . 983.3.2 äÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1013.3.3 õÎÉËÁÌØÎÙÊ ÍÁÌÏÍÏÝÎÙÊ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓË . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102



44 ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ 109÷×ÅÄÅÎÉÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1094.1 óÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1104.1.1 ïÂÝÉÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1104.1.2 éÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1124.1.3 âÌÉÖÎÅÅ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÅ{ÍÑÇËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ . . . . . . . . . . . . . 1174.1.4 óÒÅÄÎÅÅ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÅ{ÓÕÂÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ . . . . . . . . . . . . . . . 1184.1.5 ûÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1214.1.6 ëÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1224.1.7 îÁÇÒÅ×/ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . 1224.2 ïÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1254.2.1 üÎÅÒÇÅÔÉËÁ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . 1254.2.2 ÷ÏÚÍÏÖÎÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ MBH É � . . . . . . . 1334.2.3 éÇÒÕÛÅÞÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉËÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1354.3 îÁÇÒÅ× ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1394.3.1 éÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÊ ÎÁÇÒÅ× ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× . . . . . . . . . . 1404.3.2 óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1434.3.3 ü×ÏÌÀÃÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×Ï ×ÒÅÍÑ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ . 1445 óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË 149÷×ÅÄÅÎÉÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1495.1 ïÂÚÏÒ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1505.1.1 ðÏÄÂÏÒËÁ áñç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1505.1.2 òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ áñç ÐÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ . . . . . . . . . . . . . 1575.1.3 æÕÎËÃÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1625.1.4 ÷ËÌÁÄ áñç × ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ . . . . . . . . 1685.1.5 ïÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ XSS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1695.2 ïÂÚÏÒ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1715.2.1 ïÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra . . . . . . . . . 1735.2.2 òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÊ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ GRS 1734{292 . . . . 1755.3 ÷Ù×ÏÄÙ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178úÁËÌÀÞÅÎÉÅ 181óÐÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ 183
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÷×ÅÄÅÎÉÅáËÔÕÁÌØÎÏÓÔØ ÔÅÍÙôÅÍÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ × ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÈ (ÐÏ ÚÅÍÎÙÍ ÍÅÒËÁÍ) ÕÓÌÏ×ÉÑÈÚÁÎÉÍÁÅÔ ÏÄÎÏ ÉÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÅÓÔ × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÁÓÔÒÏÆÉÚÉËÅ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×. âÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ó×ÑÚÁÎ ÓÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÍÉ ÇÁÌÁËÔÉË, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑÏÇÒÏÍÎÙÍÉ (�1013{1014M�) ÒÅÚÅÒ×ÕÁÒÁÍÉ ÇÏÒÑÞÅÇÏ (� 108 ë) ÇÁÚÁ. üÔÏÔ ÇÁÚ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÁÍÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÏÝÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÎÏ É ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ (ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ) Ó ×ÎÅÛÎÉÍÉ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍÉ ÐÏÌÑÍÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, × ÐÅÒ×ÕÀÏÞÅÒÅÄØ Ó ÒÅÌÉËÔÏ×ÙÍ ÆÏÎÏÍ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. äÒÕÇÏÊ ËÌÁÓÓ ÏÂßÅËÔÏ×, ÐÒÉ×ÌÅËÁÀÝÉÊÏÇÒÏÍÎÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ { ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÑÄÒÁ ÇÁÌÁËÔÉË (áñç) É Ë×ÁÚÁÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÁËËÒÅÃÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÎÁ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ×ÙÂÒÁÓÙ×ÁÀÔ ÎÁÒÕÖÕ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÜÎÅÒÇÉÉ× ×ÉÄÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (ÏÔ ÒÁÄÉÏ×ÏÌÎ ÄÏ ÇÁÍÍÁ-ÌÕÞÅÊ) É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÉÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ É ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÒÅÄÕ. ôÏÌØËÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ10{15 ÌÅÔ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç ÓÔÁÌÉ ×ÙÈÏÄÉÔØ ÎÁ ÕÒÏ×ÅÎØ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊÄÌÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ×ÅÝÅÓÔ×Ï. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÇÏÒÁÚÄÏÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ ÃÅÎÎÏÓÔØ ÄÌÑ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÁÓÔÒÏÆÉÚÉËÉ ÉËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ. ðÏÄÇÏÔÏ×ËÁ Ë ÂÕÄÕÝÉÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÍ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÂÁÚÙ. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ { ÛÁÇ × ÜÔÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ.üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁâÏÌÅÅ 30 ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ úÅÌØÄÏ×ÉÞ É óÀÎÑÅ× [287] ÐÒÅÄÓËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÄÏÌÖÅÎ ÉÓËÁÖÁÔØÓÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÄÏÌÉ ÆÏÔÏÎÏ× × ÇÏÒÑÞÅÍ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÇÁÚÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ ÂÏÌØÛÅ 1.4 ÍÍ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÏÎÁ ÄÏÌÖÎÁ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ, Á ÎÁ ÂÏÌÅÅ ËÏÒÏÔËÉÈ ÄÌÉÎÁÈ×ÏÌÎ { ÎÁÏÂÏÒÏÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ. üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÉÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ. ÷ÓËÏÒÅ ÂÙÌÏ ÏÓÏÚÎÁÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔØ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÁóÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÔÅÈ ÖÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÔÏ,× ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÐÒÑÍÕÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÄÁÌÅËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÉÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ èÁÂÂÌÁ (ÓÍ. ÏÄÎÏ ÉÚ ÐÅÒ×ÙÈ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÊ ÔÁËÏÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ × [61]). ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙÓÔÁÌÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÍÏÝÎÅÊÛÉÈ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏ×ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ (ÓÍ. ÏÂÚÏÒ ëÁÒÌÓÔÒÏÍÁ É ÄÒ. [78]).÷ ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÙÈ ÐÒÉÍÅÒÎÏ Ä×ÁÄÃÁÔÉ ÌÅÔ ÐÏÓÌÅ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÜÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ ÂÙÌÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎ ×ÓÅÇÏ ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË, ÐÒÉÞÅÍ ×Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÙÈ É ÓÁÎÔÉÍÅÔÒÏ×ÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ, É ÐÏÜÔÏÍÕ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉÓ ÏÖÉÄÁÎÉÑÍÉ ÎÁÂÌÀÄÁÌÓÑ ÄÅËÒÅÍÅÎÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ. ïÄÎÁËÏ, × 90-Å ÇÏÄÙ ÐÒÏÛÌÏÇÏ×ÅËÁ É ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÒÏÇÒÅÓÓÕ É ÍÎÏÇÏÌÅÔÎÉÍÕÓÉÌÉÑÍ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÇÒÕÐÐ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ, ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÁ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ ÐÅÒÅÛÌÉ ÎÁËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ, Á ÉÍÅÎÎÏ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ËÁÒÔÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÅËÒÅÍÅÎÔÁÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ ÄÌÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÓÏÔÎÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, Á × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÂÙÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÎËÒÅÍÅÎÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ ÎÁ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ ÏËÏÌÏ 1 ÍÍ. ðÒÉÞÅÍ ÐÒÏÇÒÅÓÓ ÂÙÌ Ó×ÑÚÁÎ ÓÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ Ä×ÕÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ: Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÄÎÏÁÎÔÅÎÎÙÈ ÒÁÄÉÏÔÅÌÅÓËÏÐÏ× É Ó ÐÏÍÏÝØÀ



6ÒÁÄÉÏÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÉ (ÓÍ. ÏÂÚÏÒÙ âÉÒËÉÎÛÏÕ [62] É ëÁÒÌÓÔÒÏÍÁ É ÄÒ. [78]).äÏÓÔÉÇÎÕÔÙÊ ÕÓÐÅÈ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÄÓÔÅÇÎÕÌ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÜÆÆÅËÔÕ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ. üÔÏÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÕÖÅ ÎÁ ÂÌÉÖÁÊÛÉÅ ÇÏÄÙ ÚÁÐÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÙ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÂÚÏÒÙ ÂÏÌØÛÉÈÐÌÏÝÁÄÏË ÎÁ ÎÅÂÅ, ÔÁËÉÅ ËÁË ÏÂÚÏÒ ÞÅÔÙÒÅÈ ÔÙÓÑÞ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÇÒÁÄÕÓÏ× ôÅÌÅÓËÏÐÏÍ ÎÁ ÀÖÎÏÍÐÏÌÀÓÅ (South Pole Telescope), × ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÆÆÅËÔÁ ÂÕÄÕÔ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÔÙÓÑÞÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊÇÁÌÁËÔÉË [236]. ïÇÒÏÍÎÙÍ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÏÍ ÔÁËÉÈ ÏÂÚÏÒÏ× ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÌÀÂÙÍÉ ÄÒÕÇÉÍÉ(ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍÉ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÏÓÔØÜÆÆÅËÔÁ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÐÏÌÕÞÁÔØ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÉÓËÁÖÅÎÎÕÀ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÕ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÏÔ z � 2 ÄÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊÜÐÏÈÉ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ É Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ É ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ [78]. ëÒÏÍÅ ÎÁÚÅÍÎÙÈ ÏÂÚÏÒÏ× ÂÏÌØÛÉÅ ÏÖÉÄÁÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÙ ÔÁËÖÅ Ó ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ Planck Surveyor1, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÕÄÅÔ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÏÂÚÏÒ ×ÓÅÇÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÎÅÂÁ ×ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ÐÏÌÏÓÁÈ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÉÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÒÅÝÅÎÉÅÍ (� 5 ÕÇÌ. ÍÉÎ). ÷ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÉÇÎÁÌ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÜÆÆÅËÔÏÍ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ, ÂÕÄÅÔ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ÏÔ ÐÏÒÑÄËÁ ÄÅÓÑÔÉÔÙÓÑÞ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ [123].ïÖÉÄÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÕÖÅ × ÂÌÉÖÁÊÛÉÅ ÇÏÄÙ ÓÔÁÎÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏÜÆÆÅËÔÁ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ [289] × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË, ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁÐÏÒÑÄÏË ÎÉÖÅ, ÞÅÍ Õ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ. üÔÏ ÄÁÓÔ ÕÎÉËÁÌØÎÕÀ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÑÔØ ÐÅËÕÌÑÒÎÙÅÓËÏÒÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ (×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ. óÌÅÄÕÀÝÉÍ ÛÁÇÏÍÄÏÌÖÎÏ ÓÔÁÔØ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË.üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ, ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÎÙÊ óÀÎÑÅ×ÙÍ É úÅÌØÄÏ×ÉÞÅÍ, ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÅÓÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÐÅËÕÌÑÒÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÎÏ É ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÚÍÅÒÑÔØ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÕÀËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÆÏÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ, ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÎÕÌÑ.íÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÇÁÚ { ÎÏÓÉÔÅÌØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÂ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉËóËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË ÉÎÔÅÒÅÓÎÙ ÔÁËÖÅ ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÕÄÅÒÖÉ×ÁÅÍÏÍ × ÉÈ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÑÍÁÈÇÏÒÑÞÅÍ ÇÁÚÅ ÚÁ ÍÎÏÇÉÅ ÍÉÌÌÉÁÒÄÙ ÌÅÔ ÎÁËÏÐÌÅÎÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÏÂ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉË ÓËÏÐÌÅÎÉÑ.åÅ ÄÏÎÏÓÑÔ ÄÏ ÎÁÓ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍ ÏÂÉÌÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× (ÍÅÔÁÌÌÏ×) É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÍÏÖÎÏÓÕÄÉÔØ Ï ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÇÁÌÁËÔÉËÁÈ É Ï ÔÏÍ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ É ËÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌ ÏÂÍÅÎ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ É ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÍÅÖÄÕ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ É ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÇÁÚÏÍ. ÷ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÔÁÌÏ ÔÁËÖÅ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÏÊ ÏÂÍÅÎ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × Ó×ÑÚÉ Ó ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÍÚ×ÅÚÄÎÏÇÏ ÎÁÓÅÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË, ÎÏ É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÏÓÔÁ Ó×ÅÒÈÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ× ÑÄÒÁÈ ÇÁÌÁËÔÉË.÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÍÕ ×ÙÛÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ.ïÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÏÌØ × ÜÔÏÍ ÓÙÇÒÁÌ ×Ù×ÏÄ ÎÁ ÏÒÂÉÔÕ × ËÏÎÃÅ ÐÒÏÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ Chandra(îáóá)2 É XMM ÉÍ. îØÀÔÏÎÁ (å×ÒÏÐÅÊÓËÏÇÏ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÇÅÎÔÓÔ×Á)3. îÁ ÜÔÉÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑÈÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÅ ðúó-ÍÁÔÒÉÃÁÍÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÔÅÌÅÓËÏÐÙ ËÏÓÏÇÏ ÐÁÄÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÏÌÕÞÁÔØ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ É ÓÐÅËÔÒÙ Ó ÕÍÅÒÅÎÎÙÍÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÁ ÔÅÌÅÓËÏÐÁÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÄÉÆÒÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÒÅÛÅÔËÉ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑÓÐÅËÔÒÏ× ×ÙÓÏËÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÏÔ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÑÒËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×.÷ÁÖÎÅÊÛÉÍ ÏÔËÒÙÔÉÅÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ Chandra É XMM ÓÔÁÌÏ ÔÏ, ÞÔÏ × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÔÅÞÅÎÉÑÈÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ×ÙÓÁÖÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏËÍÅÎØÛÅ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ, ÞÅÍ ÓÞÉÔÁÌÏÓØ ÒÁÎÅÅ [217]. ðÏ ×ÓÅÊ ×ÉÄÉÍÏÓÔÉ, ÇÏÒÑÞÉÊ ÇÁÚ ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÅÔÏÈÌÁÄÉÔØÓÑ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÕÀ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÕÀ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ (ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÉÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ), × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ × ÎÅÇÏ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ ÏÇÒÏÍÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ (× ÓÒÅÄÎÅÍ� 1044 ÜÒÇ/Ó) ÉÚ ÑÄÒÁ ÇÉÇÁÎÔÓËÏÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ × ÃÅÎÔÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅÔÅÌÅÓËÏÐÙ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÒÁÚÇÌÑÄÅÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉÐÏÎÉÖÅÎÉÅ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÍÅÓÔÅ ÒÁÄÉÏÌÏÂÏ× ÒÁÚÍÅÒÏÍ × ÄÅÓÑÔËÉ ËÉÌÏÐÁÒÓÅË1http://www.rssd.esa.int/Planck/2http://chandra.harvard.edu/3http://xmm.vilspa.esa.es/



7ÉÚ-ÚÁ ×ÙÄÁ×ÌÉ×ÁÎÉÑ ÏÔÔÕÄÁ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÊÓÑ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÏÊ [86].ïÄÎÁËÏ, ËÁË ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÂÙ×ÁÅÔ, ÏÔËÒÙÔÉÑ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ Chandra É XMM ÏÓÔÁ×ÉÌÉÂÏÌØÛÅ ×ÏÐÒÏÓÏ×, ÞÅÍ ÄÁÌÉ ÏÔ×ÅÔÏ×. ôÁË, ÎÙÎÅÛÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÏÂÉÌÉÑ ÍÅÔÁÌÌÏ× × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈÇÁÌÁËÔÉË ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÍÎÏÇÏ ÓÐÏÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ðúó-ÍÁÔÒÉÃÙ ÎÅÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÒÁÚÒÅÛÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÁÖÎÅÊÛÉÅ ÂÌÅÎÄÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ×ÂÌÉÚÉ 1 ËÜ÷.áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÏÂÍÅÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ É ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÉÈ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ Ó ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÇÁÚÏÍ ÎÕÖÎÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÈ ÉÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑÈ ÇÁÚÁ, ËÏÔÏÒÁÑ, × ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÔÏÌØËÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀÔÏÎËÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ. îÁËÏÎÅÃ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ÐÏËÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ ÓÁÍÙÍÉÂÌÉÚËÉÍÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÍÉ, ÔÁË ËÁË ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÔÅÌÅÓËÏÐÏ× ÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑÉÚÕÞÅÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ ÄÁÌÅËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑÇÁÌÁËÔÉË É ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÉ ÂÏÌÅÅ ÁËÔÉ×ÎÏ.îÁ ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ ÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ×ÏÐÒÏÓÏ× ÄÏÌÖÎÙ ÏÔ×ÅÔÉÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏÐÏËÏÌÅÎÉÑ, ÔÁËÉÅ ËÁË ÐÌÁÎÉÒÕÅÍÙÅ Constellation-X4 É XEUS5. ïÄÎÏÊ ÉÚ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÜÔÉÈÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ ÓÔÁÎÅÔ ÄÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ× ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÇÏ É ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏÇÁÚÁ × ÇÁÌÁËÔÉËÁÈ É ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÊ ÔÏÎËÏÊÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÙ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÅÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ �1{2 Ü÷ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (�1{10 ËÜ÷),ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ × ÆÏËÕÓÅ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÔÅÌÅÓËÏÐÏ× Ó ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄØÀ ÐÏÒÑÄËÁ1 Ë×. Í, ÞÔÏ ÎÁ Ä×Á ÐÏÒÑÄËÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ ÄÉÆÆÒÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÏ× ÎÁÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑÈ Chandra É XMM. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÒÁÚÒÅÛÁÔØ ÂÌÅÎÄÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅÔÒÉÐÌÅÔÙ ÇÅÌÉÏÐÏÄÏÂÎÙÈ ÉÏÎÏ×, ÉÚÍÅÒÑÔØ ÐÒÏÆÉÌÉ ÌÉÎÉÊ É ÓÔÒÏÉÔØ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÑÈ. óÔÏÉÔ ÔÁËÖÅ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÔÅÌÅÓËÏÐÏ× ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÏÔÑÎÕÔØ × ÖÅÓÔËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ, ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÄÏ 40 ËÜ÷(Ó ÕÍÅÒÅÎÎÙÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ). üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÓÎÉÍÁÔØ ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙÏÂßÅËÔÏ×, × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ áñç.áÎÁÌÉÚ É ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÄÁÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÂÕÄÕÝÉÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔ ÕÞÅÔÁ ÒÑÄÁÜÆÆÅËÔÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÇÁÚÅ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏÓÉÌØÎÅÊÛÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÌÉÎÉÉ, ÉÚÌÕÞÁÅÍÙÅ ÇÏÒÑÞÉÍ ÇÁÚÏÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀÏÐÔÉÞÅÓËÕÀ ÔÏÌÝÕ ÐÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ. üÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÐÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÀ É ÉÓËÁÖÅÎÉÀ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÌÉÎÉÊ [6]. îÅÐÒÉÎÑÔÉÅ ×Ï×ÎÉÍÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÍÏÖÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÓËÁÚÉÔØ ÏÃÅÎËÉ ÏÂÉÌÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×× ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÇÁÚÅ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ × ÄÁÎÎÏÊÒÁÂÏÔÅ, ÅÓÌÉ ÑÄÒÏ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó×ÅÔÉÌÏ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ Ë×ÁÚÁÒÁ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÎÅÄÁ×ÎÅÍ ÐÒÏÛÌÏÍ (ÐÏÒÑÄËÁ ÍÉÌÌÉÏÎÁ ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ) { ÞÁÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÌÁÐÅÒÅÈ×ÁÔÙ×ÁÔØÓÑ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÁÈ ÇÏÒÑÞÉÍ ÇÁÚÏÍ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÏÒÑÄËÁíÐË ÏÔ ÑÄÒÁ É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉÈÏÄÉÔØ Ë ÎÁÍ ÌÉÛØ ÓÅÊÞÁÓ. ïÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÍÏÖÅÔÄÁÔØ ÕÎÉËÁÌØÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÄÏÌÇÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ áñç. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ ÎÅÄÁ×ÎÉÅÓÏÏÂÝÅÎÉÑ Ï ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍ ÐÒÏÇÒÅÓÓÅ, ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏÍ × ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒÏ× [90].üÔÏ ×ÓÅÌÑÅÔ ÎÁÄÅÖÄÕ, ÞÔÏ ÔÁËÉÅ ÐÒÉÂÏÒÙ ×ÓËÏÒÅ ÐÏÑ×ÑÔÓÑ × ÓÏÓÔÁ×Å ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ. üÆÆÅËÔÙ,Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ × ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÇÁÚÅ, ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÚÁÍÅÔÎÙ× ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÉ.ïÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×ÙÛÅ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ËÏÓ×ÅÎÎÙÅ É ÐÒÑÍÙÅ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×Á ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁËËÒÅÃÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ, ÓÉÄÑÝÉÅ × ÃÅÎÔÒÅ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÈ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÈÇÁÌÁËÔÉË ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ËÏÌÏÓÓÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ,ËÏÔÏÒÁÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÉÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÊ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÇÁÚ. ÷ ÔÁËÉÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ,ÏÄÎÁËÏ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ Ó ÞÅÒÎÙÍÉ ÄÙÒÁÍÉ, ÒÏÓÔ ËÏÔÏÒÙÈ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÄÁ×ÎÏÚÁËÏÎÞÉÌÓÑ, Á × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÕÀ ÜÐÏÈÕ ÁËËÒÅÃÉÑ ÎÁ ÎÉÈ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ, ÎÏ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ÔÅÍÐÏÍ,ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍ ÌÉÛØ ÎÅÂÏÌØÛÕÀ ÄÏÌÀ ÏÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ (ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ) ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÊ4http://constellation.gsfc.nasa.gov/5http://www.rssd.esa.int/XEUS/



8ÍÁÓÓÙ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÓÁÍÉ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÏÞÅÎØ ÓÔÁÒÙÅ, Ô.Å.ÐÒÏÃÅÓÓ Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÎÉÈ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÚÁËÏÎÞÉÌÓÑ ÂÏÌÅÅ 1010 ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ.÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ, ÏÇÒÏÍÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÏÔËÒÙÔÉÅÍ ÓÉÌØÎÏÊ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÉÍÅÖÄÕ ÍÁÓÓÏÊ ÂÌÉÚËÉÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË, Á ÔÁËÖÅ ÂÁÌÄÖÅÊ ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÇÁÌÁËÔÉË Ó ÍÁÓÓÏÊ ÉÈÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ { ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅíÁÇÏÒÒÉÁÎÁ [175] (ËÏÒÅÌÌÑÃÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÎÅÓËÏÌØËÏ ÌÕÞÛÅ, ÅÓÌÉ × ÍÅÓÔÏ ÍÁÓÓÙ ÇÁÌÁËÔÉËÉ/ÂÁÌÄÖÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ Ú×ÅÚÄÎÕÀ ÄÉÓÐÅÒÓÉÀÓËÏÒÏÓÔÅÊ [298]). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ÓÌÏÕÎÏ×ÓËÏÇÏ ÃÉÆÒÏ×ÏÇÏ ÏÂÚÏÒÁ ÎÅÂÁ (SDSS), ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÊ ÐÏ ÂÏÌØÛÏÍÕ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ ÇÁÌÁËÔÉË, ÒÁÚÂÉÔÙÈ ÎÁÕÚËÉÅ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÙ ÐÏ ËÒÁÓÎÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÀ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ ÓÒÅÄÎÅÍÕ ÔÅÍÐÕ Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÜÔÉÈÇÁÌÁËÔÉËÁÈ [144]. üÔÉ ÆÁËÔÙ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ú×ÅÚÄÎÏÇÏ ÎÁÓÅÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË É ÒÏÓÔÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÐÏ ÈÏÄÕ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ (ÔÏÌØËÏÓ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ, ÞÔÏÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÂÙÌÁ ÚÁÄÅÒÖËÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÉÌÉ ÍÅÎØÛÅ ÍÉÌÌÉÁÒÄÁ ÌÅÔ).ïÄÎÏ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÏÐÕÌÑÒÎÙÈ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ÔÅÓÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÍÉÞÅÒÎÙÍÉ ÄÙÒÁÍÉ É ÂÁÌÄÖÁÍÉ ÇÁÌÁËÔÉË ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÕÔÅÍ ÁËËÒÅÃÉÉÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ (ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ) ÍÁÓÓÙ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ ÓÐÏÓÏÂÎÁ ÒÁÚÂÒÏÓÁÔØ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ ×ÏËÒÕÇÎÅÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ËÁË ÅÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÏÓÔÁ, ÔÁË É Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÒÏÄÉÔÅÌØÓËÏÊÇÁÌÁËÔÉËÅ [271]. ôÏ, ËÁËÉÍ ÉÍÅÎÎÏ ÏÂÒÁÚÏÍ É ÎÁ ËÁËÏÍ ÜÔÁÐÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÐÒÏÉÚÏÛÌÏ ÔÁËÏÅ\ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ" ÁËÔÉ×ÎÏ ÄÉÓËÕÔÉÒÕÅÔÓÑ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏ ×ÎÉÍÁÎÉÑÐÏÌÕÞÉÌ ÍÅÈÁÎÉÚÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÎÁÇÒÅ×ÏÍ ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÅÊÍÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ. é ÜÔÏ ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÔÉÐÁ í87 ×Ï ×ÓÅÊ ×ÉÄÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏÛÌÉÞÅÒÅÚ ÓÔÁÄÉÀ Ë×ÁÚÁÒÁ × Ó×ÏÅÊ ÀÎÏÓÔÉ, Ô.Å. ÉÈ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ËÏÇÄÁ-ÔÏ Ó×ÅÔÉÌÉ ÎÁÕÒÏ×ÎÅ, ÂÌÉÚËÏÍ Ë ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ (ÂÏÌÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÐÏÒÑÄËÁ 1047 ÜÒÇ/Ó), É ÐÒÉ ÜÔÏÍÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÙÄÅÌÑÌÁÓØ × ×ÉÄÅ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ëÁË ÂÕÄÅÔÐÏËÁÚÁÎÏ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ, ÎÁÇÒÅ× ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÔÁËÏÍ ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ É ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÞÅÎØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÎÅÌØÚÑÉÓËÌÀÞÉÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ É × ÎÙÎÅÛÎÀÀ ÜÐÏÈÕ ×ÒÅÍÑ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÍÏÝÎÙÅ ×ÓÐÙÛËÉ áñç ×ÑÄÒÁÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÍÙÅ ÓÉÌØÎÙÍ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÙÍ ÒÁÚÏÇÒÅ×ÏÍ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÇÏÇÁÚÁ [88].òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË÷ÁÖÎÅÊÛÕÀ ÒÏÌØ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ÉÇÒÁÀÔ ÇÌÕÂÏËÉÅÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ [70], ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç,ÅÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ó ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÏÂßÅËÔÏ× ÐÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÔÉÐÁ (ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÐÅÒ×ÙÈ ÄÏÈÏÄÉÔ ÄÏ ÎÁÓ ÂÅÓÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Á ×ÔÏÒÙÈ ÐÒÏÎÉËÁÅÔ ÞÅÒÅÚ ÔÏÌÝÕ ÇÁÚÁ É ÐÙÌÉ × ÑÄÒÅÁËÔÉ×ÎÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ).äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÎÉÖÅ 10 ËÜ÷ (ÓÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÏÒÏ× ÎÉÖÅ 5 ËÜ÷). ÷ ÔÁËÉÈ ÏÂÚÏÒÁÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÉÌØÎÁÑÓÅÌÅËÃÉÑ × ÐÏÌØÚÕ ÏÂßÅËÔÏ× ÐÅÒ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ áñç, ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅÓÐÅËÔÒÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÓÉÌØÎÙÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ (ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ËÏÌÏÎËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑÐÏÒÑÄËÁ ÉÌÉ ÂÏÌØÛÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ÐÏ ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ). ïÄÎÁËÏ, ÔÁËÉÅ ÏÂßÅËÔÙ ÄÏÌÖÎÙÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÚÁÍÅÔÎÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÓÅÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç É ×ÎÏÓÉÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ [128]. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÇÌÕÂÏËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ ÐÏËÒÙ×ÁÀÔ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÅÎØËÉÅ ÐÌÏÝÁÄËÉ ÎÁÎÅÂÅ (ÏÂÙÞÎÏ ÍÅÎØÛÅ 1 Ë×. ÇÒÁÄ) É ÐÏÜÔÏÍÕ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÄÁÀÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÏÂ áñç ÎÁ ËÒÁÓÎÙÈÓÍÅÝÅÎÉÑÈ z �> 0:3. ÷ÁÖÎÅÊÛÉÍ ÏÔËÒÙÔÉÅÍ, ÓÄÅÌÁÎÎÙÍ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÒÅÎÔÇeÎÏ×ÓËÉÈÏÂÚÏÒÏ×, ÓÔÁÌÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÏÐÕÌÑÃÉÑ áñç ÂÙÓÔÒÏ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÌÁ ÎÁ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ z < 1, ÁÉÍÅÎÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç ÕÍÅÎØÛÁÌÁÓØ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ (1 + z)4, Ô.Å. ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÐÏÓÔÅÐÅÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÏÂßÅËÔÏ× ÔÉÐÁ Ë×ÁÚÁÒÏ× Ë ÏÂßÅËÔÁÍ ÔÉÐÁ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË. ôÁË ÖÅÂÙÓÔÒÏ ÕÍÅÎØÛÁÌÏÓØ É ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ áñç ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÏÂßÅÍÁ, Ô.Å. ÓÒÅÄÎÉÊ ÔÅÍÐÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ [52]. ïÄÎÁËÏ, ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÏÂÚÏÒÏ× ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÐÒÏÄÏÌÖÁÌÁÓØ ÌÉ ÜÔÁ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ (z�<0:3).óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔØ ÄÁÎÎÙÅ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÏÂÚÏÒÏ× ÏÂÅÝÁÀÔ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏÎÅÇÌÕÂÏËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ × ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ (×ÙÛÅ 20 ËÜ÷), ËÏÔÏÒÙÅ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ



9× ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÑÍÉ éîôåçòáì6 É Swift7. üÔÉ ÏÂÚÏÒÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÔ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏÌÕÞÉÔØÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÉÓËÁÖÅÎÎÕÀ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÕ ÂÌÉÚËÉÈ áñç, ×ËÌÀÞÁÑ ÏÂßÅËÔÙ, ÏÐÔÉÞÅÓËÏÅ É ÍÑÇËÏÅÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÏÇÌÏÝÅÎÏ. ÷ÁÖÎÙÍ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÍÛÁÇÏÍ Ë ÏÂÚÏÒÁÍ × ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ ÓÔÁÌ ÎÅÄÁ×ÎÉÊ ÏÂÚÏÒ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÊ ÎÁÍÉ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ XTE ÉÍ. òÏÓÓÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷ [228].ëÒÏÍÅ ÓÂÏÒÁ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÂ áñç, ÐÒÉÂÏÒÙ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ÇÁÍÍÁ-ÌÕÞÅÊéîôåçòáì, 25% ÄÁÎÎÙÈ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÒÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÕÞÅÎÙÍ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÉÚÍÅÒÑÔØÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÑÒÞÁÊÛÉÈ ÂÌÉÚËÉÈ áñç É × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÉÓËÁÔØ ÚÁ×ÁÌÙËÏÍÐÔÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ 100 ËÜ÷. üÔÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×ÁÖÎÁÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÆÉÚÉËÉ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ, ÎÏ É ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÊ ÓÒÅÄÏÊ (ÓÍ. ×ÙÛÅ).ãÅÌØ ÒÁÂÏÔÙðÏÄÇÏÔÏ×ËÁ Ë ÂÕÄÕÝÉÍ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÙÍ É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÂÁÚÙ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÐÉÓÁÎÉÅÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÄÏ ÎÅÄÁ×ÎÉÈÐÏÒ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÌÏÓØ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ. éÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÂÕÄÕÝÉÈÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÎÅÓÏÍÎÅÎÎÏ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔ ÕÞÅÔÁ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÐÏÐÒÁ×ÏË, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ×ÙÓÏËÏÊÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÒÁÎÅÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÑÈ,ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÏÔ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. ïÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÃÅÌÅÊ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙÑ×ÌÑÅÔÓÑ ËÁÒÄÉÎÁÌØÎÏÅ ÕÌÕÞÛÅÎÉÅ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ÚÁËÌÀÞÁÀÝÅÅÓÑ × ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÄÅÔÁÌØÎÙÈÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ É ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÔÁËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ×.óÍÅÖÎÏÊ ÃÅÌØÀ ÒÁÂÏÔÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÓÅÓÔÏÒÏÎÎÅÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÏÓÔÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÊ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÙÊ ÇÁÚ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ É ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á É ÏÃÅÎËÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÒÏÌÉ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉË É ÉÈ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË É ÉÈ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÐÒÉ×ÌÅËÁÀÔÓÑ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ RXTE É éîôåçòáì.ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅäÉÓÓÅÒÔÁÃÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÐÑÔÉ ÞÁÓÔÅÊ. ÷ ÐÅÒ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ { ××ÅÄÅÎÉÅ, ÔÒÉ ÇÌÁ×Ù, ×Ï ×ÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÉ {××ÅÄÅÎÉÅ, Ä×Å ÇÌÁ×Ù, × ÔÒÅÔØÅÊ ÞÁÓÔÉ { ××ÅÄÅÎÉÅ, ÔÒÉ ÇÌÁ×Ù, × ÞÅÔ×ÅÒÔÏÊ ÞÁÓÔÉ { ××ÅÄÅÎÉÅ, ÔÒÉÇÌÁ×Ù, × ÐÑÔÏÊ ÞÁÓÔÉ { ××ÅÄÅÎÉÅ, Ä×Å ÇÌÁ×Ù.ðÅÒ×ÁÑ ÞÁÓÔØ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔ ÐÏÄÇÏÔÏ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÒÏÌØ ÄÌÑ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ É ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÏÂÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ Ï ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÅ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÔÏÎÏ× (h�)É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (kTe) ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ � 0:1mec2 � 50 ËÜ÷, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ×ÙÐÉÓÁÔØ ÒÑÄ ÐÏÌÅÚÎÙÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍÕÌ × ×ÉÄÅ ÐÏÐÒÁ×ÏË Ë ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÍ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍ. ÷ ÇÌÁ×Å 1.1 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÕÛÉÒÅÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ðÏÌÕÞÅÎÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÑÄÒÏÉÎÔÅÇÒÏ-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ × ÓÌÕÞÁÅ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÕÇÌÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ É× ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ.÷ ÇÌÁ×Å 1.2 ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÑÄÒÁ ÉÎÔÅÇÒÏ-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÎÁ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÊ ÒÅÖÉÍÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ. úÁÔÅÍ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á/ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍÒÅÖÉÍÅ. ïÔÄÅÌØÎÏ ×ÙÐÉÓÁÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ É ÑÄÒÏ ÉÎÔÅÇÒÏ-6http://www.esa.int/esaMI/Integral/index.html7http://www.nasa.gov/mission pages/Swift/main/index.html



10ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÞÁÓÔÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ.÷ ÇÌÁ×Å 1.3 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊÉ ÕÌØÔÒÁÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÁÈ. ðÏÌÕÞÅÎ ÒÑÄ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍÕÌ. ëÁË ÐÒÉÍÅÒ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑË ÒÅÁÌØÎÙÍ ÁÓÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÓÉÔÕÁÃÉÑÍ, ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÏÔÌÉÞÉÑ ÁÌØÂÅÄÏ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÇÏÒÑÞÅÊ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÅÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÏÔ ÁÌØÂÅÄÏ ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ.÷ÔÏÒÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ. ÷ ÇÌÁ×Å 2.1 ×ÎÁÞÁÌÅ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ É ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏÜÆÆÅËÔÏ× ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ É ÐÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË.éÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ, ÎÁ ÓËÏÌØËÏ ÚÁÍÅÔÎÙÍÉ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÏÃÅÎÏË Ó ÒÏÓÔÏÍÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÔÏË ÓÕÂÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÇÏÒÑÞÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉËÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ. üÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÏÂÌÅÇÞÉÔØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ÄÁÌÅËÏÊ ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ. úÁÔÅÍ ×Ù×ÏÄÑÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÐÏÐÒÁ×ÏËÐÏÒÑÄËÁ (v=c)(kTe=mec2), (v=c)2 É Ô.Ä. (ÚÄÅÓØ v { ÐÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ) Ë ÜÆÆÅËÔÕóÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ.÷ ÇÌÁ×Å 2.2 ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ ËÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. ðÏËÁÚÁÎÏ,ÞÔÏ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÂÙÞÎÏ ÂÕÄÅÔ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÊË×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ. éÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÜÆÆÅËÔÁÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ { ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ÎÅÂÅ ÅÓÔØ Ä×Á ÛÉÒÏËÉÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÜÆÆÅËÔÁ ÉÞÅÔÙÒÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÏÎ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ. ÷ ÍÁËÓÉÍÕÍÅ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÐÏÒÑÄËÁ0:1(�=0:02) �K, ÇÄÅ � { ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏ ôÏÍÓÏÎÕ. ôÁË ËÁË ÜÆÆÅËÔ ÍÁÌ, ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑÓÔÒÁÔÅÇÉÑ ÂÕÄÕÝÉÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÆÏÎÏ×ÏÇÏ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÑ, ÚÁËÌÀÞÁÀÝÁÑÓÑ × ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÌÁÂÙÈÓÉÇÎÁÌÏ× ÏÔ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÎÁ ÎÅÂÅ. ïÐÉÓÁÎÁÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÑ Ó ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ. ÷ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑÄÅÔÁÌØÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ É ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×.÷ ÔÒÅÔØÅÊ ÞÁÓÔÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ÍÅÔÏÄ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÉÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ,ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ × ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÌÉ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ. ÷ ÇÌÁ×Å 3.1 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒÉÉ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÏÌÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÌÉÎÅÊÞÁÔÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊÇÁÌÁËÔÉË Ó ÃÅÌØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á É ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ Ä×ÉÖÅÎÉÑÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ×ÓÉÌØÎÅÊÛÉÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÑÈ ÓÎÁÞÁÌÁ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ, Á ÚÁÔÅÍ É ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. ÷×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÑÈ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÐÏÒÑÄËÁ 10%.éÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÍ ÄÏÌÖÅÎ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÂÕÄÕÝÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒ {ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÓÉÌØÎÏ ÕÐÁÓÔØ × ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅÌÉÎÉÉ ÎÅ ÂÕÄÕÔ ÒÁÚÒÅÛÅÎÙ ÎÁ ÏÂÝÅÍ ÓÐÅËÔÒÅ.÷ ÇÌÁ×Å 3.2 ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÕÎÉËÁÌØÎÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ Ó×ÅÄÅÎÉÊ ÏÂ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÑÄÅÒÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÄÁ×ÎÅÍ ÐÒÏÛÌÏÍ (ÐÒÉÍÅÒÎÏ× ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÍÉÌÌÉÏÎÁ ÌÅÔ) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ,ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÇÏ ÏÔ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ × ÓÏÔÎÉ ËÉÌÏÐÁÒÓÅË ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ.ïÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉÂÌÉÚËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ÇÁÌÁËÔÉËÁ M87 × ÃÅÎÔÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ äÅ×Ù. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç × ÐÏÔÏË ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÏÂÙÞÎÏ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅ × 3{10ÒÁÚ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÁ × ÒÁÊÏÎÅ ÄÁÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ. ïÔÍÅÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÔÁ×ÉÔÓÑÃÅÌØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÄÏÌÇÏ×ÒÅÍÅÎÎÕÀ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ ÄÁÌÅËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÏËÒÕÖÅÎÎÙÈ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍÇÁÚÏÍ, ÔÏ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÉÓËÁÔØ ÓÌÅÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ ÎÁÜÎÅÒÇÉÑÈ E � kT=(1+ z), ÎÁ ÆÏÎÅ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁ×ÁÌÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÏÒÑÞÅÇÏÇÁÚÁ.÷ ÇÌÁ×Å 3.3 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÏÎÃÅÐÔÕÁÌØÎÏ ÏÞÅÎØ ÐÏÈÏÖÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÁ×ÄÁ ÎÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ



11ÎÁÐÒÑÍÕÀ Ë ÔÅÍÅ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ, Á ÉÍÅÎÎÏ ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÕÇÏÌ ËÏÌÌÉÍÁÃÉÉ É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÐÏÌÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×ÐÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÄËÒÅÐÌÅÎÎÁÑ ÒÑÄÏÍ ÆÁËÔÏ× ÇÉÐÏÔÅÚÁ, ÞÔÏÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÂÌÁËÁÈ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ë ÎÁÍ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈÍÅÓÑÃÅ×, Á ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ É ÌÅÔ ÐÏÓÌÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉÈÏÄÉÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅÓ ÓÁÍÉÍ ×ÓÐÌÅÓËÏÍ ÉÌÉ ÅÇÏ ÒÁÎÎÉÍ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÅÍ, ÐÏÓÌÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÇÁÚÅ ÏÂÌÁËÁ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÏËÒÉ×ÏÊ ÂÌÅÓËÁ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ (ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ×ÓÐÌÅÓËÁ)ÚÎÁÞÅÎÉÀ ËÏÌÏÎËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÕÇÏÌ ËÏÌÌÉÍÁÃÉÉ ×ÓÐÌÅÓËÁ.ïÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÜÈÏ ÏÔ ÑÒÞÁÊÛÉÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÅÄÅÌÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊÎÙÎÅ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ Chandra É XMM. ÷ ÜÔÏÊ ÖÅ ÇÌÁ×Å ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì ÕÎÉËÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÌÏÜÎÅÒÇÉÞÎÏÇÏ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ GRB 031203É ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÓÌÁÂÙÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×.÷ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÎÁÇÒÅ×Å ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÊ ÓÒÅÄÙ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑË×ÁÚÁÒÏ×. ÷ ÇÌÁ×Å 4.1 ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ Ï ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍÆÏÎÅ, ÓÕÍÍÁÒÎÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÉ áñç × ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ × ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ É ÓÐÅËÔÒÁÈ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊÓÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ \ÓÒÅÄÎÅÇÏ" Ë×ÁÚÁÒÁ. ðÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÐÏÓÏÂÎÏÉÏÎÉÚÉÒÏ×ÁÔØ É ÎÁÇÒÅ×ÁÔØ ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ ÓÒÅÄÕ ÄÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ � 2 �107 ë, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÉÒÉÁÌØÎÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË. ðÒÉÞÅÍÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ É Ë Ë×ÁÚÁÒÁÍ ×ÔÏÒÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÅ É ÍÑÇËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÅÒÅÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÌÏÔÎÙÍ ÔÏÒÏÍ ÉÚ ÐÙÌÉ É ÇÁÚÁ É ÐÅÒÅÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ. üÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÊ ÎÁÇÒÅ× Ó×ÑÚÁÎ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÖÅÓÔËÉÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ, Á ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀË×ÁÚÁÒÁ. úÁÔÅÍ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔ ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ.÷ ÇÌÁ×Å 4.2 ×ÎÁÞÁÌÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÏÃÅÎËÁ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÔÉÐÉÞÎÏÇÏË×ÁÚÁÒÁ ÎÁ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÏË × ÚÏÎÅ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ É ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÕÀÓÒÅÄÕ × ÒÁÄÉÕÓÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÉÌÏÐÁÒÓÅË. éÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ÔÉÐÁâÏÎÄÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ Ë×ÁÚÁÒÁ É ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÙÊ ÎÁÇÒÅ× ÍÏÇ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ×ÙÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÀ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ ÉÚ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊÑÍÙ ÇÁÌÁËÔÉËÉ. ÷ÓÌÅÄ ÚÁ ÜÔÉÍ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÁÑ ÒÏÌØ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÍÁÓÓÁÍÉ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈÓÆÅÒÏÉÄÏ× É ÉÈ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÑ ÍÏÇÌÁ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ × ÈÏÄÅÜ×ÏÌÀÃÉÉ ÕÖÅ ÐÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÇÁÚÁ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÔÏÇÁÌÁËÔÉËÉ ÐÒÅ×ÒÁÔÉÌÁÓØ× Ú×ÅÚÄÙ, Á ÉÍÅÎÎÏ ËÏÇÄÁ ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÄÏÌÑ ÇÁÚÁ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÕÐÁÌÁ ÄÏ �1%. ïÈÌÁÖÄÅÎÉÅÇÁÚÁ ÕÖÅ ÎÅ ÍÏÇÌÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÁÇÒÅ×Õ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ,ÞÔÏ ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ×ÙÂÒÏÓÕ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÏÓÔÁÀÝÅÇÏÓÑ ÇÁÚÁ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ Ë ÏÓÔÁÎÏ×ËÅÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÞÅÒÎÕÀ ÄÙÒÕ É Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÇÁÌÁËÔÉËÅ. üÔÉ ÐÏÌÕÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÙËÌÁÄËÉ ÚÁÔÅÍÐÏÄËÒÅÐÌÑÀÔÓÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÒÁÓÞÅÔÁÍÉ × ÒÁÍËÁÈ ÐÒÏÓÔÏÊ ÏÄÎÏÚÏÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉËÉ,× ËÏÔÏÒÏÊ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÚ×ÒÁÔ ÍÁÓÓÙ É ÜÎÅÒÇÉÉ Ú×ÅÚÄÁÍÉ É Ó×ÅÒÈÎÏ×ÙÍÉ.÷ ÇÌÁ×Å 4.3 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÚÁÄÁÞÅ Ï ÎÁÇÒÅ×Å ÇÁÚÁ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÏÝÎÙÈ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉËÏ×,ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÑÒËÏÓÔÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ 1011{1012 ë. åÓÌÉ ×ÎÕÔÒÉ ÔÁËÉÈÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ÄÖÅÔÏ×) ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÊ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÇÁÚ, ÏÎÄÏÌÖÅÎ ÎÁÇÒÅ×ÁÔØÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. åÓÌÉÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÇÒÅ×Õ ÐÒÏÔÉ×ÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÏÇÏÖÅ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÔÏ ÐÌÁÚÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÏÇÒÅÔÁ ÄÏ ÕÍÅÒÅÎÎÏ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ T �108{109 ë, ÎÏ ÎÅ ÓÉÌØÎÅÅ. ðÏÌÕÞÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÏÓÔÙÈ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈÔÅÍÐ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ÐÏÌÅÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.÷ ÐÑÔÏÊ ÞÁÓÔÉ ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ áñç ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÚÏÒÏ××ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ É ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ. ÷ ÇÌÁ×Å 5.1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ËÁÔÁÌÏÇÉÚ 95 áñç, ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 ËÜ÷ ÎÁ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÛÉÒÏÔÁÈ jbj >



1210� ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ RXTE (ÏÂÚÏÒ XSS). îÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÏÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅÓ×ÏÊÓÔ×Á ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç, ×ËÌÀÞÁÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÐÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÎÁ z � 0 ÓÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ (ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÏÂÚÏÒÏ×) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÉÌØÎÁÑ Ü×ÏÌÀÃÉÑ áñç ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÐÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ. îÁÊÄÅÎÏ, ÞÔÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ (1022 < NH(ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ=ÓÍ2) < 1024) É ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ (NH < 1022)ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 2:1 ÓÒÅÄÉ áñç Ó ÍÁÌÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ (LX < 1043:5 ÜÒÇ/Ó) ÉÍÅÎÅÅ 1:5 × ÓÌÕÞÁÅ áñç Ó ÂÏÌØÛÅÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ. ÷ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÏÍ ËÁÔÁÌÏÇÅ XSS ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÏËÏÌÏ30 ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÎÏÓÑÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ. þÁÓÔØ ÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉÕÄÁÌÏÓØ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ; × ÇÌÁ×Å ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÉÍÅÒÏ× ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍÄÁÎÎÙÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ RXTE, Swift É éîôåçòáì.÷ ÇÌÁ×Å 5.2 ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÅËÕÝÉÊ ÏÂÚÏÒ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ 20 ËÜ÷ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉéîôåçòáì. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra ÐÑÔÉÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÏÔËÒÙÔÙÈ × ÈÏÄÅ ÏÂÚÏÒÁ, Ó ÂÌÉÚËÉÍÉ áñç (z =0.025{0.055).éÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÈÏÌÏÄÎÏÇÏÇÁÚÁ (NH =1022{1024 ÓÍ�2) ÎÁ ÌÕÞÅ ÚÒÅÎÉÑ ×Ï ×ÓÅÈ ÐÑÔÉ áñç. ôÁËÖÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙÁÎÁÌÉÚÁ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ (20{200 ËÜ÷) ÓÐÅËÔÒÁ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÔÉÐÁGRS 1734�292, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÃÅÎÔÒÁ çÁÌÁËÔÉËÉ. äÌÑ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ×ÏÂÌÁÓÔØ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ çòáîáô É ASCA. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÐÏÈÏÖ ÎÁ ÒÁÎÅÅ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÄÒÕÇÉÈ ÂÌÉÚËÉÈÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË É ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÂÅÚ ×ÉÄÉÍÏÇÏ ÚÁ×ÁÌÁ ÄÏ 100 ËÜ÷.ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, ×ÙÎÏÓÉÍÙÅ ÎÁ ÚÁÝÉÔÕ1. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÑÄÒÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ É ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÚÁÄÁÞÅ ÏËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍÒÅÖÉÍÅ.2. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÒÅÌÉÔÑ×ÉÓÔÓËÉÈ ÐÏÐÒÁ×ÏË ÐÏÒÑÄËÁ (v=c)(kTe=mc2), (v=c)2 É Ô.Ä. ËÜÆÆÅËÔÕ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ (ÇÄÅ v { ÐÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, Á Te { ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ). þÉÓÌÅÎÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× × ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÞÁÓÔÉÓÐÅËÔÒÁ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ.3. òÁÓÞÅÔ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ É ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÞÅÒÅÚ ÇÏÒÑÞÉÊ ÇÁÚ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÎÅÂÕÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ.4. íÅÔÏÄ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÑÄÅÒÇÁÌÁËÔÉË × ÎÅÄÁ×ÎÅÍ ÐÒÏÛÌÏÍ É ÜÎÅÒÇÅÔÉËÉ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× ÐÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ.5. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ Ó ÁÎÏÍÁÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì. ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÓÌÁÂÙÈÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×.6. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ. òÁÓÞÅÔ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÍÅÖÚ×ÅÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.7. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÒÏÌÉ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÏÓÔÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ × ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ Ú×ÅÚÄÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ×ÂÁÌÄÖÁÈ ÂÌÉÚËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË É ÍÁÓÓÏÊ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ × ÉÈ ÑÄÒÁÈ.8. òÁÓÞÅÔ ÎÁÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÐÏÒÑÄËÁ 108{109 ë × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.



139. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ ËÏÌÏÎËÅ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÚÏÒÁÎÅÂÁ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÛÉÒÏÔÁÈ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 ËÜ÷ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE.





15
þÁÓÔØ 1ëÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ×ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÎÁÍ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÉÍÅÔØ ÄÅÌÏ Ó ÁÓÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÉÔÕÁÃÉÑÍÉ,ËÏÇÄÁ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÅ ÉÌÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ Ó ÇÏÒÑÞÉÍ ÇÁÚÏÍ. ðÒÉÜÔÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÔÏÎÏ× (h�) ÂÕÄÕÔ ÏÂÙÞÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÄÅÓÑÔËÁÍÉ ËÜ÷, É ÂÕÄÅÔÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ÔÅÐÌÏ×ÁÑ ÐÌÁÚÍÁ (ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÅ), Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ (kTe)ÔÏÖÅ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ËÜ÷. ôÁË ËÁË ËÌÀÞÅ×ÕÀ ÒÏÌØ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ (ÐÒÑÍÏÅ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ) ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ, ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ (h�,kTe�<0:1mec2, ÇÄÅ me { ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, Á c { ÓËÏÒÏÓÔØ Ó×ÅÔÁ). ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ, ×ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÒÑÄ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍÕÌ × ×ÉÄÅ ÐÏÐÒÁ×ÏË Ë ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍ. ÷ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÕÛÉÒÅÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÇÏÒÑÞÅÍ ÇÁÚÅ ÉÍÅÅÔ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÕÀ ÁÓÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÕÀ ÃÅÎÎÏÓÔØ. ó ÎÅÅÍÙ É ÎÁÞÎÅÍ ÎÁÛÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ.1.1 õÛÉÒÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ: ÑÄÒÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑõÚËÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÕÛÉÒÅÎÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ × ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÊ ÇÏÒÑÞÅÊ ÐÌÁÚÍÅ. ðÒÏÆÉÌØ ÕÛÉÒÅÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÕÇÌÁÍÅÖÄÕ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ É ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ: 
, 
0. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÚÁÄÁÞÁ ÏÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ K(�;
 ! �0;
0), ÚÁÄÁÀÝÅÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÆÏÔÏÎÁ(�;
) × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ 
0 Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ �0. ÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ ÉÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÊÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ K(�;
! �0;
0) ÐÏ ×ÓÅÍ ÕÇÌÁÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (�s = 

0):P (� ! �0) = Z K(�;
! �0;
0) d
0 = 2� Z K(�;
! �0;
0) d�s: (1.1)÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÌÉÎÅÊÞÁÔÏÇÏ (ÎÁÒÑÄÕ ÓÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÍ) ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÁËÔÉ×ÎÏÅ ÑÄÒÏ ÇÁÌÁËÔÉËÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÊ × ÃÅÎÔÒÅÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÇÏ ÇÏÒÑÞÉÍ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÇÁÚÏÍ. ÷ ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ ÆÏÔÏÎÏ×, ÉÓÐÙÔÁ×ÛÉÈ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÇÁÚÅ, ÂÕÄÅÔÏÐÉÓÙ×ÁÔØÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ P (� ! �0). ïÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ É × ÄÒÕÇÉÈÁÓÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ × ËÏÒÏÎÁÈ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÈ ÄÉÓËÏ× ×ÏËÒÕÇ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ×Ä×ÏÊÎÙÈ Ú×ÅÚÄÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÉÌÉ × ÑÄÒÁÈ ÇÁÌÁËÔÉË, ÐÒÉ ÏÔÔÏËÅ ÇÁÚÁ ÏÔ ÎÅÊÔÒÏÎÎÙÈ Ú×ÅÚÄ ×Ï ×ÒÅÍÑÓ×ÅÒÈÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ×ÓÐÌÅÓËÏ× × ÂÁÒÓÔÅÒÁÈ É Ô.Ä. éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ



16 þÁÓÔØ 1. ëÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅÒÁÓÓÅÑÎÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÍÏÇÌÉ ÂÙ ÄÁÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ)É ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ×ÏËÒÕÇ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ, ÔÁËÉÅÉÚÍÅÒÅÎÉÑ, ÔÒÅÂÕÀÝÉÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÈÏÒÏÛÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ, ÐÏ ×ÓÅÊ×ÉÄÉÍÏÓÔÉ, ÓÔÁÎÕÔ ×ÏÚÍÏÖÎÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÂÕÄÕÝÉÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ, ÔÁËÉÈ ËÁË Constellation-X É XEUS.ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ××ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÆÕÎËÃÉÉ K(�;
 ! �0;
0) É P (� ! �0) ÍÏÇÕÔÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÑÄÅÒ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÎÔÅÇÒÏ-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÆÏÔÏÎÏ× Ó ÔÅÐÌÏ×ÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. ôÁË,× ÓÌÕÞÁÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÙ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÏ × ×ÉÄÅ:@I�(�;
; �)@� = � Z I�(�;
; �)K(�;
! �0;
0)[1 + n(�0;
0; �)]d�0d
0+ Z ��0 I�(�0;
0; �)K(�0;
0 ! �;
)[1 + n(�;
; �)]d�0d
0; (1.2)ÇÄÅ I�(�;
) { ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, n = c2I�=(2h�3) { ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÏÔÏÎÏ× ×ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, � = �TNect { ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ, �T { ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ,Ne { ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ:@I�(�; �)@� = � Z I�(�; �)P (� ! �0)[1 + n(�0; �)]d�0 + Z ��0 I�(�0; �)P (�0 ! �)[1 + n(�; �)]d�0: (1.3)éÎÔÅÇÒÏ-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÉÐÁ (1.2) ÉÌÉ (1.3) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÓÅÇÄÁ ÒÅÛÅÎÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ÅÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÅÇÏ ÑÄÒÏ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÉ ÏËÏÍÐÔÏÎÉÚÁÃÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÎÏÇÄÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÝÅ ÒÅÛÁÔØ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ{ëÁÒÌÏ, ËÁË ÜÔÁ ÞÁÓÔÏÂÕÄÅÔ ÄÅÌÁÔØÓÑ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ.÷ ÐÒÅÄÅÌÅ, ËÏÇÄÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÆÏÔÏÎÁ h� É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÌÁÚÍÙ kTe ÍÁÌÙ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀÓ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÐÏËÏÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (mec2), ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÚÁÄÁÎÎÏÊÞÁÓÔÏÔÅ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁÍÉ × ÕÚËÏÍÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÏËÏÌÏ ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÅÓÌÉ ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÌÁÄËÉÊ (× ÚÁÄÁÞÅ Ó ÍÁÌÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÊ) ÉÌÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÚÁ ÓÞÅÔÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÙÈ ÒÁÓÓÅÑÎÉÊ, ÍÏÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÔÉÐÁ æÏËËÅÒÁ{ðÌÁÎËÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, Ó×ÅÄÑ ÅÇÏ Ë ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÍÕÄÉÆÆÕÚÉÀ É ÔÅÞÅÎÉÅ ÆÏÔÏÎÏ× × ÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ÷ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ:@n(�)@� = 1�2 @@� ���2nh��i(1 + n) + 12 ���2nh(��)2i@n@� + (1 + n) @@� �2nh(��)2i�+16 ���2nh(��)3i@2n@�2 + @n@� @@� �2nh(��)3i � (1 + n) @2@�2 �2nh(��)3i�+ 124 ���2nh(��)4i@3n@�3 + @2n@�2 @@� �2nh(��)4i � @n@� @2@�2 �2nh(��)4i+(1 + n) @3@�3 �2nh(��)4i�+ :::� : (1.4)÷ÈÏÄÑÝÉÅ × ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÑÄÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:h(��)ni = Z P (� ! �0)(�0 � �)nd�0: (1.5)÷ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ (h�, kTe � mec2) ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ æÏËËÅÒÁ{ðÌÁÎËÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ËÉÚ×ÅÓÔÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÝÉÔØ ÎÁ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÊ ÐÒÅÄÅÌ (h�,kTe�<0:1mec2). üÔÏÔ ×ÏÐÒÏÓ ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × çÌÁ×Å 1.2.÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ ÑÄÒÁ, äÉÒÁË [100] ÐÏÌÕÞÉÌ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉK(�;
 ! �0;
0), × ËÏÔÏÒÏÍ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÉÊ ÓÄ×ÉÇ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ ÕÞÔÅÎ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ



1.1. õÛÉÒÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ: ÑÄÒÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 17ÐÏ v=c, Á ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÞÁÓÔÏÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÜÆÆÅËÔÏÍ ÏÔÄÁÞÉ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÅ, ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏ×ÓÅÍ.éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÑÄÒÁ äÉÒÁËÁ ÐÏ ×ÓÅÍ ÕÇÌÁÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÕÌÅ×ÏÍÕ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÀ ÄÌÑÑÄÒÁ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ P (� ! �0) [147]. âÕÄÕÞÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ{ P (� ! �+��) = P (� ! ����) { ÜÔÏ ÑÄÒÏ ÎÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÓÒÅÄÎÅÅ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉÆÏÔÏÎÁ ÐÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ (h��=�i � 4kTe=mec2). ðÏÜÔÏÍÕ Ó ÅÇÏ ÐÏÍÏÝØÀ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÔÁËÉÅ×ÁÖÎÙÅ ÁÓÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ, ËÁË:� ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË {ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ (þÁÓÔØ 2),� y- É �-ÉÓËÁÖÅÎÉÑ [288] ÓÐÅËÔÒÁ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÒÁÎÎÅÊ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ,� ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÖÅÓÔËÉÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ È×ÏÓÔÏ× × ÓÐÅËÔÒÁÈ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ Ä×ÏÊÎÙÈÓÉÓÔÅÍ, ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË É Ë×ÁÚÁÒÏ×.âÁÂÕÜÌØ-ðÅÊÒÉÓÓÁË É òÕ×ÉÌØ×ÕÁ [48] ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÑÄÒÁ K(�;
 !�0;
0), ÐÒÉÎÑ× × ÒÁÓÞÅÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÒÅÄÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ÆÏÔÏÎÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÜÆÆÅËÔÁÍÉäÏÐÌÅÒÁ É ÏÔÄÁÞÉ, × ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÎÏ É, × ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ, ÐÏÐÒÁ×ËÉëÌÅÊÎÁ{îÉÛÉÎÙ Ë ÓÅÞÅÎÉÀ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÄÁÎÎÏÇÏ ÑÄÒÁ ÐÏ ÕÇÌÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÐÒÅÄÅÌÅh� � kTe � mec2 ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÀ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÄÌÑ ÑÄÒÁ P (� ! �0) [31]. üÔÁÆÏÒÍÕÌÁ ÕÖÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÉÓÁÔØ (× ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ) ÕÐÏÍÑÎÕÔÙÅ ×ÙÛÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅÓ ÐÅÒÅÄÁÞÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÇÏÒÑÞÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚÌÕÞÅÎÉÀ.îÁÍ ÕÄÁÌÏÓØ [254] ÐÏÌÕÞÉÔØ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÑÄÅÒK(�;
! �0;
0)É P (� ! �0), × ËÏÔÏÒÙÈ ÕÞÔÅÎÙ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÆÏÔÏÎÏ×. ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÑÄÒÁ K(�;
 ! �0;
0)ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÏÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×: kTe�<25 ËÜ÷,h��<50 ËÜ÷. äÉÁÐÁÚÏÎ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÑÄÒÁ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ: h��<50 ËÜ÷,h�(h�=mec2)�<kTe�<25 ËÜ÷.1.1.1 ñÄÒÏ K(�;
! � 0;
0)âÁÂÕÜÌØ-ðÅÊÒÉÓÓÁË É òÕ×ÉÌØ×ÕÁ ÐÏÐÙÔÁÌÉÓØ ÕÞÅÓÔØ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó×ÙÓÏËÉÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÒÉ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÑÄÒÁ K(�;
 ! �0;
0). íÙ ÐÒÏ×ÅÒÉÌÉ ×Ù×ÏÄÜÔÉÈ Á×ÔÏÒÏ× É ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ, ÞÔÏ ÎÅ ×ÓÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÞÌÅÎÙ ÂÙÌÉ ×ËÌÀÞÅÎÙ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÙÌÉÏÐÕÝÅÎÙ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ Ë ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÜÔÏ ÑÄÒÏÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÔÏÌØËÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ÷ÎÅÓÑ ÒÑÄ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈÉÓÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ × ×Ù×ÏÄ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑK(�;
! �0;
0), ËÏÔÏÒÁÑ ÔÏÞÎÁ ×ÐÌÏÔØÄÏ ÞÌÅÎÏ× ÐÏÒÑÄËÁ (kTe=mec2)3=2, (kTe=mec2)1=2h�=mec2 É (h�=mec2)2:K(�;
! �0;
0) = ��1 332�r 2���1=2 �0g �1 + �2s +�18 � �s � 638 �2s + 5�3s� � � �s(1 + �s)2 �2� 3(1 + �2s )32(1� �s)2 �4� + �s(1� �2s )� h�mec2 + 1 + �2s8(1� �s) �3� h�mec2 + (1� �s)2 h2��0m2ec4 � exp�� �24(1� �s)��; (1.6)g = j�
� �0
0j = (�2 � 2��0�s + �02)1=2; (1.7)� = [2(1� �s)]1=2g ��0 � � + h��0mec2 (1� �s)� ; (1.8)� = kTemec2 ; �s = 

0: (1.9)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË ÕÓÔÒÏÅÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (1.6). çÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎ × ÆÉÇÕÒÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ { (1 + �2s ) {ÒÜÌÅÅ×ÓËÁÑ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÌÕÞÁÀ ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÈÏÌÏÄÎÙÈ



18 þÁÓÔØ 1. ëÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ. ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÞÌÅÎ { ÐÏÒÑÄËÁ (h�=mec2)2 { ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÐÏÐÒÁ×ËÕ ëÌÅÊÎÁ{îÉÛÉÎÙ ËÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ðÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÐÑÔØ ÞÌÅÎÏ× ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÁÖÎÙ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.ñÄÒÏ K(�;
 ! �0;
0) ÄÏÌÖÎÏ ÐÏÄÞÉÎÑÔØÓÑ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (ÅÓÌÉ ÕÞÅÓÔØÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ), Ô.Å. ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÔØ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁ ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ B� =2h�3=c2[exp (h�=kTe)� 1]�1 × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ:K(�;
! �0;
0) �1 + c2B�(�0)2h�03 � B�(�)h� = K(�0;
0 ! �;
) �1 + c2B�(�)2h�3 � B�(�0)h�0 : (1.10)üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó×ÏÄÉÔÓÑ ËK(�;
! �0;
0) = ��0� �2 exp �h(� � �0)kTe �K(�0;
0 ! �;
): (1.11)ìÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ (1.6) ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ (1.11). üÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÞÌÅÎÙ× ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÑÄÒÁ ÂÙÌÉ ÕÞÔÅÎÙ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏ.òÁÓÓÅÑÎÉÅ ÆÏÔÏÎÏ× ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ÷ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ (� � 1), ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (1.6) ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ ÄÏKnr(�;
! �0;
0) = 332�r 2���1=2 �0�g �1 + �2s + (1� �s)2h2��0m2ec4 �exp(� 12�g2 ��0 � � + h��0mec2 (1� �s)�2): (1.12)ôÁË ËÁË × (1.12) ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÞÔÅÎÏ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ëÌÅÊÎÁ{îÉÛÉÎÙ, ÜÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÔÏÞÎÙÍ ÄÌÑ ÆÏÔÏÎÏ× ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÏÇÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ.åÓÌÉ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÓÌÕÞÁÊ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÜÎÅÒÇÉÞÎÙÈ ÆÏÔÏÎÏ×, h��<0:1mec2, ÔÏÐÏÐÒÁ×ÏÞÎÙÊ ÞÌÅÎ ëÌÅÊÎÁ{îÉÛÉÎÙ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ × (1.12) ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÁÌ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÕÝÅÎ.÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ:Knr(�;
! �0;
0) = 332�r 2���1=2 �0�g (1 + �2s ) exp(� 12�g2 ��0 � � + h��0mec2 (1� �s)�2): (1.13)óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅ × ÜÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÏÐÒÁ×ËÁëÌÅÊÎÁ{îÉÛÉÎÙ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ É ÜÆÆÅËÔ ÏÔÄÁÞÉ. ÷ ÜÔÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÔÁËÖÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ (ÓÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ) ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÐÒÏÆÉÌÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÉÚ-ÚÁ ÜÆÆÅËÔÁ äÏÐÌÅÒÁ (ÚÁÜÔÏ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÓÔÏÑÝÉÊ ÐÅÒÅÄ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÏÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ �0=�). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ(1.13) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ.íÏÍÅÎÔÙ ÑÄÒÁíÙ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÞÉÔÁÌÉ ÍÏÍÅÎÔÙ ÑÄÒÁ K(�;
! �0;
0), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ËÁË:h(��)ni�s = 2� Z K(�;
! �0;
0)(�0 � �)nd�0; (1.14)÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ h(��)ni�s ÐÏ d�s ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÍÏÍÅÎÔÙ ÑÄÒÁ P (� ! �0) ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊÚÁÄÁÞÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÒÁÎÅÅ × (1.5).äÌÑ ÐÅÒ×ÙÈ ÞÅÔÙÒÅÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÎÁÈÏÄÉÍ:



1.1. õÛÉÒÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ: ÑÄÒÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 19h��i�s = 3�8 "(1� �s)(1 + �2s )�4 kTemec2 � h�mec2�+ 2(7� 21�s + 5�2s + 19�3s � 10�4s )� kTemec2�2+ �37 + 81�s � 65�2s + 41�3s � 20�4s2 h�mec2 kTemec2 + 3(1� �s)2(1 + �2s )� h�mec2�2# ;h(��)2i�s = 3�28 "2(1� �s)(1 + �2s ) kTemec2 + (37� 81�s + 65�2s � 41�3s + 20�4s )� kTemec2�2�18(1� �s)2(1 + �2s ) h�mec2 kTemec2 + (1� �s)2(1 + �2s )� h�mec2�2# ;h(��)3i�s = 3�38 (1� �s)2(1 + �2s )"36� kTemec2�2 � 6 h�mec2 kTemec2 # ;h(��)4i�s = 3�48 12(1� �s)2(1 + �2s )� kTemec2�2 : (1.15)íÏÍÅÎÔÙ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÐÏÒÑÄËÁ �3 (× ÓÌÕÞÁÅ h� � kTe).÷ÁÖÎÏÓÔØ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÐÏÐÒÁ×ÏË × ÑÄÒÏ (1.6) ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÁ ÉÚÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÞÌÅÎÏ×, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ �2 É �h�=mec2 × ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ ÄÌÑ ÐÅÒ×ÙÈ Ä×ÕÈ ÍÏÍÅÎÔÏ×,ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÕÇÌÁÈ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÙ Ó ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ (ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÍÉ)ÞÌÅÎÁÍÉ ÕÖÅ ÐÒÉ ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ � É h�=mec2 (� 0:02). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÅÒ×ÙÊ É ×ÔÏÒÏÊÍÏÍÅÎÔÙ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÓÒÅÄÎÅÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ É ÄÉÓÐÅÒÓÉÀ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ÐÒÉÒÁÓÓÅÑÎÉÉ.óÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÊ ËÏÄ ðÏÚÄÎÑËÏ×Á É ÄÒ. [24], ÍÙ ×ÙÐÏÌÎÉÌÉ ÓÅÒÉÀ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÍÅÔÏÄÏÍíÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÃÅÎÉÔØ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ ÑÄÒÁK(�;
 ! �0;
0). îÁ òÉÓ. 1.1{1.3 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÒÉÍÅÒÙ ÓÐÅËÔÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØÓÑ× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÕÇÏÌ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÌÉÎÉÉ ÎÁ ÔÅÐÌÏ×ÙÈÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑÍÉ (1.6) É (1.12).ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÒÉÓÕÎËÏ×, ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ (1.6) ÈÏÒÏÛÏÒÁÂÏÔÁÅÔ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× kTe�<25 keV É ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÆÏÔÏÎÏ× h��<50 ËÜ÷, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑÔÏÞÎÏÓÔØ ÌÕÞÛÅ 2%, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÄÁÌÅËÉÈ ËÒÙÌØÅ× ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ. ðÏÓÌÅÄÎÉÅ ÍÏÖÎÏÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÏÂÌÁÓÔÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ j�j �> 0:5(1 � �s)1=2, ÞÔÏ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌØÛÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÛÉÒÉÎÙÌÉÎÉÉ, [(1��s)�]1=2. òÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÙ × ÓÌÕÞÁÅ ÂÏÌØÛÉÈ ÕÇÌÏ×ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ �s�<�0:8 (� �> 140�). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÑ×ÌÅÎÎÁÑ ×ÙÛÅ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ × ÂÏÌÅÅ ÕÚËÏÍÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ: kTe�<15 ËÜ÷.ðÒÉ kTe�<5 ËÜ÷ ÍÏÖÎÏ ÓÐÏËÏÊÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÅÎÅÅ ÔÏÞÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ Knr. ðÒÉÞÅÍ ×ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÔÏÎÏ× ÍÏÇÕÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ËÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏÒÁÎÅÅ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á, ÎÁ òÉÓ. 1.2 ÐÏËÁÚÁÎ ÓÌÕÞÁÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÌÉÎÉÉ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ h� =1238 ËÜ÷ (ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÓÁÍÙÈ ÓÉÌØÎÙÈ ÇÁÍÍÁ-ÌÉÎÉÊ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÒÁÓÐÁÄÅ Co56 ×Ï ×ÒÅÍÑ ×ÚÒÙ×Ï×Ó×ÅÒÈÎÏ×ÙÈ) ÎÁ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÕÇÌÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ Te = 104 K ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÅÕÛÉÒÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÇÁÍÍÁ-ÌÉÎÉÉ ÕÖÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 1 ËÜ÷ ÐÒÉ ÕÇÌÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ �=2. ðÏÄÏÂÎÏÅÕÛÉÒÅÎÉÅ ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÂÙÔØ ÐÏÍÅÒÅÎÏ ÇÅÒÍÁÎÉÅ×ÙÍÉ ÄÅÔÅËÔÏÒÁÍÉ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉÇÁÍÍÁ-ÌÕÞÅÊ éîôåçòáì, ÅÓÌÉ ÂÙ × ÎÁÛÅÊ çÁÌÁËÔÉËÅ ÉÌÉ ÅÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ×ÚÏÒ×ÁÌÁÓØ Ó×ÅÒÈÎÏ×ÁÑ.éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÅ ÕÛÉÒÅÎÉÅ ÌÉÎÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ:ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× kTe É ÕÇÌÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ �s. ûÉÒÉÎÁ ÐÒÏÆÉÌÑ ÌÉÎÉÉ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ ÐÏ(1.12), ÓÔÒÏÇÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ [(1 � �s)�]1=2. ðÏÜÔÏÍÕ, × ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ, ÉÚÍÅÒÉ×ÕÛÉÒÅÎÉÅ ÌÉÎÉÉ, ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÏÌØËÏ ÄÁÎÎÕÀ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÀ ÏÂÏÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÎÏ ÎÅ kTe ÉÌÉ�s ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ (ÓÍ. òÉÓ. 1.1). ïÄÎÁËÏ, × ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ
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òÉÓ. 1.1: óÌÅ×Á: óÐÅËÔÒÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÕÇÏÌ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ�=2 ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÌÉÎÉÉ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ h� = 6:7 ËÜ÷ ÎÁ ÇÏÒÑÞÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ (ÓÐÌÏÛÎÙÅÌÉÎÉÉ) ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑÍÉ ÑÄÒÁ: Knr (ÕÒ. (1.12), ÐÕÎËÔÉÒ) É K (ÕÒ. (1.6),ÛÔÒÉÈÉ). óÐÒÁ×Á: áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÎÏ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (kTe = 25 ËÜ÷) ÉÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.×ÁÖÎÙ ÐÏÐÒÁ×ÏÞÎÙÅ ÞÌÅÎÙ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (1.6), ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ �s ÐÏ Ó×ÏÅÍÕ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ, ×ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË kTe, ÔÁË É �s ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÈ ÌÉÎÉÊ. ïÄÎÁËÏ, × ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉÞÁÓÔÏ ÂÕÄÅÔ ÌÅÇÞÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ �s, ÉÚÍÅÒÑÑ ÓÄ×ÉÇ ÌÉÎÉÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÏÔÄÁÞÅÊ (ÓÍ. òÉÓ. 1.1{1.3),ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ (1� �s)h�=mec2.1.1.2 ñÄÒÏ P (� ! � 0) × ÚÁÄÁÞÅ Ó ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ÷ ÁÓÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÉÍÅÔØ ÄÅÌÏ ÎÅ Ó ÐÕÞËÁÍÉ, Á Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏËÉÍÉÕÇÌÏ×ÙÍÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ðÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÐÒÏÆÉÌÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÔÏÇÄÁ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑÓ×ÅÒÎÕÔØ ÑÄÒÏ K(�;
 ! �0;
0) Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÐÏÌÑÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (1.3) Ó ÑÄÒÏÍ P (� ! �0), ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÍÓÑ ×ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ (1.1).ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÑÄÒÁ K(�;
 ! �0;
0) ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1.6) ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÐÏ ÕÇÌÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ × ÐÒÅÄÅÌÅ h�(h�=mec2)� kTe, Ô.Å. × ÓÌÕÞÁÅ,ËÏÇÄÁ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÅ ÕÛÉÒÅÎÉÅ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ÓÄ×ÉÇ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÔÄÁÞÉ. óÕÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ ×ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÁÒÇÕÍÅÎÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (1.6) × ×ÉÄÅ ÐÏÌÉÎÏÍÁÔÒÅÔØÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ. ôÏÇÄÁ Ä×Á ÞÌÅÎÁ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÔÏÎÁ, ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÁÌÙ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀÓ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍ, ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÅ ÕÛÉÒÅÎÉÅ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÇÕÔ ×ÙÎÅÓÅÎÙ ÉÚÐÏÄ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ K ÐÏ ÕÇÌÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ. ÷ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ:P (� ! �0) = ��1r 2���1=2 ��1 +p2��1� h�kTe� �1=2 � 4�2 h�mec2
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òÉÓ. 1.2: óÌÅ×Á: áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ òÉÓ. 1.1, ÎÏ ÄÌÑ ÇÁÍÍÁ-ÆÏÔÏÎÏ× Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ h� = 1238 ËÜ÷ É ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×Ó kTe = 1 ËÜ÷. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÔÏÞÎÙÍ ÑÄÒÏ Knr, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ × (1.12), ÔÁË ÞÔÏÏÔÌÉÞÉÑ ÏÔ ÔÏÞÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÚÁÍÅÔÉÔØ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. óÐÒÁ×Á: ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÎÏ ÄÌÑÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÕÇÌÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ �s = 0 É ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.+2p2�3 �2 + 13 � h�kTe�2! h�mec2 �1=2# p0 + �1 +p2��1� h�kTe� �1=2� pt+ �1 +p2��3� h�kTe� �1=2� pr� ; (1.16)p0 = �1120 + 45�2 + 25�4�F + j�j��32 � 2�2 � 45�4�G;pt = ���10911120 � 507560�2 + 5735�4 + 6835�6�F + j�j�94 + �2 � 265 �4 � 13635 �6�G� �;pr = ��� 23280 + 2635�2 + 3435�4 + 1635�6�F + j�j��2�2 � 125 �4 � 3235�6�G�� h�mec2�2 ��1;F = exp (��2); G = Z 1j�j exp (�t2) dt = 0:5�1=2Erfc(j�j); � = (2�)�1=2 �0 � ��0 + � : (1.17)÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (1.16) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÑÄ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ �1=2 (ËÏÇÄÁ h� � kTe). üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÓÉÌØÎÏÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ × ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÇÏÒÑÞÅÊ ÐÌÁÚÍÅ (h� � kTe):PT = ��1r 2���1=2 h1 +p2��1=2i (p0 + pt): (1.18)ìÅÇËÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ (1.16) ÐÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÑ ×Ï×ÓÅÈ ÐÏÒÑÄËÁÈ ÐÏ �3=2 ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀP (� ! �0) = ��0� �2 exp �h(� � �0)kTe �P (�0 ! �): (1.19)
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òÉÓ. 1.3: óÐÅËÔÒÙ, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÅÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (h� = 50 ËÜ÷) ÎÁ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ (kTe =25 ËÜ÷) ÎÁ ÒÁÚÎÙÅ ÕÇÌÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ (ÓÐÌÏÛÎÙÅÌÉÎÉÉ) ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑÍÉ ÑÄÒÁ Knr (ÕÒ. (1.12), ÐÕÎËÔÉÒ) É K (ÕÒ. (1.6), ÛÔÒÉÈÉ).ñÄÒÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (1.16) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÞÅÔÙÒÅ ×ÅÄÕÝÉÈ ÞÌÅÎÁ ÒÑÄÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ �1=2 ÔÏÞÎÏÇÏÑÄÒÁ P (� ! �0). óÏÈÒÁÎÑÑ ÍÅÎØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ ÞÌÅÎÏ× × ÜÔÏÍ ÒÑÄÅ, ÍÏÖÎÏ ×ÙÐÉÓÁÔØ ÍÅÎÅÅ ÔÏÞÎÙÅÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÑÄÒÁ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÇÒÕÂÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒ×ÙÍ ÞÌÅÎÏÍ ÒÑÄÁ (1.16):P0(� ! �0) = ��1r 2���1=2p0; (1.20)ÇÄÅ p0 ÂÙÌÏ ÄÁÎÏ × (1.17). ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (1.20) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ èÁÍÍÅÒÏÍ ÉíÉÈÁÌÁÓÏÍ [147]. üÔÏ ÑÄÒÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÐÏ ÓÄ×ÉÇÕ ÞÁÓÔÏÔÙ: P0(��) = P0(�), É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÄÉÓÐÅÒÓÉÀ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÆÆÅËÔÁ äÏÐÌÅÒÁ.ïÓÔÁ×ÌÑÑ Ä×Á ×ÅÄÕÝÉÈ ÞÌÅÎÁ ÒÑÄÁ (1.16), ÐÏÌÕÞÁÅÍ:PK(� ! �0) = ��1r 2���1=2 �1 +p2��1� h�kTe� �1=2� p0: (1.21)ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ × çÌÁ×Å 1.2, ÑÄÒÏ PK ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ×Ù×ÏÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ. âÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÅÇÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ÑÄÒÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÑÄÒÅ ÕÖÅ



1.1. õÛÉÒÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ: ÑÄÒÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 23ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ É Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÎÅÊ ÎÁÇÒÅ× ÆÏÔÏÎÏ×, Á ÔÁËÖÅ (× ÐÅÒ×ÏÍÐÏÒÑÄËÅ) ÜÆÆÅËÔ ÏÔÄÁÞÉ.íÏÍÅÎÔÙ É ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÁ ÑÄÒÁïÓÎÏ×ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÑÄÒÁ P (� ! �0) ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÅÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁÍÉ (1.5). ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (1.16),ÓÏÂÉÒÁÑ ÞÌÅÎÙ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ O(�2; �h�=mec2; (h�=mec2)2), ÐÏÌÕÞÁÅÍ:h��i = � "4 kTemec2 � h�mec2 + 10� kTemec2�2 � 472 h�mec2 kTemec2 + 215 � h�mec2�2# ;h(��)2i = �2 "2 kTemec2 + 47� kTemec2�2 � 1265 h�mec2 kTemec2 + 75 � h�mec2�2# ;h(��)3i = �3 "2525 � kTemec2�2 � 425 h�mec2 kTemec2# ;h(��)4i = �4 "845 � kTemec2�2# : (1.22)íÏÍÅÎÔÙ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÐÏÒÑÄËÁ �3. ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÂÙÌÉ ÒÁÎÅÅ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÒÕÇÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ [149, 81]. äÌÑ ÐÅÒ×ÙÈ Ä×ÕÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÑÄÒÁÉÚ×ÅÓÔÎÙ É ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ [267, 22]. ÷ÁÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÙ (1.22) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÄÌÑÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ h�=kTe, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ × ÓÌÕÞÁÅ kTe = 0, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÄÌÑ ÓÁÍÏÇÏ ÑÄÒÁ (1.16), ËÏÔÏÒÏÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÌÉÛØ × ÐÒÅÄÅÌÅ h�(h�=mec2)�<kTe. ïÔÍÅÔÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏÍÏÍÅÎÔÙ (1.22) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÔÁËÖÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏ ÕÇÌÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÍÏÍÅÎÔÏ× (1.15) ÑÄÒÁK(�;
! �0;
0).íÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÔÁËÖÅ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÕ ÑÄÒÁ (1.16):Z P d�0 = 1� 2 h�mec2 + "�5310 � kTemec2�2 � 445 h�mec2 kTemec2 + 6320 � h�mec2�2# : (1.23)ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÐÒÉ×ÏÄÉÍÙÍ ÎÉÖÅ ÐÏÌÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (1.61), ÚÁËÌÀÞÅÎÎÙÅ ×Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÞÌÅÎÙ × (1.23) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ÎÅÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (1.16), × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁËÞÌÅÎ �2h�=mec2 { ÒÅÁÌØÎÁÑ ÐÏÐÒÁ×ËÁ ëÌÅÊÎÁ{îÉÛÉÎÙ Ë ÓÅÞÅÎÉÀ.áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, × ÓÌÕÞÁÅ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÑÄÒÁ (P0):h��i0 = 0; h(��)2i0 = �2 kTemec2 ; (1.24)Z P0 d�0 = 1 + 32 kTemec2 ; (1.25)Á × ÓÌÕÞÁÅ ÑÄÒÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ (PK):h��ik = � �4 kTemec2 � h�mec2� ; h(��)2ik = 2�2 kTemec2 ; (1.26)Z PK d�0 = 1 +�52 kTemec2 � h�mec2� : (1.27)ïÐÒÅÄÅÌÉ× ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÕ (1.23) ÑÄÒÁ P É ÚÎÁÑ ÔÏÞÎÙÊ ÏÔ×ÅÔ ÄÌÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (1.61),ÍÏÖÎÏ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ÕÞÅÓÔØ ÞÌÅÎÙ ÐÏÒÑÄËÁ �2 × P , ÎÅ ×ÙÞÉÓÌÑÑ ÉÈ Ñ×ÎÏ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÐÒÏÓÔÏÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ÑÄÒÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:P 0 = "1 + 5310 � kTemec2�2 + 195 h�mec2 kTemec2 + 4120 � h�mec2�2#P; (1.28)



24 þÁÓÔØ 1. ëÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅáÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ É ÄÌÑ ÍÅÎÅÅ ÔÏÞÎÙÈ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÊ ÑÄÒÁ:P 0T = "1 + 5310 � kTemec2�2#PT ; (1.29)P 00 = �1� 32 kTemec2�P0; (1.30)P 0K = �1� 52 kTemec2 � h�mec2�PK : (1.31)îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑÍÉÔÏÇÏ ÖÅ ÐÏÒÑÄËÁ, ÞÔÏ É ÉÓÈÏÄÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÉÈ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÏÂÙÞÎÏÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÌÕÞÛÅ.óÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×÷ ÓÌÕÞÁÅ h� � kTe � mec2 ÐÒÏÆÉÌØ ÒÁÓÓÅÑÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ. îÁ òÉÓ. 1.4 ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÏÍíÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ, Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑÍÉ ÑÄÒÁ P . ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×ÐÒÉÎÑÔÁ ÒÁ×ÎÏÊ kTe = 25 ËÜ÷.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÕÌÅ×ÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ P 00, ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÐÏ ÓÄ×ÉÇÕ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÐÌÏÈÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÐÒÏÆÉÌØÌÉÎÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ kTe�<500 Ü÷, ËÏÇÄÁ ÏÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÔÏÞÎÏÓÔØÌÕÞÛÅ 2%, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÄÁÌØÎÉÈ ËÒÙÌØÅ× ÌÉÎÉÉ. ðÏÓÌÅÄÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅj�0� �j=(�0+ �) �> 1=4. ñÄÒÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ P 0K ÈÏÒÏÛÏ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÐÒÉ kTe�<5 ËÜ÷. ðÒÉ ÂÏÌÅÅ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ P 0T , ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÄÏkTe = 25 ËÜ÷, ËÏÇÄÁ ÏÎÏ ÅÝÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÌÕÞÛÅ 2%. ðÒÉ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÉ×ÌÅËÁÔØ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ.ðÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ h�(h�=mec2) � kTe, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÏÓØ ÐÒÉ ×Ù×ÏÄÅ (1.16), ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏÓ×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÏÔÄÁÞÅÊ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÆÏÔÏÎÁ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÍÁÌÏ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÉÍÕÛÉÒÅÎÉÅÍ ÌÉÎÉÉ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÍÙ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ P É PK(ÕÒ. (1.16), (1.21)) ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÔÏÞÎÙ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ h�(h�=mec2) � kTe, ËÏÇÄÁ ÜÆÆÅËÔÙ äÏÐÌÅÒÁ ÉÏÔÄÁÞÉ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÕÖÅ ÓÒÁ×ÎÉÍÙ. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÎÕÌÅ×ÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÑÄÒÁ (P0) ÎÅ ÇÏÄÉÔÓÑ × ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ÉÚ-ÚÁ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÏÍ ÏÔÄÁÞÉ.÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ (ÓÍ. òÉÓ. 1.5) ÑÄÒÏ P 0 ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÞÅÎØÈÏÒÏÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×: h�(h�=mec2)�<kTe�<25 ËÜ÷,h��<50 ËÜ÷. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÄÌÑ ÑÄÒÁ PK : h�(h�=mec2)�<kTe�<5 ËÜ÷, h��<50 ËÜ÷.ïÔÍÅÔÉÍ ÎÁËÏÎÅÃ, ÐÒÉ h�(h�=mec2) �> kTe ÜÆÆÅËÔ ÏÔÄÁÞÉ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÁÖÎÅÊ ÜÆÆÅËÔÁäÏÐÌÅÒÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÐÒÏÆÉÌØ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑÄ×ÕÈÐÉËÏ×ÙÍ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÊÓÑ ÎÁÍÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ ÎÁ ÜÔÏÔ ÒÅÖÉÍ, Á ÉÍÅÎÎÏÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (1.6) ÄÌÑ ÑÄÒÁ K ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ�1=2, ËÁË ÄÅÌÁÌÏÓØ × ÓÌÕÞÁÅ h�(h�=mec2)�<kTe.îÁ òÉÓ. 1.6, 1.7 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ ÓÐÅËÔÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ×ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ.ôÁËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÍÏÇÕÔ ×ÓÔÒÅÞÁÔØÓÑ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÁÓÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ É ÐÏÞÔÉ ×ÓÅ ÏÎÉ ÈÏÒÏÛÏÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ (1.16), (1.28).ó×ÏÊÓÔ×Á ÐÒÏÆÉÌÑ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉðÒÏÆÉÌØ ÌÉÎÉÉ, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÊÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÎÁ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ, ×ÅÓØÍÁ ÎÅÏÂÙÞÅÎ. óÒÁ×ÎÉÍ ÐÒÏÆÉÌØ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÊ ÐÏ (1.16), Ó ÏÂÙÞÎÙÍÐÒÏÆÉÌÅÍ × ×ÉÄÅ ÇÁÕÓÓÉÁÎÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÍ ÕÛÉÒÅÎÉÉ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÚÁÓÞÅÔ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÉÌÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÉÏÎÏ×. þÔÏÂÙ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÜÔÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ,ÞÔÏ h� � kTe. äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁÚÍÙ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ



1.1. õÛÉÒÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ: ÑÄÒÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 25

òÉÓ. 1.4: îÁ×ÅÒÈÕ: óÐÅËÔÒ, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÊÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ (h� � kTe) ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ kTe = 25 ËÜ÷. óÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ.ôÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ: P 00 (ÕÒ. (1.20), (1.30), ÐÕÎËÔÉÒ), P 0K (ÕÒ. (1.21), (1.31),ÛÔÒÉÈÉ), P 0T (ÕÒ. (1.18), (1.29), ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒ). ÷ÎÉÚÕ: ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÊ Ë ÔÏÞÎÏÍÕÓÐÅËÔÒÕ.ÐÒÉÎÑÔØ1 ��D = �(2�)1=2, Ô.Å. N / exp [�(�0 � �)2=��2D]. óÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ(ph(��)2i) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ��1=2 × ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÇÏ ÐÒÏÆÉÌÑ É �[2�(1 + 23:5�)]1=2 × ÓÌÕÞÁÅÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÛÉÒÉÎÁ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÐÒÏÆÉÌÑ ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ ÐÏÌÕÍÁËÓÉÍÕÍÁ(FWHM) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 2�[ln 2�]1=2 = 1:66��1=2, Á ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÇÏ ÐÒÏÆÉÌÑ { 2�[2 ln 2�]1=2. ôÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, × ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏ ÆÏÔÏÎÏ× ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÅÅ ÑÄÒÅ, ÚÁÔÏ ÍÎÏÇÏ{ × ËÒÙÌØÑÈ. îÕ É ËÏÎÅÞÎÏ, ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÉÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ, Á ÐÒÏÆÉÌØ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÎÅÔ.éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÉË ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ. ÷ÂÌÉÚÉ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ (j�0��j � ��1=2) ÓÐÅËÔÒÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ (1.16):P (� ! �0)r;l = ��1 1120r 2���1=2("1 + �1091616 � 23154 � h�kTe�2! �#+�0=� � 1�1=2 ��1522r�2 + 12 �1� h�kTe� �1=2 + :::�+ :::� ; (1.32)1ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ��D ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ (M=me)1=2 = 43(M=mp)1=2 ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÛÉÒÉÎ ÌÉÎÉÊ ÉÏÎÁÍÁÓÓÏÊ M .



26 þÁÓÔØ 1. ëÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ

òÉÓ. 1.5: îÁ×ÅÒÈÕ: óÐÅËÔÒ, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÊÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (h� = 50 ËÜ÷) ÎÁ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ(kTe = 25 ËÜ÷). óÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ. ôÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÙÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ: P 00 (ÕÒ. (1.20), (1.30), ÐÕÎËÔÉÒ), P 0K (ÕÒ. (1.21), (1.31), ÛÔÒÉÈÉ), P 0(ÕÒ. (1.16), (1.28), ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒ). ÷ÎÉÚÕ: ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÊ Ë ÔÏÞÎÏÍÕ ÓÐÅËÔÒÕ.ÇÄÅ ÉÎÄÅËÓÙ r É l ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Ë ÐÒÁ×ÏÊ É ÌÅ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÐÉËÁ.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÌÉÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ËÁÓÐ ÎÁ �0 = �, Ó ÏÂÅÉÈ ÓÔÏÒÏÎ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÎÁËÌÏÎÙ ÓÐÒÁ×Á É ÓÌÅ×Á ÏÔ ÐÉËÁ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ:�r = � � d lnPd ln (�0=�)��0=�+0 = 1522r�2 ��1=2 � 12 + 12 h�kTe ;�l = � d lnPd ln (�0=�)��0=��0 = 1522r�2 ��1=2 + 12 � 12 h�kTe ; �l � �r = 1� h�kTe : (1.33)éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ËÏÇÄÁ h� = kTe, ÐÒÏÆÉÌØ ÌÉÎÉÉ ×ÂÌÉÚÉ ËÁÓÐÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ (ÅÓÌÉ ÅÇÏÎÁÒÉÓÏ×ÁÔØ × ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ).1.2 ïÂÏÂÝÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÐÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÍÏÍÅÎÔÁ ÑÄÒÁ PK , h��i É h(��)2i, ÉÚ (1.26) × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.4), ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÉÚ×ÅÓÔÎÏÍÕÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ [17]:
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òÉÓ. 1.6: óÐÅËÔÒÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ h� = 6:7 ËÜ÷ ÎÁ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈÓ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ)ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ P 0 ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÇÏ ÑÄÒÁ (ÕÒ. (1.16), (1.28, ÛÔÒÉÈÉ). ÷ ÓÌÕÞÁÅkTe = 0 (ÈÏÌÏÄÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ) ÐÏËÁÚÁÎ ÔÏÌØËÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ, ÔÁË ËÁË ÎÁÛÅÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÎÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.@n(�)@� = hmec2 1�2 @@� �4�n+ n2 + kTeh @n@�� ; (1.34)ËÏÔÏÒÏÅ ÉÇÒÁÅÔ ÏÓÎÏ×ÏÐÏÌÁÇÁÀÝÕÀ ÒÏÌØ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÚÁÄÁÞ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ËÏÍÐÔÏÎÉÚÁÃÉÅÊÉÚÌÕÞÅÎÉÑ.õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï × ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ (h�, kTe � mec2). ðÏÓÌÅÄÎÉÊÞÌÅÎ × ÓËÏÂËÁÈ × (1.34) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÀ ÆÏÔÏÎÏ× × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÞÁÓÔÏÔ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÆÆÅËÔÁäÏÐÌÅÒÁ É ÐÅÒÅÄÁÞÕ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚÌÕÞÅÎÉÀ, ÐÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÔÅÞÅÎÉÅ ÆÏÔÏÎÏ××ÎÉÚ ÐÏ ÏÓÉ ÞÁÓÔÏÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÔÄÁÞÉ, Á ×ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ, ÔÏÖÅ Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÏÔÄÁÞÅÊ, ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÚÁÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ. ôÁË ËÁË ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ ÐÒÏÉÓÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÑÄÒÁËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (ÈÏÔÑ × ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÏÍ ×Ù×ÏÄÅ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ É ÅÇÏ ËÏÌÌÅÇ ÑÄÒÏ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÏÓØ), Á ÍÙ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ × ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ PKÉÍÅÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÔÏÎÏ×É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙ (h�, kTe �> 0:01mec2), Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ ÄÏÌÖÎÙÂÙÔØ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ÏÞÎÙÅ ÞÌÅÎÙ.þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ (ÐÏÒÑÄËÁ h�=mec2 É kTe=mec2 ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÞÌÅÎÏ×),ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÕÞÅÓÔØ × ÒÑÄÅ (1.4) ×ÓÅ ÞÌÅÎÙ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÐÅÒ×ÙÈÞÅÔÙÒÅÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÑÄÒÁ. äÌÑ ÜÔÉÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÎÁÍÉ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (1.22). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÅ (ÎÁ ÓÌÁÂÏ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÊ ÓÌÕÞÁÊ) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ:@n(�)@� = hmec2 1�2 @@� �4�n(1 + n) + kTeh @n@� + 710 h�2mec2 @n@� + kTemec2 �52 �n(1 + n) + kTeh @n@��
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òÉÓ. 1.7: óÐÅËÔÒÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ kTe = 10 ËÜ÷ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÆÏÔÏÎÏ× (ÏÔ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÊ ÌÉÎÉÉ Ly� ÄÏ ÇÁÍÍÁ-ÌÉÎÉÉCo57). òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ) ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÏÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ P 0 ÑÄÒÁ (ÕÒ. (1.16), (1.28), ÛÔÒÉÈÉ). óÌÕÞÁÊ ÑÄÅÒÎÏÊ ÌÉÎÉÉCo57 ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 122 ËÜ÷ ×ÙÈÏÄÉÔ ÚÁ ÒÁÍËÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÑÄÒÁ.+215 � @@� �n(1 + n) + kTeh @n@��+ 710�2 �2�@n@��2 + 2(1 + 2n)@2n@�2 + kTeh @3n@�3!#) : (1.35)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÐÌÁÎËÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× { n = (eh�=kTe �1)�1 { × (1.35), ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ @n(�)=@� = 0, ËÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÐÒÉ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÒÁÓÓÅÑÎÉÉ. üÔÁ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ÅÝÅ ÒÁÚ, ÞÔÏ × ÑÄÒÅ (1.16) ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏ ÕÞÔÅÎÙ ×ÓÅÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ. ôÏ ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1.35) ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÆÏÔÏÎÏ×, ÓÌÅÄÕÅÔÎÁÐÒÑÍÕÀ ÉÚ ÅÇÏ ÄÉ×ÅÒÇÅÎÔÎÏÇÏ ×ÉÄÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁË É ÏÖÉÄÁÌÏÓØ, ÏÓÎÏ×ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÙ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (1.35).õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1.35) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÐÒÏÝÅÎÏ × ÐÒÅÄÅÌÅ h� � kTe, ËÏÇÄÁ ÎÅ ×ÁÖÅÎ ÜÆÆÅËÔ ÏÔÄÁÞÉ.ïÐÕÓËÁÑ ÞÌÅÎÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó Ë×ÁÎÔÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ É ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ,ÎÁÈÏÄÉÍ: @n(�)@� = kTemec2 1�2 @@� �4 �@n@� + kTemec2 �52 @n@� + 215 � @2n@�2 + 710�2 @3n@�3�� : (1.36)üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Ë ÜÆÆÅËÔÕ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ



1.2. ïÂÏÂÝÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ 29ÓÐÅËÔÒÁ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË Ó ÇÏÒÑÞÉÍ ÇÁÚÏÍ(ÓÍ. ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ É ÄÒÕÇÏÊ ÓÐÏÓÏÂ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÐÏÐÒÁ×ÏË × þÁÓÔÉ 2). òÁÎÅÅ ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÕÖÅ ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ éÔÏ É ÄÒ. [149], Á ÔÁËÖÅ þÜÌÌÉÎÏÒÏÍ É ìÜÚÅÎÂÉ[81]. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÑÄÒÏ P (� !�0) ÎÅ ×ÙÐÉÓÙ×ÁÌÏÓØ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ, Á ×ÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ æÏËËÅÒÁ{ðÌÁÎËÁ ÂÙÌ ÐÒÉÍÅÎÅÎ ËËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÏÍÕ × ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ, Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈÜÌÅÍÅÎÔÏ×.÷ ÄÒÕÇÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ { h�(h�=mec2) � kTe, ËÏÇÄÁ ÎÁÏÂÏÒÏÔ ÎÅ ×ÁÖÅÎ ÜÆÆÅËÔ äÏÐÌÅÒÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ(ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÞÌÅÎÁÍÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ Ó ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ):@n(�)@� = hmec2 1�2 @@� �4 �n+ 710 h�2mec2 @n@�� : (1.37)÷ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ × ÓËÏÂËÁÈ × ÜÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÀ ÆÏÔÏÎÏ× ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ,Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ÜÆÆÅËÔÏÍ ÏÔÄÁÞÉ, ÂÙÌ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÄÏÂÁ×ÌÅÎ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ × ÒÁÂÏÔÁÈ [234, 148].üÔÁ ÐÏÐÒÁ×ËÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÏÊ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÈÏÌÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ × ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÓÔÏÊ ÓÒÅÄÅ. ôÁËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ,ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ×ÚÒÙ×ÁÈ Ó×ÅÒÈÎÏ×ÙÈ. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊÚÁÄÁÞÉ ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ É ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ Ó×ÅÒÈÎÏ×ÏÊ1987A [9].1.2.1 îÁÇÒÅ× É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (kT�<0:1mc2)× ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.ðÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÜÎÅÒÇÉÉ �� ÉÌÉ ÞÉÓÌÏÍÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ × ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÆÏÔÏÎÏ× n = ��c3=(8�h�3). õÍÎÏÖÁÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ (1.35) ÎÁ h� É ÚÁÔÅÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÅÇÏ ÐÏ ÆÁÚÏ×ÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÆÏÔÏÎÏ×, ÐÏÌÕÞÁÅÍ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ � = R10 ��d� É,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ee � 1:5kTe(1 + 1:25kTe=mec2):� 1Ne d�dt = dEedt = 8��Thc2 ��4 kTemec2 Z 10 �3nd� + hmec2 Z 10 �4(n+ n2)d��10� kTemec2�2 Z 10 �3nd� � 215 � hmec2�2 Z 10 �5nd�+ kTemec2 hmec2  472 Z 10 �4(n+ n2)d� � 215 Z 10 �6�@n@��2 d�!# : (1.38)ðÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÞÌÅÎÁ × Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ × ÜÔÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á ÉÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ [218, 11, 21]. úÁ ÎÉÍÉ ÓÌÅÄÕÀÔ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅÐÏÐÒÁ×ËÉ ÐÏÒÑÄËÁ kTe=mec2 É h�=mec2. éÚ (1.38) ÍÏÖÎÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁÊÔÉ ÔÅÍÐ ÏÂÍÅÎÁ ÜÎÅÒÇÉÅÊÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ É ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÙÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ Tr:d�dt = 4��TNec� kTemec2 � kTrmec2��1 + 52 kTemec2 � 2�2 kTrmc2� : (1.39)üÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÒÁÎÅÅ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÄÒÕÇÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÷ÕÄ×ÏÒÄÏÍ [320].ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÉÚ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ ÔÁËÖÅ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (kTe � mec2) ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÔÏÎÏ× [267]:�dEedt �+ = �Tmec3 Z 10 ��(x) � 38x3 (x� 3)(x+ 1) ln(2x+ 1)+�10x4 + 51x3 + 93x2 + 51x+ 94x2(2x+ 1)3 � dx; (1.40)



30 þÁÓÔØ 1. ëÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ�dEedt �� = ��TckTe Z 10 ��(x) �3(3x2 � 4x� 13)16x3 ln(2x+ 1)+�216x6 + 476x5 + 2066x4 + 2429x38x2(2x+ 1)5 + 1353x2 + 363x+ 398x2(2x+ 1)5 � dx; (1.41)ÇÄÅ x = �=mec2.æÏÒÍÕÌÙ (1.38), (1.40), (1.41) ÂÕÄÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ × þÁÓÔÉ 4, ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁÇÒÅ×Á ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÇÏÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ.1.2.2 òÏÌØ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑåÓÌÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ Ä×Á ÕÓÌÏ×ÉÑ: n� 1 É n� kTe=h�, ÔÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1.35) ÍÏÖÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÄÏ:@n(�)@� = hmec2 1�2 @@� �4(n2 + kTemec2 "52n2 + 425 �n@n@� + 145 �2n@2n@�2 � 75�2 �@n@��2#) : (1.42)éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÌØËÏ ÐÏÐÒÁ×ÏÞÎÙÅ ÞÌÅÎÙ,ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ kTe=mec2, É ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÞÌÅÎÏ× ÐÏÒÑÄËÁ h�=mec2.òÁÎØÛÅ ÍÎÏÇÉÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ,ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ × ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ (kTe � mec2), ÐÒÉÞÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÔÏÌØËÏÇÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.42). ïÄÎÏ ÉÚ ÔÁËÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ { ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ× ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉËÏ× [30], ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÓÁÔØ ÚÁÍÅÔÎÙÍÉ ÅÓÌÉ ÑÒËÏÓÔÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÉÚÌÕÞÅÎÉÑ kTb = 0:5I��2 � mec2=�(1 + �), ÇÄÅ � { ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÁÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÅÇÏÏÂÌÁËÁ. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ ÓÌÕÞÁÊ ÍÏÝÎÙÈ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈkTb � mec2=� , ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ � � 1, ÔÁË ËÁË Tb � 1011{1013 K. ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÜÔÉÍ Ñ×ÌÅÎÉÅ,ËÏÔÏÒÏÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × çÌÁ×Å 4.3 { ÎÁÇÒÅ× ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÌÁÚÍÙ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ÐÏÒÑÄËÁ kTe=mec2, ×ÙÐÉÓÁÎÎÙÅ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (1.42), ÍÏÇÌÉÂÙ ÉÇÒÁÔØ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÜÔÉÈ É ÄÒÕÇÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ.äÌÑ ÐÏÌÎÏÔÙ ËÁÒÔÉÎÙ ÓÔÏÉÔ ÔÁËÖÅ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÈÏÔÑ ÜÔÏ É ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑË ÔÅÍÅ ÎÁÛÅÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ÞÔÏ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ ËÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍ Ñ×ÌÅÎÉÑÍ, ÔÁËÉÍ ËÁË ÓÕÖÅÎÉÅ ÉÌÉ ÕÛÉÒÅÎÉÅ (× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÐÅËÔÒÁÉÚÌÕÞÅÎÉÑ) ÐÕÞËÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÇÏÓÑ ÞÅÒÅÚ ÐÌÁÚÍÕ [8, 13]. ïÎÏ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÅÔ ÉÇÒÁÔØ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÐÕÞËÏ× ÍÁÚÅÒÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó ÕÚËÉÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ (�� < ��D , ÇÄÅ��D = �[2(1 � �s)kTe=mec2]1=2 { ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÉÊ ÓÄ×ÉÇ) [12]. úÁÐÉÛÅÍ (ÄÌÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊÓÒÅÄÙ) ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ × ÜÔÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ:@n(�;
; �)@� = n(�;
; �) Z n(�0;
0; �)"��0� �2K(�0;
0 ! �;
)�K(�;
! �0;
0)# d�0d
0= n(�;
; �) Z n(�0;
0; �)Kind(�;
; �0;
0) d�0d
0; (1.43)ÇÄÅ ÂÙÌÏ ××ÅÄÅÎÏ ÎÏ×ÏÅ ÑÄÒÏ Kind(�;
; �0;
0). ÷ ÐÒÅÄÅÌÅ h� � mec2, h� � kTe, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÓÅÇÄÁÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÑÄÒÁ ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÐÒÏÓÔÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ ××ÙÒÁÖÅÎÉÉ (1.6) É ÚÁÔÅÍ, ×ÙÎÏÓÑ ×ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ × ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÍ ÒÑÄÅ ÉÚ ÐÏÄ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ, ÎÁÊÔÉ:K ind(�;
; �0;
0) = 332�r 2� � kTemec2��3=2 h�0(�0 � �)mc2g� �1 + �2 +�18 � �� 638 �2 + 5�3� kTemec2



1.3. éÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ 31��(1� �2)��0 � �g �2 � 3(1 + �2)mec28kTe ��0 � �g �4# exp �� (�0 � �)2mec22g2kT �;g = j�
� �0
0j = (�2 � 2��0�+ �02)1=2: (1.44)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1.44), ÔÁË ÖÅ ËÁË É ÆÏÒÍÕÌÁ (1.6) ÄÌÑ ÑÄÒÁ K(�;
! �0;
0), ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ×ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÙ (kTe�<0:1mec2). ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (kTe �mec2):K indnr (�;
; �0;
0) = 332(��)�3=2��1h(�0 � �)mec2 (1� �s)�1=2(1 + �2s ) exp�� (�0 � �)24�2(1� �s)� �: (1.45)üÔÏ ÑÄÒÏ ÂÙÌÏ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏÌÕÞÅÎÏ úÅÌØÄÏ×ÉÞÅÍ É ÄÒ. [12].éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÑÄÒÁ (1.44) ÐÏ ×ÓÅÍ ÕÇÌÁÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÑÄÒÕ ÄÌÑÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÄÎÁËÏ ÌÅÇÞÅ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ (1.16):P ind(�; �0) = ��0� �2 P (�0 ! �)� P (� ! �0) = 2r 2� � kTemec2��3=2 h�0(�0 � �)mec2�(� + �0) (p0 + pt); (1.46)ÇÄÅ p0 É pt ÂÙÌÉ ÄÁÎÙ × (1.17).1.3 éÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑïÐÉÓÁÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÅÞÅÎÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÅ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × ÌÀÂÏÍÕÞÅÂÎÉËÅ Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÓÏ Ó×ÅÔÏÍ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [2]). ôÁËÖÅ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÏËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÐÌÏÔÎÏÊ ÐÌÁÚÍÅ, ÇÄÅ ×ÁÖÎÙ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÅÜÆÆÅËÔÙ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ,ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÐÏ ÁÎÓÁÍÂÌÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÉÌÉ ÉÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ [10]. íÙ ÎÅÄÁ×ÎÏ ÏÂÒÁÔÉÌÉ×ÎÉÍÁÎÉÅ [255, 26] ÎÁ ÏÄÉÎ ÆÁËÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÈÏÖÅ ÏÓÔÁÌÓÑ ÎÅÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ, ÁÉÍÅÎÎÏ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊÒÜÌÅÅ×ÓËÏÊ É × ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÒÅÖÅÎÎÏÇÏ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ,ÐÏÓÌÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍÕ ÁÎÓÁÍÂÌÀ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÎÁÚÁÄ (òÉÓ. 1.8). üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÏ Ä×ÕÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ.÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, Õ ÆÏÔÏÎÁ ÂÏÌØÛÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÔØÓÑ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÅ, ËÏÔÏÒÙÊ Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ÅÇÏ ÓÔÏÒÏÎÕ,ÞÅÍ ÏÔ ÎÅÇÏ (×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ 1 � cos�v=c, ÇÄÅ v { ÓËÏÒÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ,� { ÕÇÏÌ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ ÆÏÔÏÎÁ É ÜÌÅËÔÒÏÎÁ). ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÐÏÓÌÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍÜÌÅËÔÒÏÎÅ ÆÏÔÏÎÙ ×ÙÌÅÔÁÀÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÏ ÈÏÄÕ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ÷ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ËÏÎÔÒÁÓÔÉÒÕÅÔ Ó ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ×ÐÅÒÅÄ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÏÊ ëÌÅÊÎÁ{îÉÛÉÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÕÞÁÀ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÞÎÙÈ ÆÏÔÏÎÏ× ÎÁ ÐÏËÏÑÝÅÍÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÅ.îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ, ËÏÎÅÞÎÏ, × ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ) ÓÐÅËÔÒÏ× É ÕÇÌÏ×ÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÆÏÔÏÎÏ× × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÇÏÒÑÞÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈÏÂÙÞÎÏ ÎÅÑ×ÎÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ÁÎÓÁÍÂÌÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.ëÒÏÍÅ ÏÂÝÅÇÏ ÉÎÔÅÒÅÓÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÍÙÅ ÎÉÖÅ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÉÈ ÍÏÖÎÏÌÅÇËÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ Ë ÒÁÓÞÅÔÁÍ ÁÌØÂÅÄÏ ÐÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÇÏÒÑÞÉÈ ÁÔÍÏÓÆÅÒ, ÔÁËÉÈ ËÁË ËÏÒÏÎÙÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÈ ÄÉÓËÏ×, ÓÌÏÉ ÒÁÓÔÅËÁÎÉÑ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÅÊÔÒÏÎÎÙÈÚ×ÅÚÄ, ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÇÁÚ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË É Ô. Ä. ÷ÏÐÒÏÓ ÏÂ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÁÌØÂÅÄÏÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ×ÁÖÎÙÍ ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÏÂÌÁËÏ× ÕÌØÔÒÁÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉËÁÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÇÕÔ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÔØ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÆÏÔÏÎÙ ÉÚ ×ÎÅÛÎÉÈ ÐÏÌÅÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÎÁÛÉÍ ÒÁÓÞÅÔÁÍ, ÄÏÌÑ ÆÏÔÏÎÏ×, ÐÒÏÎÉËÁÀÝÉÈ× ÔÁËÉÅ ÏÂÌÁËÁ ÓÎÁÒÕÖÉ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔÓÑ, É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ ÆÏÔÏÎÏ× ÐÒÉÍÕÔÕÞÁÓÔÉÅ × ËÏÍÐÔÏÎÉÚÁÃÉÉ. ÷ ÉÔÏÇÅ, ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÂÕÄÕÔ ÏÈÌÁÖÄÁÔØÓÑ Ó ÍÅÎØÛÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. éÚÍÅÎÅÎÉÅÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÁËÖÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ



32 þÁÓÔØ 1. ëÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ

òÉÓ. 1.8: éÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ (× ÐÏÌÑÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ) ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÆÏÔÏÎÏ× Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ EÎÁ ÁÎÓÁÍÂÌÅ ÒÅÌÑÔÉ×É×ÓÔÓËÉÈ ÍÁËÓÅÌÌÏ×ÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ Te. óÐÌÏÛÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ. ûÔÒÉÈÏ×ÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (1.57) ÉÌÉ (1.60). ðÕÎËÔÉÒÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ Ä×Á ËÒÁÊÎÉÈ ÓÌÕÞÁÑ: 1) E = 0,Te = 0, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÜÌÅÅ×ÓËÏÊ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÅ, É 2) E = 0, kTe � mec2. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍÓÌÕÞÁÅ (ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÌÉÛØ ÎÁ ÌÅ×ÏÊ ÐÁÎÅÌÉ) ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ p = 1� cos�.ÆÏÔÏÎÏ× × ÇÏÒÑÞÅÊ ÐÌÁÚÍÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÒÕÇÉÍ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. üÔÏ ÓËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÆÏÒÍÅ ËÏÍÐÔÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× É ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÚÁÄÅÒÖËÁÈ ÍÅÖÄÕ ÍÑÇËÉÍ É ÖÅÓÔËÉÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.1.3.1 òÁÓÓÅÑÎÉÅ ÍÁÌÏÜÎÅÒÇÉÞÎÙÈ ÆÏÔÏÎÏ× × ÕÌØÔÒÁÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊÐÌÁÚÍÅîÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÅ, Ä×ÉÖÕÝÅÍÓÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ! ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v = �c [2]:d�d
0 = 3�T16�
2 X(1� �
!)2 ��0� �2 ; (1.47)ÇÄÅ �0� = 1� �
!1� �
0! + (h�=
mec2)(1� �s) ; (1.48)X = 2� 2(1� �s)
2(1� �
!)(1� �
0!) + (1� �s)2
4(1� �
!)2(1� �
0!)2 +� h�mec2�2 �0� (1� �s)2
2(1� �
!)(1� �
0!) ;(1.49)
2 = (1 � �2)�1, (�, 
) { ÞÁÓÔÏÔÁ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÐÁÄÁÀÝÅÇÏ ÆÏÔÏÎÁ, (�0, 
0) {ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ ÆÏÔÏÎÁ, �s = 

0.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Ä×ÉÖÕÝÉÈÓÑ × ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÓÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ �. ôÒÅÂÕÅÔÓÑ ÕÓÒÅÄÎÉÔØ ÓÅÞÅÎÉÅ (1.47) ÐÏ ÁÎÓÁÍÂÌÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ: p(
; �s) = 1�T Z d�d
0 (1� �
!)d!: (1.50)



1.3. éÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ 33úÄÅÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ 1� �
! ÕÞÔÅÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÏÔÏÎÁ É ÜÌÅËÔÒÏÎÁ [20].óÏÇÌÁÓÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ (1.50), ÓÒÅÄÎÉÊ ÐÒÏÂÅÇ ÆÏÔÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎ ËÁË� = 1Ne�T R p(
; �s) d
0=4� = 1Ne�T R p(
; �s) d�s=2 : (1.51)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÎÁÞÁÌÅ ËÒÁÊÎÉÊ ÓÌÕÞÁÊ 
 � 1, 
h�=mec2 � 1, ËÏÇÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙÕÌØÔÒÁÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ, Á ÜÎÅÒÇÉÑ ÆÏÔÏÎÏ× ÍÁÌÁ. ôÏÇÄÁ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ, ÉÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÞÌÅÎÁÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ h�=mec2 × (1.48), (1.49). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ÂÕÄÅÔÄÁÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍp = 316� Z � 2(1� �
!)
2(1� �
0!)2 � 2(1� �s)
4(1� �
0!)3 + (1� �s)2
6(1� �
!)(1� �
0!)4 � d!; (1.52)ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ËÏÔÏÒÙÊ ×ÎÏÓÑÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ Ä×ÉÖÕÔÓÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ! ÒÑÄÏÍ Ó 
0,ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÊ ÁÂÅÒÒÁÃÉÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÞÅÎØÐÒÏÓÔÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (ÓÍ. òÉÓ. 1.8), ËÏÔÏÒÙÊ, ËÁË ÎÉ ÓÔÒÁÎÎÏ, ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ ÂÙÌ ÏÐÉÓÁÎ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ:p(
 � 1; �s) = 1� �s: (1.53)ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (1.51) ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÙ (1.53) ÓÒÅÄÎÉÊ ÐÒÏÂÅÇ ÆÏÔÏÎÏ×ÒÁ×ÅÎ � = (Ne�T)�1, ËÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ × ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ.÷ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (1.53) ÎÅ ÔÒÕÄÎÏ ×ËÌÀÞÉÔØ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ëÌÅÊÎÁ{îÉÛÉÎÙ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ËÁË É ÒÁÎØÛÅ,ÞÔÏ 
h�=mec2 � 1. ÷ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ h�=
mec2 � (1 � �), ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÕÔÅÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (1.48)ÐÏÌÕÞÉÔØ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ:p(
; �; �s) = 1� �s � 2
 h�mec2 (1� �s)2: (1.54)åÓÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÅ ÏÞÅÎØ ×ÅÌÉËÁ, ÓËÁÖÅÍ 
�<10, ÔÏ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÁÖÎÙ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ÔÉÐÁ 
�nË ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÅ. ðÏÓÌÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁÈÏÄÉÍ:p(
; �s) = 1� �s + �1 + 3 ln4
24
2 �s: (1.55)îÁËÏÎÅÃ ÍÏÖÎÏ ÏÂßÅÄÉÎÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.54) É (1.55):p(
; �; �s) = 1� �s � 2
 h�mec2 (1� �s)2 + �1 + 3 ln4
24
2 �s: (1.56)óÏÇÌÁÓÎÏ ÎÁÛÉÍ ÒÁÓÞÅÔÁÍ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ, ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ (1.56): 
 �> 2,
h��<0:02mec2.÷ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÐÏÄÞÉÎÑÀÝÉÈÓÑ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍÕ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ (dNe /
(
2 � 1)1=2 exp (�
mec2=kTe) d
), ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (1.56) ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ Ó×ÅÒÎÕÔÏ Ó ÜÔÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ, ÞÔÏÄÁÅÔ:p(Te; �; �s) = 1� �s � 6 h�mec2 kTemec2 (1� �s)2 + �1 + 3 ln4 + 6�(0;mec2=kTe)8 �mec2kTe �2 �s; (1.57)ÇÄÅ �(�; z) = R1z x��1e�xdx { ÎÅÐÏÌÎÁÑ ÇÁÍÍÁ-ÆÕÎËÃÉÑ. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ (1.57) ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÈÏÒÏÛÕÀÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÒÉ kTe �> 2mec2, h�kTe�<0:01(mec2)2.îÁ òÉÓ. 1.8 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÒÉÍÅÒÙ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ. óÒÅÄÎÉÊ ÐÒÏÂÅÇ ÆÏÔÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÅ(1.57), ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �(Te; �) = �Ne�T �1� 8 h�mec2 kTemec2���1 : (1.58)



34 þÁÓÔØ 1. ëÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅüÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ × ÏÂÚÏÒÅ ðÏÚÄÎÑËÏ×Á É ÄÒ. [24].÷ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉËÁÈ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÓÐÅËÔÒÏÍ dNe / 
��d
 Ó ÚÁ×ÁÌÏÍ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ 
 > 
min. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ:p(�; 
min; �; �s) = 1� �s � 2(�� 1)�� 2 
min h�mec2 (1� �s)2 + �� 14(�+ 1) ��1 + 6�+ 1 + 3 ln4
2min� 1
2min�s :(1.59)üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÐÒÉÍÅÎÉÍÁ ÐÒÉ 
min � 1, � > 2, 
minh�=mec2 � 1.1.3.2 òÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ (h�; kTe � mec2)÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÙ:p(Te; �; �s) = 34 �1 + �2s � 2(1� �s)(1 + �2s ) h�mec2 + 2(1� 2�s � 3�2s + 2�3s ) kTemec2+(1� �s)2(4 + 3�2s )� h�mec2�2 + (1� �s)(�7 + 14�s + 9�2s � 10�3s ) h�mec2 kTemec2+(�7 + 22�s + 9�2s � 38�3s + 20�4s )� kTemec2�2 + :::# : (1.60)çÌÁ×ÎÙÊ ÞÌÅÎ × ÜÔÏÍ ÓÔÅÐÅÎÎÏÍ ÒÑÄÅ { 3(1 + �2s)=4 { ÒÜÌÅÅ×ÓËÁÑ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑÓÌÕÞÁÀ ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÈÏÌÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ. óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÔÒÉ ÐÏÐÒÁ×ÏÞÎÙÅ ÞÌÅÎÁÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÒÑÍÏ ÉÚ ÑÄÒÁ K (1.6).äÉÁÐÁÚÏÎ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (1.60): kTe�<0:05mec2, h��<0:1mec2. îÁ òÉÓ. 1.8ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÉÍÅÒÏ×. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ (ÞÌÅÎÐÏÒÑÄËÁ kTe=mec2) × (1.60) ÎÁ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÕ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÏÌÑÆÏÔÏÎÏ×, ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÈ ÎÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÕÇÌÙ ÏÔ 69� ÄÏ 138� (ÍÁËÓÉÍÕÍ × 12kTe=(0:05mec2)ÐÒÏÃÅÎÔÏ× ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÕÇÏÌ 105�), Á ÔÁËÖÅ ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ËÁË ×ÐÅÒÅÄ, ÔÁË É ÎÁÚÁÄ (ÎÁ10kTe=(0:05mec2) ÐÒÏÃÅÎÔÏ× ÄÌÑ ÕÇÌÏ× 0 É �).éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ (1.60) ÐÏ ×ÓÅÍ ÕÇÌÁÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚ×ÅÓÔÎÏÍÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ÐÏÌÎÏÇÏÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍÐÒÅÄÅÌÅ [24]: � = �T "1� 2 h�mec2 � 5 h�mec2 kTemec2 + 265 � h�mec2�2# : (1.61)îÁËÏÎÅÃ, ÓÒÅÄÎÉÊ ÐÒÏÂÅÇ ÆÏÔÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÅ (1.60), ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ [24]�(Te; �) = (Ne�T "1� 2 h�mec2 � 5 h�mec2 kTemec2 + 265 � h�mec2�2#)�1 : (1.62)1.3.3 ïÔÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÇÏÒÑÞÅÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙïÐÉÓÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÕÇÌÏ×ÙÅ ÚÁËÏÎÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÁÎÓÁÍÂÌÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÌÅÇËÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ËÌÀÂÏÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅ Ï ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÉÈ ÁÔÍÏÓÆÅÒÁÈ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÄÏ ÔÅÈÐÏÒ, ÐÏËÁ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÔÏÎÏ× × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å É ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÅ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌÉ, Ô.Å. ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÕÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ (ÏÐÉÓÁÎÎÙÅ,ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÕÞÅÂÎÉËÁÈ óÏÂÏÌÅ×Á [29] É þÁÎÄÒÁÓÅËÁÒÁ [82]) Ë ÓÌÕÞÁÀ ÇÏÒÑÞÅÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ ÏÂ ÏÔÒÁÖÅÎÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÇÏÒÑÞÅÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ, Á ÉÍÅÎÎÏ ÐÏÐÒÏÂÕÅÍÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ËÁËÁÑ ÄÏÌÑ ÆÏÔÏÎÏ× ÏÔÒÁÚÉÔÓÑ ÏÔ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÕÖÅ ÐÏÓÌÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. üÔÏÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÓËÁÖÅÔ ÎÁÍ, ËÁËÏÊ ÐÒÏÃÅÎÔ ÐÁÄÁÀÝÉÈ ÆÏÔÏÎÏ× ÓÍÏÖÅÔ ÐÒÏÎÉËÎÕÔØ ×ÎÕÔÒØ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙÚÁ ÓÞÅÔ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÙÈ ÒÁÓÓÅÑÎÉÊ É ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÔØ × ËÏÍÐÔÏÎÉÚÁÃÉÉ (ÚÄÅÓØ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ ÏÂ ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ Ó



1.3. éÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ 35ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ � �> 1). íÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÁÄÁÀÝÉÈÆÏÔÏÎÏ× ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÁ, ÔÁË ÞÔÏ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ëÌÊÎÁ{îÉÛÉÎÙ ÎÅ ×ÁÖÎÙ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ(ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÍ) ÐÒÅÄÅÌÅ R p(�s) d�s=2 = 1.÷ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ (� ! 1) ÞÉÓÌÏ ÆÏÔÏÎÏ×, ×ÙÌÅÔÁÀÝÉÈ × ÚÁÄÁÎÎÏÍÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ � = cos �, � (ÕÇÌÙ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ) ÐÏÓÌÅ ÏÄÎÏÇÏÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ [82]: N (1)(�; �;�0; �0) = 14�(�+ �0)p(�; �;��0; �0)F0; (1.63)ÇÄÅ �0, �0 { ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÁÄÅÎÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, F0 | ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÐÏÔÏË ÆÏÔÏÎÏ×, ÐÒÉÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÎÁÅÄÉÎÉÞÎÕÀ ÐÌÏÝÁÄØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, p | ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.

òÉÓ. 1.9: áÌØÂÅÄÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÅÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÍÆÏÔÏÎÁÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÇÌÁ ÐÁÄÅÎÉÑ ÆÏÔÏÎÏ× (arccos�0). éÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÅ, Ô.Å.h�kTe � (mec2)2. ðÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ. îÁ×ÅÒÈÕ: óÌÕÞÁÊÐÏÌÕÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ (� ! 1). òÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ: kTe � mec2 (ÓÐÌÏÛÎÁÑÌÉÎÉÑ), kTe = 0:2mec2 (ÐÕÎËÔÉÒ), 0:5mec2 (ËÏÒÏÔËÉÅ ÛÔÒÉÈÉ), 2mec2 (ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ), kTe � mec2(ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒ). ÷ÎÉÚÕ: áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÎÏ ÄÌÑ ÐÏÌÕÐÒÏÚÒÁÞÎÏÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ (� = 0:5).íÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÐÏÎÑÔÉÅ ÁÌØÂÅÄÏ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÍ ÆÏÔÏÎÁÍ ×ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÇÌÁ ÐÁÄÅÎÉÑ �0:A1(�0) = R R N (1)(�; �;�0; �0)� d�d�F0 : (1.64)îÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ ÒÁÓÞÉÔÁÔØ ÁÌØÂÅÄÏ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÈ ÎÁÓÚÁËÏÎÏ× ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ: á) p = 1� �s É â) p = 3(1 + �2s )=4 (ÒÜÌÅÅ×ÓËÉÊ ÚÁËÏÎ):



36 þÁÓÔØ 1. ëÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅá) A1(�0) = 12 �1 + 12�0 � �20 � �0(1� �20) ln 1 + �0�0 � ; (1.65)â) A1(�0) = 316 �83 + 12�0 � �20 � 32�30 + 3�40 � �0(3� 2�20 + 3�40) ln 1 + �0�0 � : (1.66)óÌÕÞÁÊ â) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ÁÔÍÏÓÆÅÒÁ ÈÏÌÏÄÎÁÑ (kTe � mec2), Á ÓÌÕÞÁÊ á) ÂÕÄÅÔÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎ, ÅÓÌÉ ÁÔÍÏÓÆÅÒÁ ÏÞÅÎØ ÇÏÒÑÞÁÑ (kTe � mec2). ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ òÉÓ. 1.9, ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÅÓ×ÏÊÓÔ×Á ÇÏÒÑÞÅÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ Ó×ÏÊÓÔ× ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,ÁÌØÂÅÄÏ ÄÌÑ ÆÏÔÏÎÏ×, ÐÁÄÁÀÝÉÈ ×ÄÏÌØ ÎÏÒÍÁÌÉ (�0 = 1), ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0.25 × ÓÌÕÞÁÅ á) É 0.168 ×ÓÌÕÞÁÅ â). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÓÌÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÏÔ ÇÏÒÑÞÅÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÏÔÒÁÚÉÔÓÑ ÎÁ 50 ÐÒÏÃÅÎÔÏ×ÂÏÌØÛÅ ÆÏÔÏÎÏ×, ÞÅÍ ÏÔ ÈÏÌÏÄÎÏÊ. ôÁËÖÅ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÕÖÅ ÐÒÉ kTe �> 2mec2 ÁÌØÂÅÄÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÌØÔÒÁÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ á).÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÁÌØÂÅÄÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÙ (1.60):A(1)(�0) = 316 �83 + 12�0 � �20 � 32�30 + 3�40 � �0(3� 2�20 + 3�40) ln 1 + �0�0 + ��2�0 + 6�20+16�30 � 1063 �40 � 10�50 + 20�60 � �0(�2 + 16�20 � 42�40 + 20�60) ln 1 + �0�0 � kTemec2� : (1.67)üÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÈÏÒÏÛÕÀ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÒÉ kTe�<0:2mec2. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (1.67) É òÉÓ. 1.9,ÁÌØÂÅÄÏ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÓÌÁÂÏ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×,ÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÁÌØÂÅÄÏ ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ { ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÒÁÚÎÉÃÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÍÅÎØÛÅ 5 ÐÒÏÃÅÎÔÏ×, ÅÓÌÉ kTe�<0:1mec2. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÏÔÒÁÖÅÎÉÅÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÐÌÁÚÍÙ Ó kTe�<0:1mec2, ÐÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ ÍÏÖÎÏÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÁÌØÂÅÄÏ ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ.
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þÁÓÔØ 2üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ÷×ÅÄÅÎÉÅôÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÇÏÒÑÞÅÍ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÇÁÚÅ ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÉÓËÁÖÅÎÉÑÍÓÐÅËÔÒÁ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. óÀÎÑÅ× É úÅÌØÄÏ×ÉÞ[287], ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ (1.34), ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÜÔÏÇÏ\ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ" ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ y = (kTe=mec2)� , ÇÄÅ Te { ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Á � � 1 { ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏ ôÏÍÓÏÎÕ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ. óÐÅËÔÒÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÄÏÌÖÅÎ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÉÓËÁÖÁÔØÓÑ ÉÚ-ÚÁ ÐÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÈÁÂÂÌÏ×ÓËÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ, × ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÆÏÎÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÉÚÏÔÒÏÐÎÏ [289]. áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÜÔÏÇÏ \ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ" ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ �Vr=c, ÇÄÅ Vr {ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÐÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ (�IT� )É ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ (�IK� ) ÜÆÆÅËÔÏ×, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ:�IT�I� = y xexex � 1 �xex + 1ex � 1 � 4� ; (2.1)�IK�I� = � Vrc xexex � 1 : (2.2)ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÉÓËÁÖÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ðÌÁÎËÁ:I� = 2(kTR)3(hc)2 x3ex � 1 : (2.3)úÄÅÓØ x = h�=kTR { ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ, Á TR = 2:725 ë { ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ [183].ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ ÐÒÏÓÔÏ Ó ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÉÍÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Tr, ÐÒÉÞÅÍ ÜÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁËÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ, ÔÁË É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ, Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ Ë ÎÁÍ (Vr > 0)ÉÌÉ ÏÔ ÎÁÓ (Vr < 0).÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÇÁÚÅ ËÒÏÍÅÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÏÌÖÎÁ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÔÁËÖÅ ÅÇÏ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ [289, 35].îÉÖÅ ÂÕÄÕÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ [252, 25, 253] ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÅÔÁÌØÎÙÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ, ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ É ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÄÅÔÁÌÅÊ É ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÔÏÞÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅÉ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÄÁÎÎÙÈ ÂÕÄÕÝÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×.2.1 òÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉæÏÒÍÕÌÙ (2.1) É (2.2) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù × ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ (kTe � mec2). ïÄÎÁËÏ,ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍÉ ÔÅÌÅÓËÏÐÁÍÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ



38 þÁÓÔØ 2. üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁÇÁÌÁËÔÉË ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ � 17 ËÜ÷ [299]. óÌÕÞÁÊÎÙÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÐÒÉÜÔÏÍ �(0.1{0.3)c. òÅÆÁÅÌÉ [226] ÐÕÔÅÍ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ×ÐÅÒ×ÙÅ Ñ×ÎÏ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÁËÉÈÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ Ë ÆÏÒÍÕÌÅ (2.1), ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÊÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÌÖÎÙ ÂÕÄÕÔ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØÓÑ ÐÒÉ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÄÁÎÎÙÈ ÂÕÄÕÝÉÈÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×. ÷ ÜÔÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÏÓØ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÞÔÏ ÏÐÒÁ×ÄÁÎÏ,ÔÁË ËÁË ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÂÏÇÁÔÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ � � 0:01.ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ × þÁÓÔÉ 1, ÓÐÅËÔÒ ÉÓÈÏÄÎÏ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÌÉÎÉÉ ÐÏÓÌÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÍ ÏÂÌÁËÅ ÇÁÚÁ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÆÉÌØ Ó ËÁÓÐÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÉËÁË ÎÅÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÅÓÌÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÌÁÄËÉÊ ÉÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏËÉÊ (ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÏÔÙ ÆÏÔÏÎÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ), ÔÏ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÄÁÖÅ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.üÔÏÔ ÆÁËÔ ÌÅÇ × ÏÓÎÏ×Õ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ [149, 81], × ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ × ÐÒÅÄÅÌÅ h� � kTe { ÆÏÒÍÕÌÁ (1.36) { ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÄÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÐÏÐÒÁ×ÏË Ë ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ (2.1) ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ.ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÏÔÌÉÞÎÏÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× òÅÆÁÅÌÉ×Ï ×ÓÅÍ ÓÐÅËÔÒÅ ÞÁÓÔÏÔ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÄÁÌÅËÏÊ ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ (x � 1), ÇÄÅ ÒÑÄ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍkTe=mec2 ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ ÐÌÏÈÕÀ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ. ÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÏÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÐÁÄÁÅÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÏ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ ÕÐÏÍÑÎÕÔÏÅ ×ÙÛÅ ÕÓÌÏ×ÉÅÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÐÏÈÏÖÁ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÌÉÎÉÉ).÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÚÁÄÁÞÉ É ÍÁÌÏÓÔØ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ ÓÏÚÄÁÀÔ ÉÄÅÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÄÁÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ. îÉÖÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÁËÉÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. ïÎÉ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÁÎÅÅ ÄÌÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏÜÆÆÅËÔÁ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÞÅÒÔÉÔØ ÏÂÌÁÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ (kTe=mec2) É ÞÁÓÔÏÔ (x), × ËÏÔÏÒÏÊÐÒÉÍÅÎÉÍÙ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ.ðÏÍÉÍÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ, ÍÙ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ËËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÕ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ. óÎÁÞÁÌÁ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ×ÙÑ×ÉÌÉÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ Vr=c � kTe=mec2, ÁÔÁËÖÅ ÐÏÐÒÁ×ÏË ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÐÏÒÑÄËÏ×, Á ÚÁÔÅÍ ÎÁÍ ÕÄÁÌÏÓØ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙÄÌÑ ÜÔÉÈ ÐÏÐÒÁ×ÏË.2.1.1 ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ÷ÎÁÞÁÌÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏËÏÑÝÅÍÓÑÏÂÌÁËÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÍÐÕÌØÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (p) ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍÕÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ íÁËÓ×ÅÌÌÁ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ Te:dNe � exp [�(p2c2 +m2ec4)1=2=kTe] dp; (2.4)Á ÓÐÅËÔÒ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÙÊ.éÓÐÏÌØÚÕÑ ËÏÄ ðÏÚÄÎÑËÏ×Á É ÄÒ. [24], ÍÙ ÒÁÓÓÞÉÔÁÌÉ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ,×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÏÂÌÁËÏ ÇÏÒÑÞÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÊ Te. ÷ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÔÏÎÁ ÐÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ Ó×ÑÚÁÎÏ ÓÜÆÆÅËÔÏÍ äÏÐÌÅÒÁ, Á ×ÌÉÑÎÉÅ ÏÔÄÁÞÉ ÎÉÞÔÏÖÎÏ ÉÚ-ÚÁ ÍÁÌÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÔÏÎÏ×. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÔÏÎËÏÊ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË, ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÏÌÝÅ ÏÂÌÁËÁ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ: � = �T R Ne(r) dr.îÁ òÉÓ. 2.1 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ, ÏÔÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒ y. ôÁÍ ÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÁÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ × ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍÆÏÒÍÕÌÙ (2.1). ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅÕÖÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÁ ÏÄÎÉÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ y. ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ,ÄÏÌÖÎÏ ËÒÏÍÅ ÔÏÌÝÉ � ÓÏÄÅÒÖÁÔØ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ Te. îÁÛÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÅËÒÁÓÎÏÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÄÒÕÇÉÍ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ òÅÆÁÅÌÉ [226]. îÁ òÉÓ. 2.2ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ x ÐÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË ÒÁÓÔÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ kTe=mec2 ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÆÏÎÁ Ë ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍÕ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÀ (2.1). ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÌØÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ × ÄÁÌÅËÏÊ ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÓÌÕÞÁÅ
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òÉÓ. 2.1: óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÅ ÏÂÌÁËÏ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ kTe=mec2: 0.01 (ÐÕÎËÔÉÒ), 0.02 (ËÏÒÏÔËÉÅ ÛÔÒÉÈÉ), 0.05 (ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ), 0.1 (ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒ). óÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ (2.1).ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó kTe=mec2 = 17 ËÜ÷ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÁÑ ÐÏÐÒÁ×ËÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 30% ÏÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁóÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ ÐÒÉ x = 10 É 90% ÐÒÉ x = 12.îÁ òÉÓ. 2.3 ÓÐÅËÔÒÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ, ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ éÔÏ É ÄÒ. [149], × ËÏÔÏÒÏÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÞÌÅÎÏ× ÒÑÄÁ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍkTe=mec2, ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ: kTe=mec2 = 0:02 É 0.04. îÁ òÉÓ. 2.4 ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ(x, kTe=mec2) ÐÏËÁÚÁÎÙ ÏÂÌÁÓÔÉ, ×ÎÕÔÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÔ ÔÏÞÎÏÇÏÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 5% É 10%. íÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ(ÐÒÉ ÕÞÅÔÅ ÐÅÒ×ÙÈ 2{4 ÞÌÅÎÏ×) ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÉÓÙ×ÁÅÔ ÓÐÅËÔÒ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ x � 10 ÄÁÖÅÄÌÑ ÓÁÍÙÈ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÇÁÚÁ (kTe=mec2 � 17 ËÜ÷), ËÏÔÏÒÙÅ ËÏÇÄÁ-ÌÉÂÏ ÉÚÍÅÒÑÌÉÓØ ×ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, × ÄÁÌÅËÏÊ ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ (x �> 10) ÎÅÔÏÞÎÏÓÔØÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÁÎÁÌÉÚ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏÜÆÆÅËÔÁ ÎÁ ÓÕÂÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈÒÁÓÞÅÔÏ×. ÷ ÎÁÛÅÊ ÓÔÁÔØÅ [25] ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÔÁÂÌÉÃÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔËÏÊ ÐÏÐÒÁ×ËÉ Ë ÔÅÐÌÏ×ÏÍÕÜÆÆÅËÔÕ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ Te É ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ x.óËÏÐÌÅÎÉÅ Ó ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÇÁÚÁ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ËÁË×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ, ÔÁË É × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÔÅÌÅÓÎÏÇÏ ÕÇÌÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ.óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ ÂÕÄÅÔ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÅÊÉÓËÁÖÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÍÏÎÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÍÉ ÏÂÌÁÓÔÑÍÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×
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òÉÓ. 2.2: úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ kTe=mec2 ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ Ë ÉÓËÁÖÅÎÉÀ,×ÙÞÉÓÌÅÎÎÏÍÕ ÐÏ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ (2.1), ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙx, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ òÜÌÅÑ-äÖÉÎÓÁ (x! 0).×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÂÕÄÅÔ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÔØ ×ËÌÁÄ ÇÏÒÑÞÉÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ, ÔÁË ËÁËÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ. òÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÓÐÅËÔÒÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ × ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ × ×ÉÄÅ ÒÑÄÁ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ kTe=mec2:�I�(x) = f(x) Z kTe(�)mec2 d� + g(x) Z �kT 2e (�)mec2 �2 d� + h(x) Z �kT 3e (�)mec2 �3 d� + :::; (2.5)ÇÄÅ ÞÁÓÔÏÔÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ f(x) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ (2.1), g(x) { Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÊ, É Ô.Ä.,Á ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÌÕÞÕ ÚÒÅÎÉÑ. ðÏÐÒÏÂÕÅÍ ÏÐÉÓÁÔØ ÎÁÉÌÕÞÛÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÜÔÏ ÔÏÞÎÏÅ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÄÅÌØÀ ÍÏÎÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ Te;m É ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ �m.éÓËÁÖÅÎÉÅ, ×ÙÚ×ÁÎÎÏÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÌÁËÏÍ, ÓÏÓÔÁ×ÉÔ:�I�(x) = �m "f(x)kTe;mmec2 + g(x)�kTe;mmec2 �2 + h(x)�kTe;mmec2 �3 + :::# : (2.6)ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÏÄÏÂÒÁÔØ ÔÁËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Te;m É �m, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕÍÏÄÅÌØÎÙÍ É ÒÅÁÌØÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ O((kTe;m=mec2)3). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÐÒÉÒÁ×ÎÑÔØËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÒÉ f(x) É g(x) × (2.5), (2.6) É ÒÅÛÉÔØ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚ Ä×ÕÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÁÈÏÄÉÍ:Te;m = R T 2e (�) d�R Te(�) d� ; �m = (R Te(�) d�)2R T 2e (�) d� : (2.7)
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òÉÓ. 2.3: óÌÅ×Á: ÷ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ ÓÐÅËÔÒ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ (ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÁÑÌÉÎÉÑ) ÐÒÉ kTe=mec2 = 0:02 × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÐÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ éÔÏÉ ÄÒ. [149] ÐÒÉ ÕÞÅÔÅ × ÎÅÊ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÞÌÅÎÏ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏ kTe=mec2: ÔÏÌØËÏ ÐÅÒ×ÏÇÏ(ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ) { ÆÏÒÍÕÌÁ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ (2.1), ÐÅÒ×ÙÈ Ä×ÕÈ (ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ), ÐÅÒ×ÙÅÔÒÅÈ (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ), ÐÅÒ×ÙÈ ÞÅÔÙÒÅÈ (ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ). óÐÒÁ×Á: ôÏ ÖÅ, ÎÏ ÐÒÉkTe=mec2 = 0:04.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÎÁ òÉÓ. 2.5 ÐÏËÁÚÁÎ ÓÐÅËÔÒ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ ÞÅÒÅÚ Ä×Á ÓÌÏÑ ÇÁÚÁ: ÐÅÒ×ÙÊ { Ó (kTe=mec2)1 = 0:01, ×ÔÏÒÏÊ {Ó (kTe=mec2)2 = 0:03, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ÔÏÌÝÕ �1 = �2 = 0:5�0. ôÁÍ ÖÅ ÐÏËÁÚÁÎ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÜÔÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÏÄÎÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ kTe;m=mec2 = 0:025,�m = 0:8�0, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÎÁÊÄÅÎÙ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (2.7). ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÁÞÅÓÔ×Ï ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÏÞÅÎØÈÏÒÏÛÅÅ, Á ÏÔÌÉÞÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ ÔÏÌØËÏ × ÏÞÅÎØ ÄÁÌÅËÏÊ ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ(x �> 25). üÔÏÔ ÐÒÉÍÅÒ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ, ÞÔÏ ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÕÞÅÔÁ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈÐÏÐÒÁ×ÏË ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÁÚÄÅÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ kTe=mec2 É � , ÓÕÄÉÔØ Ï ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÐÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÀ ÇÁÌÁËÔÉË ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÏÌØËÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ×ÓÅ ÒÁ×ÎÏÓÌÏÖÎÏ, É, ËÁË ×ÓÅÇÄÁ ÓÞÉÔÁÌÏÓØ, ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÐÒÉ×ÌÅËÁÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.ïÓÏÂÅÎÎÏ ÂÏÇÁÔÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ Ï ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÄÒÕÇÉÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏÇÁÚÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÓÐÅËÔÒÅ ÌÉÎÅÊÞÁÔÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (ÓÍ. þÁÓÔØ 3).õÞÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑó ÃÅÌØÀ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÙÈ ÒÁÓÓÅÑÎÉÊ ÍÙ ÔÁËÖÅ ÉÓÐÙÔÁÌÉ ÏÂÌÁËÁÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÏÊ. ìÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ ÓÏ ×ÔÏÒÙÍÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÍÉÆÏÔÏÎÏ× ×ËÌÁÄ × ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ ÐÏÌÎÏÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ y2.óÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÜÔÏÇÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÐÏÄÓÔÁ×É× × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ (1.34) ÓÐÅËÔÒ (2.1), ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ ÐÏÓÌÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ðÏÓÌÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ÁÎÉÑÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ ÎÁÈÏÄÉÍ:�I�I� � y2 xexex � 1 ��16 + 34x coth (x=2)� 12x2�coth2 (x=2) + 12 sinh2 (x=2)�+x3 coth (x=2)�coth2 (x=2) + 2sinh2 (x=2)�� (2.8)
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òÉÓ. 2.4: óÌÅ×Á: ïÂÌÁÓÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× kTe=mec2 É x, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÛÉÂËÁ ÒÁÓÞÅÔÁÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ éÔÏ É ÄÒ. ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 5%. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÆÏÒÍÕÌÅÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÞÌÅÎÏ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏ kTe=mec2: ÆÏÒÍÕÌÁ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ(2.1) { ÏÂÌÁÓÔØ ÐÏÄ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ, ÐÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÞÌÅÎÁ { ÏÂÌÁÓÔØ ÐÏÄ ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ, ÐÅÒ×ÙÅÞÅÔÙÒÅ ÞÌÅÎÁ { ÏÂÌÁÓÔØ ÐÏÄ ÛÔÒÉÈÏ×ÏÊ ÌÉÎÉÅÊ. óÐÒÁ×Á: áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÎÏ ÄÌÑ ÏÛÉÂËÉ × 10%.ðÅÒÅÄ ÜÔÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ ÄÏÌÖÅÎ ÓÔÏÑÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÏ ÏÂÌÁËÕ É ÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÉÐÉÞÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÊ � � 0:01 ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ ÎÉÞÔÏÖÎÏ. äÁÖÅ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÏÊ ÔÏÌÝÉ � � 0:1ÐÏÐÒÁ×ËÁ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ y2, ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÓÌÁÂÅÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÊÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ÐÏÒÑÄËÁ y(kTe=mec2). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÐÏ×ÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÅÑÎÉÊ ×ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ. þÉÓÌÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÔ ÄÁÎÎÙÊ×Ù×ÏÄ.õÞÅÔ ÐÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑðÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ ÐÏËÏÉÔÓÑ, Ë ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍÕ ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁÓËÏÐÌÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎ × ÒÁÍËÁÈ ÍÅÔÏÄÁíÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ Ä×ÕÍÑ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ. ÷ ÐÅÒ×ÏÍ ÉÍÐÕÌØÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (p0), ËÁË É ÒÁÎØÛÅ, ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÀÔÓÑ× ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏËÏÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÉÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ (2.4), ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ìÏÒÅÎÃÁ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (× ËÏÔÏÒÏÊ ÆÏÎÏ×ÏÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ), ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁ Ó×ÏÊÓÔ×Å ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ × ÆÁÚÏ×ÏÍÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å [20]: px = 
 �px0 + Vc2 (p2c2 +m2ec4)1=2� ; py = py0; pz = pz0; (2.9)ÇÄÅ 
 = (1 � V 2=c2)�1=2, Á ÏÓØ X ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÁ ×ÄÏÌØ ×ÅËÔÏÒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ V. äÁÌÅÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÆÏÔÏÎÁ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÅ.÷Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÐÏÓÏÂÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÆÏÔÏÎÏ× ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÀÔÓÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏËÏÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ÷ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅÓÐÅËÔÒ ÐÁÄÁÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÙÍ, ÎÏ ÅÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÕÇÌÁ ÐÁÄÅÎÉÑ:TR0 = TR=
=(1 + V cos �0=c). ïÐÒÅÄÅÌÉ× ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏËÏÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏÎÁÊÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÆÏÒÍÕÌ (2.11), (2.18), (2.19).
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òÉÓ. 2.5: óÐÅËÔÒ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÏÂÌÁËÅ ÇÏÒÑÞÉÈÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÌÏÅ×: ÏÄÉÎ Ó kTe=mec2 = 0:01, ×ÔÏÒÏÊ Ó kTe=mec2 = 0:03. ïÐÔÉÞÅÓËÉÅÔÏÌÝÉ ÓÌÏÅ× ÏÄÉÎÁËÏ×Ù (�0 � 1). ðÏÌÎÏÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ, ÉÓËÁÖÅÎÉÅ,Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÐÅÒ×ÙÍ ÓÌÏÅÍ { ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ, ÉÓËÁÖÅÎÉÅ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏ ×ÔÏÒÙÍ ÓÌÏÅÍ { ÛÔÒÉÈÏ×ÏÊÌÉÎÉÅÊ. ûÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÏÄÎÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀÓ kTe=mec2 = 0:025 É � = 0:8�0 (ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÔÏÞÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ). ÷ÓÅ ÓÐÅËÔÒÙÐÏÌÕÞÅÎÙ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ.÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÏÂÏÉÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ, ËÁË É ÓÌÅÄÏ×ÁÌÏ ÏÖÉÄÁÔØ. ÷ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ kTe=mec2, V=c É � = cos �, ÇÄÅ � { ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÏÍÐÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ É ÌÕÞÅÍ ÚÒÅÎÉÑ. ïÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏÌÁÇÁÌÁÓØ ÍÁÌÏÊ,ÐÏÜÔÏÍÕ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉÓØ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÙÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.òÁÓÞÅÔÙ ×ÙÑ×ÉÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ, ÒÁÎÅÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÐÏÐÒÁ×ÏË,Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÐÅËÕÌÑÒÎÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, Ë ÔÅÐÌÏ×ÏÍÕ É ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÁÍ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ. ëÒÏÍÅ ÐÏÐÒÁ×ÏÞÎÙÈ ÞÌÅÎÏ×, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ V=c, ËÏÔÏÒÙÅÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÄÁÖÅ Ë ÓÌÕÞÁÀ \ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ" ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (Te = 0), ÅÓÔØ \ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÙÅ" ÞÌÅÎÙ, ÇÌÁ×ÎÙÊÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ Vr=c� kTe=mec2. îÁÍ ÚÁÔÅÍ ÕÄÁÌÏÓØ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÒÏÓÔÙÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅÆÏÒÍÕÌÙ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÓÐÅËÔÒ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × x2.1.2.îÁ òÉÓ. 2.6 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÅÇÁÌÁËÔÉË Ó kTe=mec2 = 0:02, V=c = 0:01 × Ä×ÕÈ ÓÌÕÞÁÑÈ: ÓËÏÐÌÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÔÓÑ Ë ÎÁÍ (� = 1) É ÏÔÎÁÓ (� = �1). îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÂÙÌÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏÚÁ×ÙÛÅÎÎÏÊ (3000 ËÍ/Ó) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÅÁÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ É ÏÖÉÄÁÅÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. îÁ ÇÒÁÆÉËÁÈÐÏËÁÚÁÎÙ ×ËÌÁÄÙ ÌÉÎÅÊÎÙÈ É Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÐÏ V=c É kTe=mec2, Á ÔÁËÖÅ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÏÒÑÄËÁVr=c� kTe=mec2).äÌÑ ÂÕÄÕÝÉÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÜÆÆÅËÔÁ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÉÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈÎÏ×ÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÁÑ ÐÏÐÒÁ×ËÁ ÐÏÒÑÄËÁ Vr=c�kTe=mec2. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ
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òÉÓ. 2.6: óÌÅ×Á: óÐÅËÔÒ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁ Ä×ÉÖÕÝÅÅÓÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÅÇÁÌÁËÔÉË Ó ÇÏÒÑÞÉÍ ÇÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ (ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÁÑ ÌÉÎÉÑ), ÐÒÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×: Te = 10:2 ËÜ÷, V = 3000 ËÍ/Ó, � = 1 (ÓËÏÐÌÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀË ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÀ). óÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ, Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ É ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔÙ, Á ÔÁËÖÅ ÐÅÒ×ÙÅ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅÐÏÐÒÁ×ËÉ Ë ÎÉÍ (ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ [149] É ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ). ôÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅÐÏÌÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ: / kTe=mec2 (ÐÕÎËÔÉÒ) { ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ (2.1), / (kTe=mec2)2 (ËÏÒÏÔËÉÅÛÔÒÉÈÉ), / V=c (ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ) { ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ (2.2), / (V=c)2 (ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒ),/ V=c�kTe=mec2 (ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÅÓÑ ÄÌÉÎÎÙÅ É ËÏÒÏÔËÉÅ ÛÔÒÉÈÉ). óÐÒÁ×Á: áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÎÏ ÄÌÑ � = �1(ÓËÏÐÌÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÏÔ ÎÁÓ). äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎ ÓÐÅËÔÒ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ × ÓÌÕÞÁÅ � = 1.ÎÁ òÉÓ. 2.7 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ÔÏÌØËÏÓ ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ, ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ. ôÁÍÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÒÉ ÞÌÅÎÅ Vr=c � kTe=mec2 × ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊÆÏÒÍÕÌÅ (2.24). ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÏÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÏÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÕÀÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÒÉ ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ (kTe=mec2�<0:02). ðÒÉ Â�ÏÌØÛÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÚÁÍÅÔÎÙÍ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÄÁÌÅËÏÊ ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ, ×ËÌÁÄ × ÉÓËÁÖÅÎÉÅ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊÓ ÐÏÐÒÁ×ÏÞÎÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ ×ÉÄÁ Vr=c � (kTe=mec2)n, ÇÄÅ n � 2. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÐÏÐÒÁ×ÏË ÔÉÐÁ (Vr=c)n �kTe=mec2, n � 2 ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÄÁÖÅ ÐÒÉ Vr=c � 0:05.éÚ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÆÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ, ÎÁÒÑÄÕ Ó ÔÅÐÌÏ×ÙÍÜÆÆÅËÔÏÍ, ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÍÉ ÐÏÐÒÁ×ËÁÍÉ Ë ÎÅÍÕ É ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ, ÔÁËÖÅ ÜÆÆÅËÔÐÏÒÑÄËÁ Vr=c� kTe=mec2. ÷ÁÖÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÄÁÎÎÏÇÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ,ÞÔÏ ÏÎÏ ÉÍÅÅÔ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÐÒÉ x = 3:34, Ô.Å. ×ÂÌÉÚÉ ÞÁÓÔÏÔÙ (xc � 3:83), ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ É ÇÄÅ ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ. ÷ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ x � 3{4 ÜÆÆÅËÔ ÐÏÒÑÄËÁVr=c� kTe=mec2 ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁÎÁ � 4(kTe=0:01mec2)%.óÔÏÉÔ ÔÁËÖÅ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ËÁË ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ, ÔÁË É \ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÙÊ" ÜÆÆÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØÓ×ÑÚÁÎÙ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ó Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË ËÁË ÃÅÌÏÇÏ, ÎÏ É Ó ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÙÍÉÄ×ÉÖÅÎÉÑÍÉ ÇÁÚÁ ×ÎÕÔÒÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ [34]. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÁ ÜÆÆÅËÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ R (Vr=c) d� (ÐÒÉ Te = const).
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òÉÓ. 2.7: óÌÅ×Á: óÐÅËÔÒÙ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ ÔÉÐÁ (Vr=c)k(kTe=mec2)l(k, l � 1), ÐÒÉ V=c = 0:01, � = 1 ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ kTe=mec2: 0.01 (ÓÐÌÏÛÎÁÑÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÁ), 0.02 (ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÁ), 0.05 (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÁ). óÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊÐÏËÁÚÁÎÁ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÏÒÑÄËÁ Vr=c�kTe=mec2, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ(2.24). äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ � = �1(ÜÆÆÅËÔ ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ). óÐÒÁ×Á: áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ,ÎÏ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (kTe=mec2 = 0:02) É ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ: Vr=c = 0:01(ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÁ), 0.02 (ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÁ), 0.05 (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÁ).2.1.2 áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ×Ù×ÏÄ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÐÏÐÒÁ×ÏËòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×Ó ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ Ne, Ä×ÉÖÕÝÉÈÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v. âÕÄÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ Ä×Å ÓÉÓÔÅÍÙËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ, ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÅ ÐÏÄÓÔÒÏÞÎÙÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ \0", ÂÕÄÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÞÅÔÁ,Ä×ÉÖÕÝÅÊÓÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, Á ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÂÅÚ ÕËÁÚÁÎÉÑ ÉÎÄÅËÓÁ { Ë ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ×ËÏÔÏÒÏÊ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ÷ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ × ÆÁÚÏ×ÏÍÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÆÏÔÏÎÏ× ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ðÌÁÎËÁ:n = 1=(ex � 1): (2.10)þÉÓÌÏ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ìÏÒÅÎÃ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍ ÞÁÓÔÏÔÙ ÉÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÆÏÔÏÎÁ:�0 = �
(1 + ��0) = �
(1� ��); �0 = �� �1� �� ; (2.11)ÇÄÅ � = v=c, 
 = (1��2)�1=2, � = cos �, Á � { ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÏÍ v É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑÆÏÔÏÎÁ [20]. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏËÏÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÞÉÓÌÏ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÐÒÉÌÅÔÁ ÆÏÔÏÎÁ: n0 = 1ex0
(1+��0) � 1 : (2.12)ðÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÜÆÆÅËÔÏÍ ÏÔÄÁÞÉ É ×ËÌÁÄÏÍ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÁÓÓÅÑÎÉÊ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÅ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÆÏÔÏÎÏ× ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ × ÓÉÓÔÅÍÅÐÏËÏÑ ÐÕÞËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×:



46 þÁÓÔØ 2. üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁddt0 n0(�0; �0) = cNe0 Z d�d
00 [n0(�00; �0)� n0(�0; �0)] d
00: (2.13)÷ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ôÏÍÓÏÎÁ:d�d
00 = 3�T16� (1 + cos2 �0); (2.14)ÇÄÅ ÕÇÏÌ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ �0 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ:cos�0 = �0�00 +q1� �20q1� �020 cos (�0 � �00): (2.15)éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÐÏ ÁÚÉÍÕÔÁÌØÎÏÍÕ ÕÇÌÕ (�0 � �00), ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ:ddt0 n0(�0; �0) = 3cNe0�T16� Z 1�1(3 + 3�20�020 � �20 � �020 )[n0(�00; �0)� n0(�0; �0)] d�00: (2.16)òÁÓËÌÁÄÙ×ÁÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ × Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ × ÒÑÄ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ � ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏÐÏÒÑÄËÁ, Á ÚÁÔÅÍ ×ÙÐÏÌÎÑÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ d�00, ÐÏÌÕÞÁÅÍ:1n0(�0; �0) dn0(�0; �0)dt0 = cNe0�T � x0ex0ex0 � 1 ��0� + 3(�1 + 3�20)20 x0�2 + �02 �3 + �02 x0�3+�306 x20�3 + 3(�1 + 3�20)20 x0�4 + 3(�1 + 3�20)40 x20�4 + �6� 3�20 + 35�40840 x30�4�+� x0ex0ex0 � 1�2 �3 + �2010 �2 � �02 �3 � �0(3 + �20)20 x0�3 + 3 + �2010 �4 + 3� �208 x0�4+4� �20 � �4040 x20�4�+� x0ex0ex0 � 1�3 ��0(3 + �20)10 �3 � 3 + �2010 �4+�36 + 3�20 + 7�40140 x0�4�+� x0ex0ex0 � 1�4 �3(2 + �20)35 �4�) : (2.17)ó×ÏÊÓÔ×Ï ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÞÉÓÌÁ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ìÏÒÅÎÃÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔÎÁÊÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÔÅÍÐ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ:dn(�; �)dt = 1
(1 + ��0) dn0(�0; �0)dt0 : (2.18)îÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÅÝÅ Ó×ÑÚÁÔØ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × Ä×ÕÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ,ÞÔÏ ÌÅÇËÏ ÓÄÅÌÁÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ìÏÒÅÎÃ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÏÂßÅÍÁ:Ne0 = Ne=
: (2.19)ðÏÓÌÅ ÐÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ (2.11), (2.18), (2.19) × (2.17) ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÎÁÈÏÄÉÍ:1n(�; �) dn(�; �)dt = cNe�T xexex � 1 ���+ �2 ��1� �2 + 3 + 11�220 x coth (x=2)�+�3� �2� 31 + 11�220 x coth (x=2) + 9 + 13�2120 x2 �2 coth2 (x=2) + 1sinh2 (x=2)��+�4 ��1� �2 + 17 + 53�220 x coth (x=2)� 9 + 66�2 + 13�4120 x2�2 coth2 (x=2) + 1sinh2 (x=2)�+3 + 33�2 + 28�4420 x3 coth (x=2)�coth2 (x=2) + 2sinh2 (x=2)��� : (2.20)



2.1. òÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ 47ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ ÄÌÑÄ×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑ ÏÂÌÁËÁ ÇÁÚÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ � = V=c, ÇÄÅ V { ÐÅËÕÌÑÒÎÁÑÓËÏÒÏÓÔØ. äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ (2.2) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ (ÐÏÒÑÄËÁVr=c) ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ. îÁ òÉÓ. 2.8 ÐÏËÁÚÁÎÏ ËÁË ÍÅÎÑÅÔÓÑ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ ×ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ V=c (ÐÒÉ � = 1). åÓÌÉ ÐÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔV=c � 0:01, ÔÏ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÌÕÞÛÅ 10% ×ÐÌÏÔØ ÄÏ x � 15.ðÏÜÔÏÍÕ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÐÏÐÒÁ×ËÁÍÉ Ë ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍÕÜÆÆÅËÔÕ É ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÔÅÐÌÏ×ÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, × ÏÂÏÚÒÉÍÏÍ ÂÕÄÕÝÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑÍÁÌÏ×ÅÒÏÑÔÎÙÍ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÉÈ ÕÞÅÔ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ × ÄÒÕÇÉÈ ÁÓÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈÓÉÔÕÁÃÉÑÈ, Á ÉÍÅÎÎÏ × ÔÅÈ, ÇÄÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÂÙÓÔÒÙÅ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÇÁÚÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,×ÂÌÉÚÉ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÉÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ É ÎÅÊÔÒÏÎÎÙÈ Ú×ÅÚÄ.

òÉÓ. 2.8: îÁ×ÅÒÈÕ: óÐÅËÔÒ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ Ä×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑ ÏÂÌÁËÁÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ (kTe=mec2 � Vr=c) ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÌÁËÁ:V=c = 0:005 (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ), 0.01 (ÐÕÎËÔÉÒ), 0.02 (ËÏÒÏÔËÉÅ ÛÔÒÉÈÉ), 0.05 (ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ).ïÂÌÁËÏ Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ (� = 1). ÷ÎÉÚÕ: óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ Ë ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÏ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ(2.2).ðÒÉ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÆÏÔÏÎÏ×. íÙ ×ÙÐÏÌÎÉÌÉ ÐÒÏ×ÅÒËÕ,ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌÁ, ÞÔÏ ÞÌÅÎÙ ×ÓÅÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÐÏ � × (2.20) ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ × ÎÕÌØ ÐÏÓÌÅÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ: d=dt R n�2 d� d� = 0. äÒÕÇÏÊ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓËÒÏÓÔØ ÏÂÍÅÎÁ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ É ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍ ÐÏÌÅÍÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ �r ÄÏÌÖÎÁ ÒÁÓÔÉ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ËÁË [24]d�rdt = 43cNe�T�r(
2 � 1): (2.21)



48 þÁÓÔØ 2. üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ÷ÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ d=dt R n �3 d� d�, ÎÁÈÏÄÉÍ × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ:d�rdt = 43cNe�T�r(�2 + �4); (2.22)ÞÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ (2.21) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ �.óÌÕÞÁÊ Ä×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË Ó ÇÏÒÑÞÉÍ ÇÁÚÏÍòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉË, ËÏÔÏÒÏÅ Ä×ÉÖÅÔÓÑ Ó ÐÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ V ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ� (� = cos �) Ë ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ. éÍÐÕÌØÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏËÏÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ íÁËÓ×ÅÌÌÁ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ Te (2.4), ÇÄÅ ÎÁÄÏÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ p0 ×ÍÅÓÔÏ p. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑÓ ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ìÏÒÅÎÃÁ (2.9). íÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ × ÒÑÄ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ V=c É kTe=mec2. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ (ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÌÉÓØÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÐÏÐÒÁ×ËÁÍÉ ÐÏ kTe=mec2 É V=c):dNe = � me2�kTe�3=2Ne�1 + 15kTe8mec2��1(1 + 5V (vx � V )c2 + 5[(vx � V )2 + v2y + v2z ]2c2�3me[(vx � V )2 + v2y + v2z ]28c2kTe � meV (vx � V )[(vx � V )2 + v2y + v2z ]c2kTe )� exp(�me[(vx � V )2 + v2y + v2z ]2kTe ) dvx dvy dvz ; (2.23)ÇÄÅ vx; vy; vz { ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÓÉ X ×ÙÂÒÁÎÏ ×ÄÏÌØ V.÷ÙÂÅÒÅÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÓÉ Y × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ V É l, ÇÄÅ l { ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ×ÅËÔÏÒ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ë ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÀ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (v=c; l) = (vx=c)� +(vy=c)p1� �2. ðÏÄÓÔÁ×É× ÜÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ×ÍÅÓÔÏ ��, Á (v2x + v2y + v2z)=c2 ×ÍÅÓÔÏ �2 × (2.20), ÍÙÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÏÓÌÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ (2.23) (ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ×ÉÄÁ R vy::: dvx dvy dvz ÎÅ ×ÎÏÓÑÔ ×ËÌÁÄÁ):�n(�)n(�) = � xexex � 1 (Vc �+�Vc �2 ��1� �2 + 3 + 11�220 x coth (x=2)�+ kTemec2 (�4 + x coth (x=2))+Vc kTemec2� �10� 475 x coth (x=2) + 710x2 �2 coth2 (x=2) + 1sinh2 (x=2)��+� kTemec2�2 ��10 + 472 x coth (x=2)� 425 x2 coth2 (x=2) + 710x3 coth3 (x=2)+ 7x25 sinh2 (x=2)(�3 + x coth (x=2))�� ; (2.24)ðÒÉ ÚÁÐÉÓÉ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÍÙ ÚÁÍÅÎÉÌÉ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ R Ne�Tc dt ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÐÏ ÌÕÞÕÚÒÅÎÉÑ � = R Ne(r)�T dr, ÞÔÏ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÎÁÍÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÄÎÏÇÏÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.÷ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ (2.24) ÞÌÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÔ ÄÒÕÇ ÚÁ ÄÒÕÇÏÍ × ÐÏÒÑÄËÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÓÔÅÐÅÎÉ � × (2.20). ÷ ÚÁÄÁÞÅ Ó Ä×ÉÖÕÝÉÍÓÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÅÍ ÐÏÌÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ � × (2.20), ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ É ÐÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ.ðÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÞÌÅÎÁ (ÐÏÒÑÄËÁ V=c É (V=c)2) ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÌÉÎÅÊÎÙÊ É Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÊ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊÜÆÆÅËÔÙ É, ËÁË É ÓÌÅÄÏ×ÁÌÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÉÍÅÀÔ ÔÏÔ ÖÅ ×ÉÄ, ÞÔÏ É ÞÌÅÎÙ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ � É�2 × ÆÏÒÍÕÌÅ (2.20). ïÎÉ Ó×ÑÚÁÎÙ ÔÏÌØËÏ Ó ÐÅËÕÌÑÒÎÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ôÒÅÔÉÊ ÞÌÅÎ(ÐÏÒÑÄËÁ kTe=mec2) ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÞÌÅÎ ÐÏÒÑÄËÁ (V=c)2 ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑÞÌÅÎÁ ÐÏÒÑÄËÁ �2 × (2.20), ÎÏ ÏÎ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ Ë×ÁÄÒÁÔÕ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ. ìÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ,ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ � ÐÏÐÒÁ×ËÁ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ (V=c)2, ÉÍÅÅÔ ÔÏÔ ÖÅ ×ÉÄ, ÞÔÏ É ÐÏÐÒÁ×ËÁ



2.1. òÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ 49ÐÏÒÑÄËÁ kTe=mec2, ÅÓÌÉ ×ÚÑÔØ kTe=mec2 = 3(V=c)2. üÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÔÁË ËÁË ÔÁËÏÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ,ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÓÉÔÕÁÃÉÀ Ó ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÍ (ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÍ) ÍÁËÒÏÄ×ÉÖÅÎÉÅÍ ÓÇÕÓÔËÏ× ÇÁÚÁ ×ÓËÏÐÌÅÎÉÉ ÇÁÌÁËÔÉË, ËÏÔÏÒÏÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÍÕ Ä×ÉÖÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ðÅÒÅËÒÅÓÔÎÙÊ ÞÌÅÎ,ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ V=c�kTe=mec2, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÏÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÞÌÅÎÁ ÐÏÒÑÄËÁ �3 × (2.20). åÇÏÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ Ó×ÑÚÁÎÏ ËÁË Ó ÐÅËÕÌÑÒÎÙÍ, ÔÁË É Ó ÔÅÐÌÏ×ÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. îÁËÏÎÅÃ, ÞÌÅÎÐÏÒÑÄËÁ (kTe=mec2)2 (ËÏÔÏÒÙÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÏÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÞÌÅÎÏ× ÐÏÒÑÄËÁ �2 É �4) Ñ×ÌÑÅÔÓÑÇÌÁ×ÎÏÊ ÐÏÐÒÁ×ËÏÊ Ë ÔÅÐÌÏ×ÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÕ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏÒÁÎÅÅ × ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ æÏËËÅÒÁ{ðÌÁÎËÁ [149, 81].÷ÁÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (2.24), ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ËÁË É ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ (2.1), (2.2) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÒÁÓÎÏÇÏÓÍÅÝÅÎÉÑ z, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ËÏÎËÒÅÔÎÏÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÔ×ÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ x = h�=kTR, Á ÞÁÓÔÏÔÁ ÆÏÔÏÎÁ É ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÓËÁÌÉÒÕÀÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ / (1 + z); ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÖÅ ÔÏÌÝÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ � ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ z.éÚ (2.24) ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ x ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÉÓËÁÖÅÎÉÅÓÐÅËÔÒÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ òÜÌÅÑ{äÖÉÎÓÁ (x! 0):�n(�)n(�) = � "Vc �+�Vc �2 �2 � 710 � 2 kTemec2 � 25 Vc kTemec2�+ 175 � kTemec2�2# : (2.25)æÏÒÍÕÌÁ (2.24) ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ × ÐÒÅÄÅÌÅ ÂÏÌØÛÉÈ x (× ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ):�n(�)n(�) = � xexex � 1 (Vc �+�Vc �2 ��1� �2 + 3 + 11�220 x� + kTemec2 (�4 + x) + Vc kTemec2��10� 475 x+ 75x2�+� kTemec2�2��10 + 472 x� 425 x2 + 710x3�) :(2.26)üÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ×ÍÅÓÔÏ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.24) ÐÒÉ x �> 7.éÚ (2.24) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÒÏÓÔÕÀ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØÞÁÓÔÏÔÕ (X0), ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁÄ×ÉÖÕÝÅÅÓÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉË, ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ ÎÕÌÀ:X0 = 3:830 "1� 0:30Vrc mec2kTe + 1:1 kTemec2 + 0:00�Vrc mec2kTe �2 � 1:5Vrc # : (2.27)÷ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÞÌÅÎ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ kTe=mec2, ÂÙÌ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ ÒÁÎÅÅ [226, 149, 81].ðÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÞÌÅÎÏ× ÐÏÒÑÄËÁ Vr=c � mec2=kTe É (Vr=c � mec2=kTe)2 Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÌÉÎÅÊÎÙÍËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ, Á ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÞÌÅÎ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ×ËÌÁÄ ÏÔ \ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÏÇÏ" ÜÆÆÅËÔÁ.îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÚÎÁË Vr ÐÏÌÏÖÉÔÅÌÅÎ ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ. íÏÖÎÏ×ÙÐÉÓÁÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ (Xmin, Xmax) É ×ÅÌÉÞÉÎ ((�I�)min, (�I�)max)ÍÉÎÉÍÕÍÁ É ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÔÁËÖÅ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÐÏÌÅÚÎÙÍÉ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ:Xmin = 2:266 "1� 0:20Vrc mec2kTe � 0:2 kTemec2 � 0:04�Vrc mec2kTe �2 + 0:0Vrc # ; (2.28)(�I�)min = �2:059 2(kTR)3(hc)2 kTemec2 � "1� 0:83Vrc mec2kTe � 3:8 kTemec2 + 0:09�Vrc mec2kTe �2 + 3:1Vrc # ; (2.29)Xmax = 6:511 "1� 0:09Vrc mec2kTe + 2:6 kTemec2 � 0:01�Vrc mec2kTe �2 + 0:4Vrc # ; (2.30)



50 þÁÓÔØ 2. üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ(�I�)max = 3:390 2(kTR)3(hc)2 kTemec2 � "1 + 0:40Vrc mec2kTe � 7:3 kTemec2 + 0:05�Vrc mec2kTe �2 + 0:8Vrc # ; (2.31)÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ (�I = R �I� d�), Á ÔÁËÖÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ(2.27), ÐÏÔÏËÏ× ÏÔ \ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ" ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, Ô.Å. × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ ÏÔ 0 ÄÏ X0 (�I�), É\ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ" ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, Ô.Å. ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ×ÙÛÅ X0 (�I+):�I = �I "4Vrc + 4 kTemec2 + (7�2 � 1)�Vc �2 + 20Vrc kTemec2 + 10� kTemec2�2# ; (2.32)�I� = �I "1:5Vrc � 1:35 kTemec2 � 0:4�Vrc �2 mec2kTe � 2:4Vrc kTemec2 + 3:3� kTemec2�2# ; (2.33)�I+ = �I "2:5Vrc + 5:35 kTemec2 + 0:4�Vrc �2 mec2kTe + 22:4Vrc kTemec2 + 6:7� kTemec2�2# ; (2.34)ÇÄÅ I = �RT 4R=�, Á �R { ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ óÔÅÆÁÎÁ{âÏÌØÃÍÁÎÁ. ÷ ÆÏÒÍÕÌÁÈ (2.33), (2.34) ÏÐÕÝÅÎÙÞÌÅÎÙ ÐÏÒÑÄËÁ (V=c)2. ëÁË ÐÏËÁÚÁÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ, ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Ä×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÆÏÒÍÕÌÙ (2.32{2.34)ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÌÕÞÛÅ 2% × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ kTe=mec2 < 0:04, V=c < 0:01.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (2.32), ÉÚ-ÚÁ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÇÁÚÁ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÔÂÏÒÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ Õ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ (ÎÁ 8.5% ÐÒÉ kTe = 17 ËÜ÷).2.1.3 îÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ÷ÙÛÅ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÐÏÐÒÁ×ËÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ É ÂÙÓÔÒÙÍÉ ÐÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑÍÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË, ÍÏÇÕÔÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ É ÓÐÅËÔÒ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ, ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ×ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÈ ÕÞÅÔ ÂÕÄÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÄÁÎÎÙÈ ÂÕÄÕÝÉÈÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ. íÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏÚÁÐÉÓÁÎÎÙÅ × ×ÉÄÅ ÒÑÄÏ× ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ kTe=mec2 É V=c ÐÒÏÓÔÙÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ×ÙÓÏËÕÀ ÔÏÞÎÏÓÔØ ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÄÁÌÅËÏÊ ×ÉÎÏ×ÓËÏÊÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ.ëÁË ÂÙÌÏ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ëÏÒÏÌÅ×ÙÍ É ÄÒ. [18], ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÌÅÇÞÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÊ É ÓÕÂÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÄÌÉÎ×ÏÌÎ, ÞÅÍ ÐÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍÕ ÉÚÌÕÞÅÎÉÀ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÑÒËÏÓÔØÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ z, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑÑÒËÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ËÁË (1 + z)�3 exp (�h�(1 + z)=kTe). éÚ-ÚÁ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ×ÐÏÔÏË ÓÕÂÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ z ÔÁËÖÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. üÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÅÊÎÏ×ÏÓÔØÀ ÄÌÑ ÚÁÐÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ÂÌÉÖÁÊÛÉÅ ÇÏÄÙ ÏÂÚÏÒÏ× ÂÏÌØÛÉÈ ÐÌÏÝÁÄÏË ÎÁ ÎÅÂÅ ÎÁÚÅÍÎÙÍÉÔÅÌÅÓËÏÐÁÍÉ (ÔÉÐÁ South Pole Telescope) É ÎÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Planck, × ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÆÆÅËÔÁóÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ ÂÕÄÕÔ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÔÙÓÑÞÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË.2.2 ðÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊÇÁÌÁËÔÉËðÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË × 1980 Ç. óÀÎÑÅ× É úÅÌØÄÏ×ÉÞ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ×ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÏ [14], × ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÈ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏÆÏÎÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌ ÔÁËÏÊ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓ, ÞÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ÓÌÁÂÏÇÏ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ



2.2. ðÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË 51ÓÉÇÎÁÌÁ ÏÔ ÄÁÌÅËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÐÅÒÅÛÌÁ × ÏÂÌÁÓÔØ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÔÅÒÅÓÁ. ðÌÁÎÉÒÕÅÍÁÑ ËÚÁÐÕÓËÕ × 2007 ËÏÓÍÉÞÅÓËÁÑ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑ Planck Surveyor (å×ÒÏÐÅÊÓËÏÇÏ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÇÅÎÓÔ×ÁÉ îáóá) ÕÖÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ×ÐÌÏÔÎÕÀ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔØÓÑ Ë ÕÒÏ×ÎÑÍ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÔÒÅÂÕÅÍÙÍ ÄÌÑÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ × ÄÅÓÑÔËÉ ÒÁÚ × ÔÁËÉÈ ÂÕÄÕÝÉÈ ÍÉÓÓÉÑÈ, ËÁË \Beyond Einstein In
ation Probe" 1.÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÔÁËÉÍ ËÁÒÄÉÎÁÌØÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÂÙÌ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÒÑÄ ÎÏ×ÙÈ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË [46, 149, 141],ÐÒÉÞÅÍ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÉÚ ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔ [46, 149] ÂÙÌÏ ÚÁÑ×ÌÅÎÏ Ï ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ËÉÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× óÀÎÑÅ×Á É úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ [289]. öÅÌÁÎÉÅ ÒÁÚÏÂÒÁÔØÓÑ × ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔÉÜÔÉÈ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ ÓÔÁÌÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÐÒÉÞÉÎ, ÐÏÂÕÄÉ×ÛÉÈ ÎÁÓ ÔÏÖÅ ÏÂÒÁÔÉÔØÓÑ Ë ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÅ [253].åÝÅ ÏÄÎÏÊ ÐÒÉÞÉÎÏÊ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÒÅÛÉÌÉ ×ÅÒÎÕÔØÓÑ Ë ÜÔÏÊ ÔÅÍÅ, ÓÔÁÌÏ ÏÔËÒÙÔÉÅÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ COBE [158] Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÕÇÌÏ×ÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÆÏÎÁ. ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ úÅÌØÄÏ×ÉÞÅÍ É óÀÎÑÅ×ÙÍ [14], ÔÁËÁÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØË ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. õÖÅÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ COBE, ÐÒÉ×ÅÌÁ ÎÁÓ Ë ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÏÍÕ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÓÉÌØÎÅÅ ÄÒÕÇÉÈ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈÜÆÆÅËÔÏ×, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÇÁÚÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ,ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏ ×ÁÖÎÙÍ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÄÁÌÅËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÏÔËÒÙ×ÁÅÔ ÕÎÉËÁÌØÎÕÀ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØÜ×ÏÌÀÃÉÀ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÆÏÎÁ Ó ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ (ÄÏ z � 3), Á ÔÁËÖÅ ÕÍÅÎØÛÉÔØÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ × ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊ ×ÁÒÉÁÃÉÅÊ [156].2.2.1 ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÐÏÌÑÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÅþÔÏÂÙ ÚÁÌÏÖÉÔØ ÏÓÎÏ×Õ ÄÌÑ ÎÁÛÅÇÏ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÍ × ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÄÅÔÁÌÑÈÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ, óÀÎÑÅ×Á [14] (ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÉÈ ÏÂÚÏÒ [35]).òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÉÓÈÏÄÎÏ ÎÅÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏËÏÑÝÅÍÓÑÜÌÅËÔÒÏÎÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÞÁÓÔÏÔÁ ÆÏÔÏÎÁ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (ÜÆÆÅËÔÏÍ ÏÔÄÁÞÉÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ), É ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÎÁ ×ÒÅÍÑ ÚÁÂÙÔØ Ï ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÉÔØÓÑ ÎÁ ÅÇÏ ÕÇÌÏ×ÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ. üÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ × ÏÂÝÅÍÓÌÕÞÁÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÉÎÏÍÁÍ ìÅÖÁÎÄÒÁ Pn(�):1, �, (�2 � 1=3), É Ô.Ä., ÇÄÅ � { ËÏÓÉÎÕÓ ÕÇÌÁ ÍÅÖÄÕ ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ ÐÁÄÁÀÝÅÇÏ ÆÏÔÏÎÁ ÉÏÄÎÉÍ ÉÚ ÒÑÄÁ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÚÁÄÁÀÔ ÄÁÎÎÏÅ ÕÇÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÁÄÁÀÝÅÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óÔÏËÓÁ (I , Q, U , V ), ÇÄÅ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀQ = U = V = 0. îÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ (ËÏÔÏÒÙÊÂÕÄÕÔ ÏÔÍÅÞÅÎÙ ÛÔÒÉÈÏÍ) ÄÌÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. þÅÔ×ÅÒÔÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ óÔÏËÓÁ (V ) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔËÒÕÇÏ×ÕÀ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑÄÁÌÅÅ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ óÔÏËÓÁ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, × ËÏÔÏÒÏÊÌÅÖÁÔ Á) ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÄÁÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (ÓÍ. ×ÙÛÅ), É Â)×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ ÒÁÓÓÅÑÎÏÇÏ ÆÏÔÏÎÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ Q > 0, U = 0 ÂÕÄÅÔ ÏÚÎÁÞÁÔØÌÉÎÅÊÎÕÀ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÍ ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ðÒÉ ÔÁËÏÍ ×ÙÂÏÒÅÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔÓÞÅÔÁ ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÌÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ:I 0(�0) = Z 1�1 �12 + 316(3�02 � 1)��2 � 13�� I(�) d�; (2.35)Q0(�0) = Z 1�1 916(1� �02)��2 � 13� I(�) d�; U 0(�0) = 0: (2.36)÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÌÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ óÔÏËÓÁ Q ÉÍÅÅÔ ÓÔÒÏÇÏ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ(ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë �). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÌÉÎÏÍÏ× ìÅÖÁÎÄÒÁ ÌÉÛØË×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÐÏÌÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ×ÎÏÓÉÔ ×ËÌÁÄ × Q0.1http://universe.nasa.gov/program/in
ation.html



52 þÁÓÔØ 2. üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÉÚÏÔÒÏÐÎÕÀ É ÍÕÌØÔÉÐÏÌØÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ I0,I1�, I2(�2 � 1=3) É Ô.Ä. ôÏÇÄÁ ÐÏÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × (2.35){(2.36) ÐÏÌÕÞÁÅÍ:I 0(�0) = I0 + 110I2 ��02 � 13� ; (2.37)Q0(�0) = 110I2(1� �02); U 0(�0) = 0: (2.38)ëÁË É ÏÖÉÄÁÌÏÓØ, ÉÚÏÔÒÏÐÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. åÓÌÉÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ÍÁÌÁ (� � 1), ÔÏÂÕÄÕÔ ÉÇÒÁÔØ ÒÏÌØ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÙÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÆÏÔÏÎÏ×, É ÔÏÇÄÁ ÌÅÇËÏ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ(2.37), (2.38), ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ:I 0(�0) = I(�0)(1� �) + � �I0 + 110I2��02 � 13��= I(�0)� � "I1�0 + 0:9I2��02 � 13�+ 1Xn=3 InPn(�0)# ; (2.39)Q0(�0) = 110�I2(1� �02); U 0(�0) = 0: (2.40)õÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.39), (2.40) ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÇÌÁÖÉ×ÁÎÉÀÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÐÏÒÑÄËÁ Q0=I 0 = 0:1�I2=I0(1� �02).2.2.2 ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍóÏ ÓÐÕÔÎÉËÁ COBE ÂÙÌÁ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÁ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÆÏÎÁ. èÏÔÑ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÏ×ÏÌØÎÁ ÎÉÚËÁ { ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅÚÎÁÞÅÎÉÅ Qrms ÌÅÖÉÔ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ [4; 28] �ë (ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ 95%) [158], ÎÁ ÎÁÌÉÞÉÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, Qrms�ps � 15�K, ÔÁËÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÕÇÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ ÏÔ ×ÙÓÏËÉÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× Ë l = 2 [56].ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ, ÆÏÎÏ×ÙÊ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØ ÄÏÌÖÅÎ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. îÉÖÅ ÂÕÄÕÔ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁ ÂÌÉÚËÏÅ (z � 0) ÓËÏÐÌÅÎÉÅÓ ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ÎÅÂÅÓÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÑ. óËÏÒÅÅ × ËÁÞÅÓÔ×ÅÏÒÉÅÎÔÉÒÁ ÎÁ ÂÕÄÕÝÅÅ (××ÉÄÕ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÎÁ ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ), ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÄÁÎÎÙÈCOBE ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÂÅ. ëÁËÔÏÌØËÏ ÐÏÑ×ÑÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÌÅÇËÏ ÕÔÏÞÎÉÔØ ÎÙÎÅÛÎÉÅ ÇÒÕÂÙÅ ÏÃÅÎËÉ.éÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ COBE Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÑÔØÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅÑ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÐÒÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÒÍÏÎÉËÁÈ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ [158]: Q1 = (19:0� 7:4�8:2) �ë, Q2 = (2:1 � 2:5 � 2:7) �ë, Q3 = (8:9 � 2:0 � 2:5) �K, Q4 = (�10:4 � 8:0 � 4:3) �K,Q5 = (11:7 � 7:3 � 10:4) �K. úÄÅÓØ ×ÎÁÞÁÌÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ, Á ÚÁÔÅÍ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ. éÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Qi ÍÏÖÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ ÔÅÎÚÏÒ Q�� ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ:Qxx = Q4 � 12Q1; Qyy = �Q4 � 12Q1; Qzz = Q1;Qxy = Qyx = Q5; Qxz = Qzx = Q2; Qyz = Qzy = Q3: (2.41)ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ IQ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓcÞÉÔÁÎ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ËÁË IQ = PQ��r�r� ,ÇÄÅ ÄÅËÁÒÔÏ×Ù ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ r� ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÙ ÞÅÒÅÚ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ l, b: X =cos l cos b, Y = sin l cos b, Z = sin b. ôÅÎÚÏÒ Q�� ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ Qxx +Qyy +Qzz = 0.ôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �1, �2, �3 (ÐÕÓÔØ �1 ÂÕÄÅÔÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ, Á �2 { ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÓÒÅÄÉ ÔÒÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �i), Á ÔÁËÖÅ ÓÏÏÔ×ÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ×ÅËÔÏÒÙ ~e1, ~e2, ~e3 ÔÅÎÚÏÒÁ Q�� : Q�� ~ei = �i~ei. ÷×ÅÄÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ � É � (ÇÄÅ ÐÏÌÑÒÎÙÊ



2.2. ðÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË 53ÕÇÏÌ � ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÏÔ ~e3), ÍÏÖÎÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ Ó×ÏÊÓÔ×Ï �1 + �2 + �3 = 0, ÚÁÐÉÓÁÔØ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÙÊÓÉÇÎÁÌ × ÐÒÏÓÔÏÊ ÆÏÒÍÅ:IQ = �1 sin2 � cos2 �+ �2 sin2 � sin2 �+ �3 cos2 �= �x�sin2 � cos2 �� 13�+ �y �sin2 � sin2 �� 13� ; (2.42)ÇÄÅ �x = �1��3, �y = �2��3. óÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ:Q2rms = 445(�2x � �x�y + �2y): (2.43)äÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ COBE (ÔÁË ËÁË ÏÎÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÉ, ÎÉÖÅ ÎÅ ÂÕÄÕÔÐÒÉ×ÏÄÉÔØÓÑ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ) ÎÁÈÏÄÉÍ: �1 = �25 �K (ÍÉÎÉÍÕÍ), �2 = 23 �K (ÍÁËÓÉÍÕÍ),�3 = 2 �K, �x = �27 �K, �y = 22 �K. óÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ Qrms = 12:6 �K. ïÔÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÑ × ÒÁÓÞÅÔ ÉÚ×ÅÓÔÎÕÀ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÀ ÍÅÖÄÕ ÓÉÇÎÁÌÏÍ ÉÛÕÍÏÍ × ÄÁÎÎÙÈ COBE, ÕÞÅÔ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉ×ÅÌ ÂÙ Ë ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÎØÛÅÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ (10.7 �K) [158].óÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ ~e1, ~e2, ~e3 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ ÎÁ ÎÅÂÅ (l, b): (335�, 2�),(250�, �63�), (64�, �27�).éÔÁË, ÍÙ ×ÙÒÁÚÉÌÉ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ Ä×ÕÈ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ,ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÉÎÏÍÁÍ ìÅÖÁÎÄÒÁ ×ÔÏÒÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ, ÏÄÎÁ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀË ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÆÏÎÏ×ÏÇÏ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÑ (�~e1), Á ÄÒÕÇÁÑ { Ë ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ(�~e2). üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÍ ×ÏÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (2.39), (2.40). èÏÔÑ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏ ÜÔÉÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÚÁÄÕÍÙ×ÁÌÉÓØ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÊÁÎÁÌÉÚ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÑÒËÏÓÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ××ÅÄÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ óÔÏËÓÁ (T , QT , UT ),ÉÍÅÑ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÔÁËÉÅ ËÁË �QT =T , Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× óÔÏËÓÁ (Ô.Å. �Q�=I�) ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ:f(x) = d ln I�d lnT = xexex � 1 ; (2.44)ÇÄÅ x = h�=kT { ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ. ôÁË ËÁË ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÙÍ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÔÏÖÅÂÕÄÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ (2.44): P 0(x) = f(x)(Q02T + U 02T )1=2=T .ðÏÓÌÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ÓÕÔØ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅÓÉÇÎÁÌÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ËÁÖÄÙÍ ÉÚ Ä×ÕÈ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÏÎÏ×ÙÈ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÊ, Ë ÏÂÝÉÍ ÏÓÑÍ [82], ÁÚÁÔÅÍ ÓÌÏÖÉÔØ, ÎÁÈÏÄÉÍ:T 0(�; �) = T (�; �)� � (T1 + 0:9 ��x �sin2 � cos2 �� 13�+ �y �sin2 � sin2 �� 13��+ 1Xn=3Tn) ; (2.45)Q0T (�; �) = 0:1� [�x(cos2 � cos2 �� sin2 �) + �y(cos2 � sin2 �� cos2 �)]; (2.46)U 0T (�; �) = 0:1�(�x � �y) cos � sin 2�; (2.47)P 0(�; �; x) = 0:1f(x)�T�10 n��x(1� sin2 � cos2 �) + �y(1� sin2 � sin2 �)�2 � 4�x�y cos2 �o1=2 ; (2.48)ÇÄÅ T (�; �) { ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÆÏÎÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÇÌÁ×ÎÁÑ, ÉÚÏÔÒÏÐÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁT0 = 2:735 K, Á T1 É Tn { ÄÉÐÏÌØÎÁÑ É ×ÙÓÛÉÅ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ. ÷ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙóÔÏËÓÁ ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÎÙ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ QT > 0, UT = 0 ×ÅËÔÏÒ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ ~e3.



54 þÁÓÔØ 2. üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁóÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÂÅ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó (2.48).õÇÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ Ä×Á ÍÁËÓÉÍÕÍÁ Pmax = 0:1f(x)�T�10 (�y � �x) × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÈÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ �~e3. ÷ÙÒÁÖÅÎÎÙÊ × ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0:1(�y � �x)� = 4:9� �K. ÷ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÎÁ ÍÉÎÉÍÕÍ É ÍÁËÓÉÍÕÍ ÆÏÎÁ (�~e1 É �~e2)P = 0:1f(x)�T�10 �y É 0:1f(x)�T�10 j�xj, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. üÔÉ ÞÅÔÙÒÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÅÄÌÁÍÉÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ� = �=2 É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁ × ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ. ÷ ÔÏÊ ÖÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (� = �=2) ÎÁÈÏÄÑÔÓÑÞÅÔÙÒÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ P = 0: � = � arctan (��y=�x)1=2 É � = � � arctan (��y=�x)1=2.çÅÏÍÅÔÒÉÑ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ òÉÓ. 2.9.

òÉÓ. 2.9: òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÎÅÂÕ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ.÷ÅËÔÏÒÙ ~e1, ~e2, ~e3 Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ ÔÅÎÚÏÒÁ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÉÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÆÏÎÁ. ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÉÍÅÅÔ Ä×Á ÛÉÒÏËÉÈ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ �~e3,ÐÅÒÅÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÌÅÖÁÔ ÍÉÎÉÍÕÍÙ (�~e1) É ÍÁËÓÉÍÕÍÙ (�~e2) ÆÏÎÏ×ÏÇÏË×ÁÄÒÕÐÏÌÑ. ÷ ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÌÅÖÁÔ ÞÅÔÙÒÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÁÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ.éÚ (2.48) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ ÐÏ ÎÅÂÕ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ ÓÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ: Prms(x) = 0:1f(x)�T�10 r 815(�2x � �x�y + �2y); (2.49)ÉÌÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (2.43),



2.2. ðÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË 55Prms(x) = p610 f(x)� QrmsT0 : (2.50)ïÂÒÁÔÉÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ p6 × ÜÔÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ. äÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ COBE ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ÐÏÎÅÂÕ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 3:1� �K, ÉÌÉ 0:6 ÏÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ × ÒÑÄ ôÅÊÌÏÒÁ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (2.48) ×ÂÌÉÚÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ � = 0, � ÄÁÅÔ:�PPmax = �x cos2 �� �y sin2 ��y � �x (��)2: (2.51)ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉÛÉÒÏËÉÅ. ëÁÖÄÁÑ ÉÚ Ä×ÕÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ×ÏËÒÕÇ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ P=Pmax > 1=2,ÚÁËÒÙ×ÁÅÔ ÏËÏÌÏ ÞÅÔ×ÅÒÔÉ ÎÅÂÁ (ÏÐÑÔØ ÖÅ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ COBE). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ× ÜÔÉÈ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÎÁÉÌÕÞÛÉÅ ÛÁÎÓÙ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ,Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ. ïÔÍÅÔÉÍ ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÜÆÆÅËÔÁ ÔÏÌØËÏ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉÍÁËÓÉÍÕÍÏ× ÂÕÄÅÔ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÓÅ 5 ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÆÏÎÏ×ÙÊ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ É × ÄÒÕÇÉÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ.÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ×, ÞÅÔÙÒÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÜÆÆÅËÔ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ ×ÎÕÌØ, ÞÅÔËÏ ×ÙÄÅÌÅÎÙ, ÔÁË ËÁË × ÉÈ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉPPmax = 2p��x�y�y � �x p(��)2 + (��)2: (2.52)íÉÎÉÍÕÍÙ ÕÚËÉÅ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ × ÜÔÉÈ ÔÏÞËÁÈ ÍÅÎÑÀÔ ÚÎÁË ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ óÔÏËÓÁ Q É U . ïÂÌÁÓÔØ ×ÏËÒÕÇÍÉÎÉÍÕÍÁ, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÊ P=Pmax < 1=4 (× ÓÌÕÞÁÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ COBE) { ËÒÕÇ ÒÁÄÉÕÓÏÍ 14�.ëÏÎÅÞÎÏ, ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÉÚ-ÚÁ ÆÏÎÏ×ÏÇÏ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÑ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÁ: × ÍÁËÓÉÍÕÍÅPmax � 2�10�6f(x)� ÉÌÉ 0:1(�=0:02) �K. éÚ ÜÔÏÇÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÒÏÇ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉÄÅÔÅËÔÏÒÁ ÄÏÌÖÅÎ ÌÅÖÁÔØ ÎÉÖÅ ÜÔÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÎÁ ÎÅÂÅ, ÍÏÖÎÏ ÕÓÒÅÄÎÉÔØ ÓÉÇÎÁÌÙ ÏÔÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × ÜÔÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ (ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÍÏÖÎÏÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ä×Á ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÂÅ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÏÖÎÏ ÄÁÖÅ ÎÅÉÍÅÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÂ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊÜÆÆÅËÔ ÏÔ � ÚÁ×ÉÓÉÔ ÌÉÎÅÊÎÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÔÏÌØËÏ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ÐÏ×ÓÅÍÕ ÁÎÓÁÍÂÌÀ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ×ÓÅ ÐÒÏÞÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ×ÏÚÎÉËÁÔØ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ (ÓÍ. ÎÉÖÅ), ÎÅ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÙ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ. ôÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÌÁÂÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÏÔ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÚÁÏÄÎÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ËÌÁÄÁ ÄÒÕÇÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ×.2.2.3 äÒÕÇÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ, ×ÙÚ×ÁÎÎÁÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÅÂÁóÀÎÑÅ× É úÅÌØÄÏ×ÉÞ [289] ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÅËÕÌÑÒÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏÆÏÎÁ ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. éÍÉÂÙÌ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎ ÜÆÆÅËÔ × ÒÜÌÅÊ-ÄÖÉÎÓÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ, Á ÔÁËÖÅ ÕËÁÚÁÎÏ ËÁË ÍÏÖÎÏ, ×ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÜÆÆÅËÔ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ. îÉÖÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÊÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÅÎÁ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ.ðÕÓÔØ ÓË×ÏÚØ ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÊ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÏÎ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T0 Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉv. ÷ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏËÏÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÔÏÖÅ ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÙÊ, ÎÏ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ: I� = C x3ex
(1+��) � 1 ; (2.53)ÇÄÅ C = 2(kT0)3=(hc)2, � = v=c, 
 = (1 � �2)�1=2, � { ËÏÓÉÎÕÓ ÕÇÌÁ ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÏÍ ÓËÏÒÏÓÔÉÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÄÁÎÎÙÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ, Á ×ÓÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏËÏÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. õÇÌÏ×ÏÅ



56 þÁÓÔØ 2. üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (2.53) ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÐÏ ÐÏÌÉÎÏÍÁÍ ìÅÖÁÎÄÒÁ. óÏÈÒÁÎÑÑ ÞÌÅÎÙ ÄÏ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ �2, ÐÏÌÕÞÁÅÍ:I� = C x3ex � 1 ��1 + ex(ex + 1)6(ex � 1)2 x2�2�� exex � 1x��+ ex(ex + 1)2(ex � 1)2 x2�2 ��2 � 13�+ :::� : (2.54)ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÐÏÌÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ä×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ:I2I0 = ex(ex + 1)2(ex � 1)2 x2�2: (2.55)÷ ÐÒÅÄÅÌÅ x ! 0, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ òÜÌÅÑ{äÖÉÎÓÁ, I2=I0 = �2. ÷×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ (x ! 1): I2=I0 = 1=2x2�2. ðÒÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ×ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÔÓÞÅÔÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÙÍÆÏÎÏÍ, ÐÏÑ×ÑÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÞÌÅÎÙ ×ÙÛÅ ×ÔÏÒÏÇÏÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ �, ËÏÔÏÒÙÍÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÎÅÂÒÅÞØ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.39), (2.40), ÎÁÈÏÄÉÍ × ÉÔÏÇÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÒÅÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, Ä×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ �0ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ: P 0� = 0:1ex(ex + 1)2(ex � 1)2 x2�2t �: (2.56)úÄÅÓØ �t = �(1 � �02)1=2 { ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÐÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÅÂÁ. ÷ÅËÔÏÒÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÅËÔÏÒÏÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÌÕÞÅÍ ÚÒÅÎÉÑ. ÷ ÒÜÌÅÊ-ÄÖÉÎÓÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÞÁÓÔÏÔ ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ P 0� = 0:1�2t � . üÔÏ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÙÊÒÅÚÕÌØÔÁÔ óÀÎÑÅ×Á, úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ. ÷ ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ (x ! 1) ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ. îÁ òÉÓ. 2.10a ÐÏËÁÚÁÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ×ËÁÒÔÉÎÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ.ìÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ R Q0� d�= R I 0� d� = �2t � . üÔÏÔÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÙÌ ÒÁÎÅÅ ÐÏÌÕÞÅÎ áÕÄÉÔÏÍ É óÉÍÍÏÎÓÏÍ [46].üÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÑåÝÅ ÏÄÉÎ ÍÅÈÁÎÉÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË Ó×ÑÚÁÎ Ó Ä×ÕÍÑÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÍÉ × ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÇÁÚÅ, Ô.Å. Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏÌÝÅÊ ÇÁÚÁ [289].ðÏÓÌÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÕÇÌÏ×ÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÆÏÎÁ ×ÎÕÔÒÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÑÉÚ-ÚÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ É ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÏ× óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ. áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÜÔÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏÊÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ � ÎÁ � = kTe=mec2 × ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏÜÆÆÅËÔÁ É � ÎÁ � { × ÓÌÕÞÁÅ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ. ÷ÔÏÒÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ×ÎÕÔÒÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÔË ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÐÏÒÑÄËÁ ��2 É ��2. ÷ ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÂÕÄÅÔ ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË Õ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ É ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏÜÆÆÅËÔÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. óÀÎÑÅ× É úÅÌØÄÏ×ÉÞ ×ÙÐÏÌÎÉÌÉ ÏÃÅÎËÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÄÌÑÓÌÕÞÁÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ ÇÁÚÁ. íÙ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÒÏ×ÅÒÉÍ ÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, Á ÚÁÔÅÍÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÏÌÅÅ ÒÅÁÌÉÓÔÉÞÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÁÚÁ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ.÷×ÅÄÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÏÓØ ~OZ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÁ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÎÁÛÕ ÓÔÏÒÏÎÕ, Á ÏÓÉ~OX É ~OY ÌÅÖÁÔ × ËÁÒÔÉÎÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. îÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÒÅÎÁ ÉÚ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ (X;Y ) ÎÁ ÎÅÂÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÄÁÔØ ÚÁËÏÎ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÐÌÏÔÎÏÓÔÉ �(X;Y; Z) ÐÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÀ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÄ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.÷Ï ×ÓÅÈ ÎÁÛÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ � ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÐÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÀ.òÁÓÞÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ (X;Y ) ×ËÌÁÄ ×ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÜÆÆÅËÔ ×ÎÏÓÑÔ ×ÓÅ ÔÏÞËÉ (X;Y; Z) ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÇÏ ÞÅÒÅÚÜÔÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÁËÏÊ ÔÏÞËÉ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÁÊÔÉ ÕÇÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (× ËÏÔÏÒÏÍ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ), ×ÏÚÎÉËÛÅÅ ×ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ: �I(X;Y; Z; �; �). úÄÅÓØ ÕÇÌÙ � É � ÚÁÄÁÀÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ~l = (sin � cos�; sin � sin�; cos �). åÓÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ óÔÏËÓÁ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÓÑÍ ~OX , ~OY(ÓÌÕÞÁÊQ > 0, U = 0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ~OY ), ÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÊÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ:
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òÉÓ. 2.10: òÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÕÇÌÏ×ÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊÇÁÌÁËÔÉË. ÷ ÓÌÕÞÁÑÈ a){d) ÐÒÉÎÑÔÁ ÍÏÄÅÌØ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÇÁÚ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÐÏ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ ëÉÎÇÁ (2.64) Ó n = 3=2. a) ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ / �2t � , Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ ÓÐÅËÕÌÑÒÎÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ × ÕËÁÚÁÎÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ (ÓÍ. ×ÓÔÁ×ËÕ × ÓÅÒÅÄÉÎÅ ÒÉÓÕÎËÁ). b) ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ/ �t�2, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ ÖÅ ÐÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ. c)ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ / (kTe=mec2)�2, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ, ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ x < 3:83. d) ôÏÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÎÏ ÐÒÉ x > 3:83. e) ïÂÌÁËÏ ÇÁÚÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÆÅÒÏÉÄÏÍ, ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÏÓÅÊ ËÏÔÏÒÏÇÏÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ b=a = 0:8, ÏÄÎÁ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ (ÄÌÉÎÎÁÑ) ÉÄÅÔ ×ÄÏÌØ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ X . f) ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÎÏÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÎÁËÌÏÎÅÎÁ ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ 45� Ë ËÁÒÔÉÎÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. g) ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÎÏ ÏÓØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÁ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ. îÁ ×ÓÅÈ ÒÉÓÕÎËÁÈ ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÎÁ ÎÅÂÏÑÄÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÍÏÄÅÌÉ ëÉÎÇÁ.Q0�(X;Y ) = 3�T16� Z dZ�(X;Y; Z) Z d~
 sin2 � cos (2�)�I�(X;Y; Z; �; �); (2.57)U 0�(X;Y ) = 3�T16� Z dZ�(X;Y; Z) Z d~
 sin2 � sin (2�)�I�(X;Y; Z; �; �): (2.58)÷ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ (2.57), (2.58) ÕÞÔÅÎÁ ÒÜÌÅÅ×ÓËÁÑ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÔÏ, ÞÔÏ ×ÅËÔÏÒÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ~l × ÓÔÏÒÏÎÕ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ, ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÕÇÏÌ � ÓÏÓØÀ ~OY , ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÏÓÅÊ [82].éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ �I� ÒÁ×ÎÏ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ � ÎÁ ÌÕÞÅ ÚÒÅÎÉÑ ÉÚ ÔÏÞËÉ(X;Y; Z) × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ~l, É ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÚÁÄÁÞÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÔ×ÅÞÁÅÔÚÁ ÔÏ, Ó ËÁËÉÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ, ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÉÌÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÍ, Ó×ÑÚÁÎÁ ÌÏËÁÌØÎÁÑÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÑ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ:



58 þÁÓÔØ 2. üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ�I�(X;Y; Z; �; �) = �(X;Y; Z; �; �)�I�fT(x); (2.59)ÇÄÅ fT(x) = xexex � 1 �xex + 1ex � 1 � 4� (2.60)÷ ÓÌÕÞÁÅ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ:�I�(X;Y; Z; �; �) = ��(X;Y; Z; �; �)(~l ~�)I�f(x); (2.61)ÇÄÅ ~� = �(sin� cos ; sin� cos ; cos�) { ×ÅËÔÏÒ ÐÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ, Á ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ f(x) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (2.44). ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅÓËÏÌØËÏÐÒÉÍÅÒÏ×.ïÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÌÁËÏ ÇÁÚÁ�(r) = � �0; r < 1;0; r > 1:÷ ÓÌÕÞÁÅ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÏÒÑÄËÁ ��2 ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏ (2.57), (2.58) ÍÏÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ: Q0� = 120(X cos � Y sin )p1� (X2 + Y 2)�t�20 I�f(x); (2.62)U 0� = 120(X sin + Y cos )p1� (X2 + Y 2)�t�20 I�f(x); (2.63)ÇÄÅ �0 = 2�T�0 { ÃÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÏÂÌÁËÁ.äÁÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÙÌ ÐÒÉ×ÅÄÅÎ (ÂÅÚ ×Ù×ÏÄÁ) óÀÎÑÅ×ÙÍ É úÅÌØÄÏ×ÉÞÅÍ. ÷ÁÖÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍÏÂÓÕÖÄÁÅÍÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ { (Q2 + U2)1=2 { ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏÏÔ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ r. áÚÉÍÕÔÁÌØÎÙÊ ÕÇÏÌ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÌÉÛØÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ; ÚÎÁË ÜÆÆÅËÔÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ × ÎÏÓÏ×ÏÊ É È×ÏÓÔÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ(ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ä×ÉÖÅÎÉÑ), ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ òÉÓ. 2.10b. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ rmax = 1=p2 É ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ 0:025�t�20 f(x), × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÏÂÌÁÓÔÉ òÜÌÅÑ{äÖÉÎÓÁ{ 0:025�t�20 . óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÏÒÑÄËÁ �2t � , ÏÔ ×ÓÅÇÏÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÅÔ ÐÏÌÑÒÉÚÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.÷ ÓÌÕÞÁÅ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÏÒÑÄËÁ ��2 ÌÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ U 0�(X;Y ) = 0. éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ Q0�(X;Y ) ×(2.57) ÍÏÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÞÉÓÌÅÎÎÏ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ,ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ. îÁ ÎÉÚËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÁ ÐÏ ÒÁÄÉÕÓÕ ×ËÁÒÔÉÎÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ { ÓÍ. òÉÓ 2.10c. ðÒÉ x = 3:83 ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÚÎÁË ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ×ÅËÔÏÒ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÕ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ òÉÓ. 2.10d. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ0:014��20fT(x) ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ r = 0:85. ÷ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ òÜÌÅÑ{äÖÉÎÓÁ P = 0:028��20 . ëÁËÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÏÒÑÄËÁ ��2, ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÓËÏÐÌÅÎÉÀ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ× ÎÕÌØ.óÆÅÒÉÞÅÓËÏÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ Ó ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÇÁÚÁ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ ëÉÎÇÁ�(r) = [1 + (r=rc)2]�n: (2.64)îÁ òÉÓ. 2.11 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÏÔ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ (r=rc) ÄÏ ÃÅÎÔÒÁÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ n: 1 É 2. äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ�0 ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × Ä×Á ÒÁÚÁ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊÓÆÅÒÙ.
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òÉÓ. 2.11: òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÁÚÁ (2.64)(ÐÒÉ n = 1 É 2). ðÏËÁÚÁÎ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ, ÓÔÏÑÝÉÊ ÐÒÉ: �2t �0 (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ), �t�20 (ÛÔÒÉÈÏ×ÙÅÌÉÎÉÉ), (kTe=mec2)�20 (ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒÎÙÅ ÌÉÎÉÉ), ÇÄÅ �0 { ÃÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ.üÌÌÉÐÓÏÉÄÁÌØÎÏÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ Ó ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÇÁÚÁ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ ëÉÎÇÁ éÚ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÍÏÖÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ, ÐÒÅÔÅÒÐÑÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅÉÚÍÅÎÅÎÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÄÅÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÕ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄÁ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍÚÁËÏÎÏÍ ëÉÎÇÁ: �(r) = [1 + (X=a)2 + (Y 2 + Z2)=b2]�n. äÌÑ ÐÏÌÎÏÔÙ ËÁÒÔÉÎÙ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÍÏÔÒÅÔØ,ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÅ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄÁ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ ~OY . îÁ òÉÓ. 2.10e{g ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙÐÒÉÍÅÒÙ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ ËÁÒÔÉÎÙ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÏÇÏ ÖÅ ÐÏÒÑÄËÁ, ÞÔÏ É × ÓÌÕÞÁÅ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÅÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ËÁÒÔÉÎÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÄÒÕÇÏÅ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÂÙÞÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ { ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÐÒÉÍÅÒÅ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÍ ÎÁ òÉÓ. 2.10e,ÜËÓÃÅÎÔÒÉÓÉÔÅÔ (b=a) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÔÏÌØËÏ 0.8, ÎÏ ÏËÏÌÏ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÕÍÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ÞÔÏ ËÁÒÄÉÎÁÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÎÁ òÉÓ. 2.10c. ôÁËÖÅ ×ÁÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ,ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÕÖÅ ÎÅ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ.éÚ ×ÙÛÅÉÚÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÕÇÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ ÉÚ-ÚÁ ËÏÎÅÞÎÏÊÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ, ÄÌÑ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔØ ËÁË ÏÔÅÇÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ É ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ, ÔÁË É ÏÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏÇÁÚÁ.



60 þÁÓÔØ 2. üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ2.2.4 ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅéÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÐÒÅÄÌÁÇÁÀÔÎÏ×ÙÊ ÍÅÔÏÄ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ,ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎ Ó ËÁÒÔÏÇÒÁÆÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ, ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÙÞÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÉÆÏÎÁ. åÝÅ ÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÚÍÅÒÉÔØ ÆÏÎÏ×ÙÊ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ×ÏÏÂÒÁÖÁÅÍÙÈ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÅÊ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ × ÄÁÌÅËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ (z � 0.5{3). üÔÏ ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÄÁÔØÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ.ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ, ÔÁËÉÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÍÏÇÌÉ ÂÙ ÄÁÔØ ×ÁÖÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÏÂ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÐÅËÕÌÑÒÎÙÈÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ËÏÎÅÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÍÁÌÏÓÔØÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ,ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÎÅ ×ÙÛÅ 0:1(�=0:02) �K.ïÄÎÁËÏ, ËÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ÎÁÍÉ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ, ÎÁÌÁÇÁÅÍÏÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ,ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.

òÉÓ. 2.12: úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×: Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍË×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ É �t�2 (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ), �2t � (ÐÕÎËÔÉÒ), (kTe=mec2)�2 (ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒ). ðÏÓÌÅÄÎÉÊÜÆÆÅËÔ ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË ÐÒÉ x = 3:83.äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÍ ÄÒÕÇÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË. èÏÔÑ ÜÔÉ ÜÆÆÅËÔÙ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙ ÓÁÍÉ ÐÏ ÓÅÂÅ,ÔÁË ËÁË ÏÎÉ ÍÏÇÌÉ ÂÙ ÄÁÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ, ÄÏÌÖÎÙ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÛÕÍ ÄÌÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ,ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ. ë ÓÞÁÓÔØÀ, ×ÓÅÜÔÉ ÜÆÆÅËÔÙ ÉÍÅÅÀÔ ÔÅÎÄÅÎÃÉÀ ÉÓÞÅÚÁÔØ ÐÏÓÌÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏÄÂÏÒËÁÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÒÏÂÎÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ×ËÌÁÄ ÍÏÇÕÔ ×ÎÏÓÉÔØ × ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ



2.2. ðÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË 61ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ.÷ ÒÜÌÅÊ-ÄÖÉÎÓÏ×ÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ ÔÒÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÁ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑÐÏÒÑÄËÁ 0:1�2t � , 0:01�t�2 É 0:01��2 (ÐÒÉÞÅÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ Ä×Á ÜÆÆÅËÔÁ,Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÏÄÅÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ, ÎÏ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ).ðÅÒ×ÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ ÐÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÜÆÆÅËÔÕ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÍÕ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ,× ÍÁËÓÉÍÕÍÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÐÒÉ ÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ � 1300 ËÍ/Ó (ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÚÍÅÒÅÎÉÊË×ÁÄÒÕÐÏÌÑ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ COBE). üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÔÉÐÉÞÎÙÅ ÐÅËÕÌÑÒÎÙÅÓËÏÒÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË [49]. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÕÓÒÅÄÅÎÎÙÊ ÐÏ ÎÅÂÕ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ,Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 60% ÏÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑËÁË ÜÆÆÅËÔ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÐÅËÕÌÑÒÎÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ Ë×ÁÄÒÁÔÕ �t. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,ÄÌÑ ÔÉÐÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �t � 400 ËÍ/Ó ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ, × ÏÂÌÁÓÔÉòÜÌÅÑ{äÖÉÎÓÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÓÉÌØÎÅÅ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ. óÒÅÄÉ ×ÓÅÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÌÉÛØÜÆÆÅËÔ ÐÏÒÑÄËÁ 0:01��2 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÒÁ×ÎÉÍ Ó Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÙÍ, É ÔÏ ÔÏÌØËÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÂÏÇÁÔÙÈÓËÏÐÌÅÎÉÊ.

òÉÓ. 2.13: óÏ×ÏËÕÐÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÉ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ É ÄÒÕÇÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ×ÎÁ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÇÏ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ. óËÏÐÌÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ 600 ËÍ/Ó (�t = 0:02), ÃÅÎÔÒÁÌØÎÕÀ ÏÐÔÉÞÅÓËÕÀ ÔÏÌÝÕ � = 0:01 ÉÚÁÐÏÌÎÅÎÏ ÇÁÚÏÍ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ 5 ËÜ÷ (kTe=mec2 = 0:01) É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ (1 +(r=rc)2)�3=2, ÇÄÅ rc { ÒÁÄÉÕÓ ÑÄÒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚÍÅÒÕ ËÒÕÇÁ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÉÚÒÉÓÕÎËÏ×. a) ôÏÌØËÏ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ. b) äÏÂÁ×ÌÅÎ ÜÆÆÅËÔ ÐÏÒÑÄËÁ�2t � . c) äÏÂÁ×ÌÅÎ ÜÆÆÅËÔ ÐÏÒÑÄËÁ (kTe=mec2)�2. óÌÕÞÁÉ a){c) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ × ÒÜÌÅÊ-ÄÖÉÎÓÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ. d){f) ôÏ ÖÅ, ÞÔÏ a){c), ÎÏ ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔÙ x = 5 × ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉÓÐÅËÔÒÁ.÷ÙÛÅ ÂÙÌÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÜÌÅÊ-ÄÖÉÎÓÏ×ÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔÓÁÎÔÉÍÅÔÒÏ×ÙÍ É ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÙÍ ÄÌÉÎÁÍ ×ÏÌÎ. ïÄÎÁËÏ, ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÄÏÌÖÎÁ ÓÉÌØÎÏÚÁ×ÉÓÉÔØ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÅÓÌÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ × ÓÕÂÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ. îÁ òÉÓ. 2.12ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓØ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ, ×ÙÚ×ÁÎÎÁÑ



62 þÁÓÔØ 2. üÆÆÅËÔ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÔÏÊ ÖÅ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ, ÞÔÏ É ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑÐÏÒÑÄËÁ �t�2, ÐÒÉÞÅÍ ÏÂÁ ÜÆÆÅËÔÁ ÒÁÓÔÕÔ ÌÉÎÅÊÎÏ (� x) × ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ. äÒÕÇÉÅ Ä×ÁÜÆÆÅËÔÁ ÒÁÓÔÕÔ × ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÙÓÔÒÅÅ: � x2. ïÔÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÓÐÅËÔÒÙ ÄÁÀÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÓÉÇÎÁÌÙ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÕÌØÔÉ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ. ó ÄÒÕÇÏÊÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÛÁÎÓÙ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ,×ÙÛÅ × ÒÜÌÅÊ-ÄÖÉÎÓÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ ÅÅ ×ËÌÁÄ ÂÏÌÅÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌÅÎ.ïÂÓÕÖÄÁÅÍÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÔÁËÖÅ ÐÏ ÒÁÚÎÏÍÕ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÃÅÎÔÒÁÓËÏÐÌÅÎÉÑ. üÆÆÅËÔ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ, É ÜÆÆÅËÔ ÐÏÒÑÄËÁ �2t � ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÎÉÈ ÐÏÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ËÁÒÔÉÎÎÏÊÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÓËÏÐÌÅÎÉÀ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ. äÌÑ Ä×ÕÈ ÄÒÕÇÉÈÜÆÆÅËÔÏ× ÐÏÌÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ. üÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÛÁÎÓÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÓ ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒÉÉ ËÁË ÆÏÎÏ×ÏÇÏ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÑ, ÔÁË É ÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ{ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÏÂÉÒÁÔØ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÏ ×ÓÅÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (ÉÌÉ ÈÏÔÑ ÂÙ Ó ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÊÏÂÌÁÓÔÉ ×ÏËÒÕÇ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÐÏÒÑÄËÁ �2t � ÉÓÞÅÚÎÅÔ ÐÏÓÌÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑÐÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ ÉÈ ÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÎÅ ÓËÏÒÅÌÌÉÒÏ×ÁÎÙ. üÔÏÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÉÚ×ÌÅÞØ ÓÉÇÎÁÌ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÆÏÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌÅÍ. òÉÓ. 2.13 ÐÒÉÚ×ÁÎ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØÓÌÏÖÎÏÓÔØ ×ÓÅÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ. ðÏËÁÚÁÎÏ ËÁË ËÁÒÔÉÎÁ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅË×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÉ ÆÏÎÁ, ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÄÒÕÇÉÈ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×, ÁÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë ÄÒÕÇÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ.óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ,ÎÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ. ôÁË, ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ,ÅÓÌÉ ×ÎÕÔÒÉ ÎÅÇÏ ÅÓÔØ ÓÉÌØÎÙÊ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ [32]. ðÏÑ×ÌÑÀÝÁÑÓÑ ×ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ËÁÒÔÉÎÁ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÂÕÄÅÔ ÐÏÈÏÖÁ ÎÁ ÔÕ, ËÏÔÏÒÁÑ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÓÌÕÞÁÅ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÏÒÑÄËÁ ��2 (òÉÓ. 2.10d). åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙÂÕÄÅÔ ÓÏ×ÓÅÍ ÄÒÕÇÏÊ (ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ), ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÏÚ×ÏÌÉÔØ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÉÚ ÏÂÝÅÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÅËÕÌÑÒÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ É Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÎÉÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÏÊ ÌÉÎÚÙÄÏÌÖÎÏ ×ÎÏÓÉÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÀ × ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ, É× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ × ÓÌÕÞÁÅÏÞÅÎØ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ [127].îÅÌØÚÑ ÔÁËÖÅ ÚÁÂÙ×ÁÔØ, ÞÔÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÙÊ ÆÏÎ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎ ÓÁÍ ÐÏ ÓÅÂÅ. ë ÓÞÁÓÔØÀ, ÜÔÏÔÓÉÇÎÁÌ (×ÅÒÎÅÅ ÅÇÏ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ) ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌ ÎÁ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ÐÏÒÑÄËÁ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÍÉÎÕÔÙÉ ÍÅÎØÛÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÍÅÒÁÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË, Ô.Å. ÏÎ ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÐÏÍÅÛÁÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× óÀÎÑÅ×Á{úÅÄØÄÏ×ÉÞÁ. ÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÔÏÉÔÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÔÉÐÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÅÒÙ ÆÁÒÁÄÅÅ×ÓËÏÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÓÌÉÛËÏÍÍÁÌÙ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÙÚ×ÁÔØ ÓÉÌØÎÕÀ ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ × ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÊ ÎÁÓ ÏÂÌÁÓÔÉ { ÎÁ ÄÌÉÎÁÈ×ÏÌÎ ËÏÒÏÞÅ � 10 ÓÍ [240].
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þÁÓÔØ 3éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊÓÒÅÄÙ, ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË ÉÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× ÐÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÙ ÐÅÒÅÊÄÅÍ ÏÂ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ ÂÕÄÕÝÉÈ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ Ë ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÀÂÕÄÕÝÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÂÕÄÕÔ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ ÍÅÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÒÁÚÌÉÞÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ É ÌÉÎÅÊÞÁÔÏÇÏÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ × ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÊ ÉÌÉ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÅ ÇÁÌÁËÔÉË ÉÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. ó ÐÒÉÃÅÌÏÍ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ ÇÏÒÑÞÅÊ ÐÌÁÚÍÙ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÑÄÅÒÇÁÌÁËÔÉË × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÄÁ×ÎÅÍ ÐÒÏÛÌÏÍ (ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÌÌÉÏÎÏ× ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ) É ÜÎÅÒÇÅÔÉËÉËÏÓÍÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×.÷ ÞÁÓÔÉ, ÐÏÓ×ÑÝÅÎÎÏÊ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁÍ, ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÄÏÐÏÌÎÅÎÏÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÕÎÉËÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ éîôåçòáì.3.1 ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÌÉÎÉÑÈ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉËèÏÔÑ ÇÏÒÑÞÉÊ ÇÁÚ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÉÊ ÐÏ ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ (�T�<0:01)ÄÌÑ ÆÏÔÏÎÏ× ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÏÌÝÅÊ (� � 1) ×ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÑÈ ÓÉÌØÎÏ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÔÑÖÅÌÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔ×ÁÖÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÔÁËÉÈ ÌÉÎÉÑÈ É ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÔÒÅÍ ÒÁÎÅÅ ÏÂÓÕÖÄÁ×ÛÉÍÓÑÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ.÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÊ ×ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ, ÂÕÄÅÔ ÉÓËÁÖÅÎ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÆÏÔÏÎÏ× ÉÚ ÐÌÏÔÎÏÇÏ ÑÄÒÁ ×Ï×ÎÅÛÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. îÁ ÜÔÏ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÏÂÒÁÔÉÌÉ ×ÎÉÍÁÎÉÅ çÉÌØÆÁÎÏ× É ÄÒ. [6]. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔÄÏÌÖÅÎ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØÓÑ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÏÔÏ× × ÇÁÚÅ ÐÏÄÁÎÎÙÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. ôÁËÉÅ ÐÏÐÙÔËÉ ÕÖÅ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÄÅÌÁÌÉÓØÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÄÁÎÎÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ, ×ËÌÀÞÁÑ ASCA, Beppo-SAX É XMM ÉÍ. îØÀÔÏÎÁ[37, 198, 65, 184].



64 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏéÚ-ÚÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÆÉÌØ ×ÙÈÏÄÑÝÅÊ ÌÉÎÉÊ (×ÎÅÍ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÅÄÌÏ, ÅÓÌÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÓÏÂÉÒÁÅÔÓÑ ÉÚ ÑÄÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó � �> 1) [6]. ó ÐÏÍÏÝØÀÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÏ× ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ×ÙÓÏËÉÍÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÉÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ (E=�E � 103{104), ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÒÑÔØ ÐÒÏÆÉÌÉ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈÌÉÎÉÊ É ÐÏ ÎÉÍ ÓÕÄÉÔØ Ï ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ.îÁËÏÎÅÃ, ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË ÍÏÇÕÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ËÁËÌÉÎÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÓÐÅËÔÒÅ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ ÎÁ ÚÁÄÎÅÍ ÐÌÁÎÅ ×ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. üË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÓÉÌØÎÅÊÛÉÈ ÌÉÎÉÊ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØÎÅÓËÏÌØËÉÈ Ü÷ [266, 1, 94]. óÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ÛÉÒÉÎÕ ÔÁËÏÊ ÌÉÎÉÉ É ÐÏÔÏË ÏÔ ÎÅÅÖÅ × ÜÍÉÓÓÉÉ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÐÒÑÍÕÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ [163, 241], ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÁ óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÙÌ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ × þÁÓÔÉ 2.ëÁË ÍÙ ÎÅÄÁ×ÎÏ ÏÔÍÅÔÉÌÉ [243], ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ× ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÑÈ ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ.úÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓ × ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒÏ× [90] ÚÁÓÔÁ×ÌÑÅÔÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÐÏÄÒÏÂÎÏ.3.1.1 íÏÄÅÌØ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÎÁÞÁÌÅ ÍÏÄÅÌØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË Ó ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍ (ÐÏ ÂÅÔÁ-ÚÁËÏÎÕ) ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ [79]: Ne = N0�1 + r2r2c ��3�=2 ; (3.1)ÇÄÅ N0 { ÃÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Á rc { ÒÁÄÉÕÓ ÑÄÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ.ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÇÁÚÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÄÌÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË (T � 107{108 K), ×ÓÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÌÉÎÉÉ ÉÍÅÀÔ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÉÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÛÉÒÉÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ É ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ, ÔÁË ËÁË ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÌÉÎÉÊ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏÍÁÌÁ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÁÑ ÛÉÒÉÎÁ:�ED = E0� 2kTAmpc2 + V 2turbc2 �1=2 = E0 � 2kTAmpc2 (1 + 1:4AM2)�1=2 ; (3.2)ÇÄÅ E0 { ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÏËÏÑ ÄÁÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ, A { ÁÔÏÍÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, mp { ÍÁÓÓÁÐÒÏÔÏÎÁ, Vturb { ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ, Á M { ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÞÉÓÌÏ íÁÈÁ. íÏÖÎÏÓÒÁ×ÎÉÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÕÀ ÛÉÒÉÎÕ ÌÉÎÉÉ Ly� ×ÏÄÏÒÏÄÏ-ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ (E0 = 6:97 ËÜ÷,FWHMR = �=(2�) � 0:2 Ü÷) Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÉÍ ÕÛÉÒÅÎÉÅÍ:FWHMD = 2pln 2�ED = 6:0 � kT10 ËÜ÷(1 + 78M2)�1=2 Ü÷: (3.3)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ:�(E) = �0 exp"��E �E0�ED �2# : (3.4)ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÅÞÅÎÉÅ × ÃÅÎÔÒÅ ÌÉÎÉÉ: �0 = p�hrecf�ED ; (3.5)ÇÄÅ re { ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, Á f { ÓÉÌÁ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÁÔÏÍÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ.ïÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ (ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ) × ÃÅÎÔÒÅ ÕÛÉÒÅÎÎÏÊ ÐÏäÏÐÌÅÒÕ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ [6]:�0 = p�2 �(3�=2� 1=2)�(3�=2) Nz;0rc�0 � 2:7�(3�=2� 1=2)�(3�=2) N010�3 cm�3 ��Fe;solar iz(T )



3.1. ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÑÈ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË 65� rc250 ËÐË �0(107K;M = 0)10�16 ÓÍ2 � T107K(1 + 1:4AM2)��1=2 ; (3.6)ÇÄÅ � { ÇÁÍÍÁ-ÆÕÎËÃÉÑ, �=�Fe;solar { ÏÂÉÌÉÅ ÄÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÌÎÅÞÎÏÇÏ ÏÂÉÌÉÑÖÅÌÅÚÁ, Nz;0 { ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÏÎÁ × ÃÅÎÔÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, Á iz(T ) { ÅÇÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÏÂÉÌÉÅÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T .îÅ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÙÊ (�0 � 1) ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÌÉÎÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (3.1)ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:B0(�) = 14p� �(3� � 1=2)�(3�) rc�0 �1 + �2��3�+1=2 ; (3.7)ÇÄÅ �0 = N0Nz;0�(T ) (ÜÒÇ/ÓÍ3/Ó) { ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÐÌÁÚÍÙ × ÃÅÎÔÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÄÁÎÎÏÊÌÉÎÉÉ, Á � { ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, ÉÚÍÅÒÑÅÍÏÅ × rc.æÁÚÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ É ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑóÏÇÌÁÓÎÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ, ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ×ÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÍ ×ÅÓÏÍ w1) É ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ (ÒÜÌÅÅ×ÓËÏÇÏ) ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (Ó ×ÅÓÏÍw2 = 1�w1) [140, 82], ÐÒÉÞÅÍ ÔÏÌØËÏ ×ÔÏÒÁÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ.÷ÅÓÁ w1 É w2 ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏÌÎÙÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ j ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ É ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ �j (= �1ÉÌÉ 0), ËÏÔÏÒÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄ.äÌÑ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ É ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ × ÌÉÎÉÑÈ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÓØÍÁ ÐÒÏÓÔÙÍ × ÏÐÔÉÞÅÓËÏÍ ÔÏÎËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ, ËÏÇÄÁ ×ÁÖÅÎ ×ËÌÁÄ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÙÈÒÁÓÓÅÑÎÉÊ. èÏÔÑ ÜÔÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ × ÑÄÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÏÎÏ ×ÓÅÇÄÁ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÎÁ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ �� 1. îÉÖÅ × ÜÔÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÂÕÄÅÔ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÒÑÄ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈÏÃÅÎÏË, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÓÔÁ× ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ ÐÏÓËÏÐÌÅÎÉÀ, Á ÔÁËÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉÒÁÓÓÅÑÎÉÉ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÏÔÏÎÏ× ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑÇÁÕÓÓÉÁÎÏÊ (3.4).éÚ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÍÏÄÅÌÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ÙÈÏÄÑÝÅÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÏ(ÅÓÌÉ ÄÉÐÏÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ×ÎÏÓÉÔ ×ËÌÁÄ × ÄÁÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ) ÐÏ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÍÕ ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒÕ ÉÚ ÃÅÎÔÒÁ ÇÁÌÁËÔÉËÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÉÓÁÔØ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ óÔÏËÓÁ Q É ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔØÀ B. ÷ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏÒÁÓÓÅÑÎÉÑ B � B0 + Bin + Bout, ÇÄÅ B0 { ÎÅ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÑÒËÏÓÔØ (3.7), Á BinÉ Bout ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ×ËÌÁÄ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ É ÉÚ ÅÇÏ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ Q, Bin ÉÌÉ Bout ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ �, ÔÒÅÂÕÅÔÓÑÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÐÏ ×ÓÅÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÍ (�; l) ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏÚÁÐÉÓÁÔØ × ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ:Bin(�) = �0p2 Z dl Nz Z d cos � d�4� I 0(�; l; �; �); Q(�) = 0; (3.8)Á × ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ:Bin(�) = �0p2 Z dlNz Z d cos � d� 3(1 + cos2 �)16� I 0(�; l; �; �); (3.9)Q(�) = �0p2 Z dlNz Z d cos � d� 3 sin2 �16� cos(2�)I 0(�; l; �; �): (3.10)úÄÅÓØ I 0 { ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÄÌÑ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ (ÓÍ.ÎÉÖÅ). óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ Bout ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ (3.8), (3.9).äÁÌÅÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÒÑÄ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÓ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÆÏÒÍÕÌ (3.8){(3.10). ë ÎÉÍ ÂÕÄÕÔ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÁÎÅÅóÀÎÑÅ×ÙÍ [32] É çÉÌØÆÁÎÏ×ÙÍ É ÄÒ. [6, 7]. úÁÔÅÍ ÂÕÄÅÔ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ



66 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÙÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ,ËÏÔÏÒÙÅ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÁÖÎÙ ÐÒÉ �0 �> 1.þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÂÙÌÏ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÌÉÓØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÔÏÞÎÏ, ÎÅ ÐÒÉÂÅÇÁÑ Ë ÇÉÐÏÔÅÚÅ Ï ÐÏÌÎÏÍÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ. ÷ ÎÁÛÅÍ ËÏÄÅ ÜÔÏ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÏ ×ÅÓØÍÁ ÐÒÏÓÔÏ: ÄÌÑ ÆÏÔÏÎÁ, Ä×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑ× ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ 
 Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ E É ×ÅËÔÏÒÏÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ m, ÓÎÁÞÁÌÁ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÉÏÎÉÚ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ (v
) = c(E � E0)=E0 (× ÐÒÅÄÅÌÅv � c). úÁÔÅÍ ÒÁÚÙÇÒÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ 
0 ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ ÆÏÔÏÎÁ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÆÁÚÏ×ÏÊÍÁÔÒÉÃÅÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÉÌÉ ÄÉÐÏÌØÎÏÊ) É ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÄ×ÉÎÕÔÁÑ ÐÏ äÏÐÌÅÒÕ ÜÎÅÒÇÉÑE0 = E0[1 + (v
0)=c].éÄÅÁÌØÎÏÅ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÅ÷ [6] ÂÙÌ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÐÒÅÄÅÌÅ �0 � 1 ÄÌÑÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ � × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ:B(� = 2=3) = rc�08 � � 1(1 + �2)3=2 � �0p2 1(1 + �2)2 + �02p2 1(1 + �2)3=2 � ; (3.11)B(� = 1) = 3rc�032 � " 1(1 + �2)5=2 � �0p2 1(1 + �2)7=2 + p2�045 13 + 5�2(1 + �2)3 # : (3.12)÷ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÐÏÄÓÔÁ×ÉÔØ × (3.9), (3.10) ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÊÚÁÄÁÞÉ I(r0;
) = Z 10 ds �(r)4� = �04� Z 10 ds �1 + r2r2c ��3� ; (3.13)ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ×ÄÏÌØ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ 
 = (sin � cos�; sin � sin�; cos �), Á r = r0 + s
.ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (ÐÏ ÌÕÞÕ ÚÒÅÎÉÑ) × (3.9), (3.10) ÎÅ ÂÅÒÅÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ. íÏÖÎÏ, ÏÄÎÁËÏ,×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ × ÐÒÅÄÅÌÅ � � 1, ÅÓÌÉ � > 1=2. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÔÓÑÉÚÌÕÞÅÎÉÅ Ë×ÁÚÉ-ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ { ÑÄÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÓËÏÐÌÅÎÉÊËÁË ÒÁÚ � > 1=2 [152]. ðÒÉ �� max(1; �1=(3��1)0 ) ÎÁÈÏÄÉÍ:Bin = 364r 2� �(3�=2)�(3� � 3=2)�(3�=2� 1=2)�(3�=2 + 2)�(3�) [�(3�=2 + 1=2) + �(3�=2 + 3=2)] rc�0�0��3��1; (3.14)Q = 364r 2� �(3�=2)�(3�=2 + 3=2)�(3� � 3=2)�(3�=2� 1=2)�(3�=2+ 2)�(3�) rc�0�0��3��1; (3.15)B0 = 14p� �(3� � 1=2)�(3�) rc�0��6�+1: (3.16)óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ:P = QB0 +Bin +Bout � QB0 +Bin : (3.17)üÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍÙ (ÎÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ �) ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ �0, Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ × ÐÒÅÄÅÌÅ �0 � 1. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ×ÎÅÛÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÉÅ ÐÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ (�(�) � �0��3�+1), Á ÐÏÔÏË ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏÔÁÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÏÓÔÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ (ÐÒÉ � > 1=2) ÐÏÌÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÏÓÎÏ×ÎÏÊ×ËÌÁÄ × ËÏÔÏÒÕÀ ×ÎÏÓÉÔ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÐÌÏÔÎÏÅ ÑÄÒÏ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÂÙÌÏ ×ÁÖÎÏ ×ËÌÀÞÉÔØ Bin× ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ (3.17), ÔÁË ËÁË ×ËÌÁÄ ÜÔÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ



3.1. ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÑÈ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË 67ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÉÍ ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ. é ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ×ËÌÁÄ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ,ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ, ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌ: Bout � �(�)B0(�)� Bin ËÏÇÄÁ � > 1=2. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,ÉÚ (3.14){(3.17) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ:P (� = 2=3) = (9p2=64)�01 + (15p2=64)�0 � 0:20�01 + 0:33�0 �� max(1; �0); (3.18)P (� = 1) = (p2=15)�0�1 + (p2=10)�0� � 0:094�0�1 + 0:141�0� �� max(1; �1=20 ): (3.19)ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÂÙÓÔÒÏ ÐÁÄÁÅÔ ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÃÅÎÔÒÕ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (�! 0). üÔÏ ÌÅÇËÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ× ÓÌÕÞÁÅ �0 � 1, ËÏÇÄÁ: P (�� 1; � = 2=3) = 9(3� 4 ln2)32p2 �0�2 � 0:045�0�2; (3.20)P (�� 1; � = 1) = p215 �0�2 � 0:094�0�2: (3.21)ïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ Ë ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÎÁÛÉÈ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏÎÁÂÏÒÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (ÎÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ!)ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌÅÎ Ë ÔÉÐÕ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÉÌÉ ÄÉÐÏÌØÎÏÊ).ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÄÁÌÅÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ÓÌÕÞÁÑ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.îÁ òÉÓ. 3.1, 3.2 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ óÔÏËÓÁ Q ÉÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ B, Á ÔÁËÖÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ P × ÓÌÕÞÁÅ � = 2=3. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ P ÒÁÓÔÅÔÍÏÎÏÔÏÎÎÏ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ �, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÁ ÍÁÌÁ ×ÂÌÉÚÉ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ,Á ÐÒÉ � � 1 ÇÒÁÆÉË ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ (3.18). äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ � ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÒÁÓÔÅÔ ÓÕ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ �0, ÐÏËÁ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ �0 � 10 ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÅÎÁÞÉÎÁÅÔ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÔØ É P ÂÏÌØÛÅ ÎÅ ÒÁÓÔÅÔ. ÷ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (��< ÎÅÓËÏÌØËÏ)ÚÁÍÅÔÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÙÈ ÒÁÓÓÅÑÎÉÊ. üÔÏ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ �0 �> 1 ÓÔÅÐÅÎØÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉ �! 0 ÄÁÖÅ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÄÁÅÔÓÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (3.20).éÓÓÌÅÄÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ �. îÁ òÉÓ. 3.3 ÍÏÖÎÏÓÒÁ×ÎÉÔØ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ � ×ÓÌÕÞÁÅ �0 = 1. ëÁË É ÓÌÅÄÏ×ÁÌÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ � ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÇÁÚÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÅÎÅÅ ÓËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ Ë ÃÅÎÔÒÕ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ÷ÄÁÌÉ ÏÔÑÄÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ � , ÅÓÌÉ 1=2 < � < 2=3.÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ P (� � 1) � Q=B0 � �0�3��2 × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (3.15){(3.17). îÁÐÒÉÍÅÒ,P (�� 1; � = 0:6) � �0��0:2.óÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÐÁÄÁÅÔ Ó � � 1 ÔÁËÖÅ × ÓÌÕÞÁÅ � < 1=2. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÑÄÒÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÂÏÌØÛÅ ÎÅ ×ÎÏÓÉÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÓËÏÐÌÅÎÉÉ, Á ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ×ÙÚ×ÁÎÁ ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÅÊ ÐÏÌÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. èÏÔÑ ÜÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÎÅ ÐÏÄÄÁÅÔÓÑÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ, ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ Q � Bin � �(�)B0, P (�� 1) � Q=B0 � �(�) ��0��3�+1. îÁÐÒÉÍÅÒ, P (� � 1; � = 0:4) � �0��0:2, ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ � = 0:6. éÚ òÉÓ. 3.3ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÇÄÁ � < 2=3, ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÐÒÉ� �> 5, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ � É �0.âÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÅ Ó ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ ÔÅÞÅÎÉÅÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÉÌÉ áñçíÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÏ ÓÉÌØÎÅÅ × ÓÌÕÞÁÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ, × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊÞÁÓÔÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÅ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ. úÄÅÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÎÅÄÁ×ÎÉÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ Chandra É XMM × ÜÔÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÏÈÌÁÖÄÁÅÔÓÑ ÇÏÒÁÚÄÏ ÍÅÎØÛÅ ÇÁÚÁ,ÞÅÍ ÓÞÉÔÁÌÏÓØ ÒÁÎÅÅ, É ÓÁÍÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ \ÔÅÞÅÎÉÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ" ÂÏÌØÛÅ ÎÅ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÕÄÁÞÎÙÍ, ÜÔÏÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ×ÁÖÎÏ ÄÌÑ ÔÅËÕÝÅÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ. îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÔÅÞÅÎÉÊ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÇÁÚ × ÎÉÈ



68 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ

òÉÓ. 3.1: óÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÃÅÎÔÒÁ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó � = 2=3 ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ × ÃÅÎÔÒÅÌÉÎÉÉ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ). ûÔÒÉÈÏ×ÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÐÒÉ �!1, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÐÏ (3.18).ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ 1=r, ÐÒÉÞÅÍ × ÓÁÍÏÍ ÃÅÎÔÒÅ (r�< ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÐË) ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØÓ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÔÅÞÅÎÉÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ(Ë ÏÓÎÏ×ÎÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÇÁÚÁ × ÓËÏÐÌÅÎÉÉ) ÂÅÔÁ-ÍÏÄÅÌØÀ Ó � � 1=3 É ÍÁÌÅÎØËÉÍ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÑÄÒÁrc. íÅÎÅÅ ÔÏÞÎÏ ÄÁÎÎÕÀ ÓÉÔÕÁÃÉÀ ÍÏÖÎÏ ÏÂÒÉÓÏ×ÁÔØ ËÁË ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÅ, × ÃÅÎÔÒÅ ËÏÔÏÒÏÇÏÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË, ÐÒÉ ÜÔÏÍ × ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÒÁ×ÎÁ L�, Á ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ { L. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÔÁËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ×ÚÁÄÁÞÉ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÂÕÄÕÔ ÐÒÉÍÅÎÉÍÙ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÙÈ ÒÁÄÉÕÓÁÈ ÂÏÌØÛÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏÒÁÚÍÅÒÁ ÔÅÞÅÎÉÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ (� �> ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ËÐË). ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÖÎÏÂÕÄÅÔ ÐÒÉÌÏÖÉÔØ ÔÁËÖÅ Ë ÄÒÕÇÏÊ ×ÁÖÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ËÏÇÄÁ × ÃÅÎÔÒÅ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑÁËÔÉ×ÎÁÑ ÇÁÌÁËÔÉËÁ (áñç). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ L ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØ ÒÏÌØ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÇÏ × ÄÁÎÎÏÊÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÌÉÎÉÉ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç.þÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ËÌÁÄ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ ÐÏÌÎÏÇÏÉ ÐÏÌÑÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÄÓÔÁ×ÉÔØI(r0;
) = L4�r20 �(
� r0=r0); (3.22)× (3.8){(3.10). üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ: ÐÒÉ � =
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òÉÓ. 3.2: ðÏÌÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÑÒËÏÓÔØ (B) É ÅÅ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ (Q) × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊÌÉÎÉÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó � = 2=3 ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ × ÃÅÎÔÒÅ ÌÉÎÉÉ. ðÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÅ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÙÊ (�0 = 0) ÐÒÏÆÉÌØÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ.2=3 Bin = p216�2 L�0r2c  1� � 1p1 + �2! ; Q = 0; (3.23)ÐÒÉ � = 1 Bin = p232�2 L�0r2c ��� � 21 + �2 � 2 arctan�� � ; Q = 0: (3.24)÷ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ: ÐÒÉ � = 2=3Bin = 3p2128�2 L�0r2c  3 + 2�2� � 4 + 2�2p1 + �2! ; Q = 3p264�2 L�0r2c  1� 2�22� + �2p1 + �2! ; (3.25)ÐÒÉ � = 1Bin = 3p2128�2 L�0r2c ��5 + 3�21 + �2 + 3(1 + �2)� arctan 1�� ; Q = 3p2128�2 L�0r2c �1 + 3�21 + �2 + 1� 3�2� arctan 1�� :(3.26)÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÔÉÐÁ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏ ÄÁÖÅ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ Ó ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ
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òÉÓ. 3.3: óÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÃÅÎÔÒÁ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÂÅÔÁ-ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ, ÐÒÉ �0 = 1.ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ, Ô.Å. Ó ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ � = 2=3:Idipscat=I isoscat = 9=8 ÐÒÉ � ! 0 É 15=16 ÐÒÉ � ! 1. åÓÌÉ � = 1: Idipscat=I isoscat = 9=8 ÐÒÉ � ! 0 É9=10 ÐÒÉ �!1.åÓÌÉ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÒÅÍÑ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÁÍÏÇÏ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÔÏ ÐÏÌÎÁÑÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÑÒËÏÓÔØ ÂÕÄÅÔ B = B0 +Bin, Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ{ P = Q=(B0+Bin), ÇÄÅ B0 ÂÙÌÏ ÄÁÎÏ × (3.7). ÷ÂÌÉÚÉ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ (ÐÒÉ �� 1) ÏÓÎÏ×ÎÏÊ×ËÌÁÄ × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ ÂÕÄÅÔ ×ÎÏÓÉÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ P = Q=Bin. ÷ ÓÌÕÞÁÅÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ P ! 1=3 ÐÒÉ � ! 0 ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �. óÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ (� � 1) ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Bin=B0 � (L=L�)�0�3��2, ËÏÔÏÒÏÅÒÁÓÔÅÔ Ó ÕÄÁÌÅÎÉÅÍ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÒÉ � > 2=3 É ÐÁÄÁÅÔ × ÐÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.åÓÌÉ ÖÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ Bin � B0, ÔÏP (�� 1) = 11 + �(3�=2 + 1=2)=�(3�=2+ 3=2) : (3.27)üÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÑÍÏ ÉÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ (3.14){(3.17), ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ×ÓÑ ÅÇÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÃÅÎÔÒÁ. ÷ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, P (�� 1; � = 2=3) = 3=5, P (�� 1; � = 1) = 2=3.îÁ òÉÓ. 3.4 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÇÌÕÂÏËÏ × ÑÄÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÐÒÉ� ! 0 ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÚÎÁÞÅÎÉÀ 1=3, × ÐÏÌÎÏÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ
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òÉÓ. 3.4: óÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ Ó �0 = 1 × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó � = 2=3, × ÃÅÎÔÒÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÔÏÞÅÞÎÙÊÉÓÔÏÞÎÉË, ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÔÎÏÛÅÎÉÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ × ÌÉÎÉÉ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ L Ë Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉÓËÏÐÌÅÎÉÑL� . ðÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (3.25), ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÊ × ÐÒÅÄÅÌÅÍÁÌÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ (�0 � 1).ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ, ÔÁË ËÁË ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔÓÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ.åÓÌÉ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ ÏÔ ÑÄÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÁÒÕÖÕ Ë � �> ÎÅÓËÏÌØËÏ, Á � > 1=2, ÔÏ ÍÙ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÐÒÉÈÏÄÉÍË ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔÓÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË Ó ÐÏÌÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ Ltot = L+ L� , ÉÚÌÕÞÅÎÉÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÇÁÚÅ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ÷ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÆÉÌØ P (�) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔL=L�. åÓÌÉ � > 2=3, ÔÏ ÐÒÉ �!1 P ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÁÓÉÍÔÏÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÍÕÓÌÕÞÁÊ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ: 3=5, ÅÓÌÉ � = 2=3, É 2=3, ËÏÇÄÁ � = 1. åÓÌÉ � < 1=2, ÔÏ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊÔÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅ ×ÁÖÅÎ ÐÒÉ �� 1, ËÁË É ÑÄÒÏ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. éÚ òÉÓ. 3.4 ×ÉÄÎÏ,ÞÔÏ ÕÖÅ ÐÒÉ L = 0:5L� ×ÙÈÏÄÑÝÅÅ × ÌÉÎÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÓÉÌØÎÏ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÏ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÓËÏÐÌÅÎÉÀ,ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÉ �0 = 1 ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÐÏÒÑÄËÁ 15%.3.1.2 ïÃÅÎËÉ ÄÌÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ É ÓËÏÐÌÅÎÉÊïÂÓÕÄÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×Ù ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ, × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË. íÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ É ÐÒÏÄÏÌÖÉÍ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÒÁÓÞÅÔÁÍÉ ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.



72 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏéÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ÷ÁÖÎÙÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÉÌØÎÏ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁÏÞÅÎØ ÎÉÚËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÉÏÎÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÎÅ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÚÁÓÅÌÅÎÙ ÌÉÛØ ÎÉÖÎÉÅ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÉ ÔÏÎËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.K�-ÌÉÎÉÑ ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÙÈ ÉÏÎÏ× òÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ 1s2 � 1s2p(1P1) ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 6.7 ËÜ÷ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ÂÏÇÁÔÙÈÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. ïÂÉÌÉÅ ÉÏÎÏ× ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ ×ÅÌÉËÏ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ(ÏÔ 1.5 ÄÏ 10 ËÜ÷). ðÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÙÊ ÁÔÏÍÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÊÓÉÌÏÊ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ (� 0:7), ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ × ÌÉÎÉÉ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, É,ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÔÁ ÌÉÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÈ ÄÌÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÜÆÆÅËÔÏ×,Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ. ôÁË ËÁË ÐÒÉ ÄÁÎÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÐÏÌÎÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÍÏÍÅÎÔÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ 0 ÄÏ 1, ÆÁÚÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÉÐÏÌØÎÁÑ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÌÉÎÉÉÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÅÝÅ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ.÷ÂÌÉÚÉ ÜÔÏÊ ÌÉÎÉÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÒÕÇÉÈ ÌÉÎÉÊ, ×ËÌÀÞÁÑ ÉÎÔÅÒËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÕÀ (1s2 �1s2p(3P )) É ÚÁÐÒÅÝÅÎÎÕÀ (1s2 � 1s2p(3S)) ÌÉÎÉÉ ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ, Á ÔÁËÖÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅÓÁÔÅÌÌÉÔÙ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÐÒÅÝÅÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ, Á ÕÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÏÊ ÉÎÔÅÒËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ (1s2 � 1s2p(3P1)) ÓÉÌÁ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ× 10 ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ. èÏÔÑ ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ ÓÁÔÅÌÌÉÔÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÏÂÌÁÄÁÀÔÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ, ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÎÉÈ ×ÓÅ ÖÅ ÉÍÅÀÔ ÚÁÍÅÔÎÕÀ ÓÉÌÕÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ. üÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÖÅÌÅÚÁ(ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÅÒÅÈÏÄÁÍ 1s22s � 1s2s2p × ÓÌÕÞÁÅ ÌÉÔÉÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ). ïÄÎÁËÏ, ÌÉÔÉÅÐÏÄÏÂÎÏÅÖÅÌÅÚÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÁÈ ÔÏÌØËÏ × ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÈÏÌÏÄÎÏÊ (ÎÉÖÅ 4 ËÜ÷)ÐÌÁÚÍÅ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ × ÜÔÉÈ ÌÉÎÉÑÈ ÂÕÄÅÔ ÍÅÎØÛÅ,ÞÅÍ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÏÊ ÌÉÎÉÉ.÷ÓÅ ÜÔÉ ÌÉÎÉÉ (ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÁÔÅÌÌÉÔÏ× ÌÉÔÅÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ)ÏÔÄÅÌÑÅÔ ÏÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ 30 Ü÷. ðÏÜÔÏÍÕ, ÄÁÖÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÅÕÛÉÒÅÎÉÅ ÎÅ ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÓÅÒØÅÚÎÏÍÕ ÚÁÍÙ×ÁÎÉÀ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÄÒÕÇÉÍÉ. ïÄÎÁËÏ,ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒÁ ÍÏÖÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÈÕÄÛÉÔØ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÙÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÁ ÔÏÌØËÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑÌÉÎÉÑ ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ, ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÒÅÎÁ,ÕÍÎÏÖÉ× ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ËÁË ÂÙÌÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÏ × x3.1.1), ÎÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅFline=Ftot, ÇÄÅ Fline { ÐÏÔÏË × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ, Á Ftot { ÐÏÌÎÙÊ ÐÏÔÏË, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÄÅÔÅËÔÏÒÏÍ× ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÜÎÅÒÇÉÊ �E ÏËÏÌÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. üÔÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ òÉÓ. 3.5 ×ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ �E ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁÚÍÙ: 8 É 2 ËÜ÷. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØÓÉÌØÎÏÇÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÉÚ-ÚÁ ×ÌÉ×ÁÎÉÑ ÎÅÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ É ÌÉÎÅÊÞÁÔÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ðúó-ÍÁÔÒÉÃÙ ÉÌÉ ÌÕÞÛÅ (ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔËÏ× Ü÷).ìÉÎÉÑ K� ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ üÔÁ ÌÉÎÉÑ (1s2 � 1s3p(1P1)) ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 7.88 ËÜ÷ ÏÞÅÎØÐÏÈÏÖÁ ÎÁ ÌÉÎÉÀ K�, ÎÏ ÓÉÌÁ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 0:16, Ô.Å. × 4.5 ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,É ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÍÅÎØÛÅ ×Ï ÓÔÏÌØËÏ ÖÅ ÒÁÚ. ÷ÙÓËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ÍÎÅÎÉÅ [37, 198], ÞÔÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ × ÌÉÎÉÑÈ K� É K� ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÈÏÒÏÛÉÍÉÎÄÉËÁÔÏÒÏÍ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ ÏÔÌÉÞÉÑ ÜÎÅÒÇÉÊÜÔÉÈ ÌÉÎÉÊ, ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÏ× ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÎÉÈ ÄÏÌÖÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔØ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ. üÔÏ ÍÏÖÅÔÏÓÌÏÖÎÉÔØ ÁÎÁÌÉÚ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ.ìÉÎÉÑ K� ×ÏÄÏÒÏÄÏÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ ÷ ÜÔÏÊ ÌÉÎÉÉ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 6.96 ËÜ÷ ÅÓÔØ Ä×Å ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ:1s � 2p(1P1=2) É 1s � 2p(1P3=2), ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÄÅÌÑÅÔ � 20 Ü÷. óÉÌÙ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏ× ÜÔÉÈ ÌÉÎÉÊÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, 0.14 É 0.28. äÌÑ ÐÅÒ×ÏÊ ÌÉÎÉÉ ÐÏÌÎÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ1=2 ËÁË ÄÌÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ, ÔÁË É ÄÌÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÆÁÚÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÉÚÏÔÒÏÐÎÁ, Á ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÅ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÏ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ×ÔÏÒÏÊ ÌÉÎÉÉ ÐÏÌÎÙÊ ÕÇÌÏ×ÏÊÍÏÍÅÎÔ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ 3=2, Á ÆÁÚÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊÉ ÄÉÐÏÌØÎÏÊ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Ó ÒÁ×ÎÙÍÉ ×ÅÓÁÍÉ. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ
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òÉÓ. 3.5: õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÑÅÍÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉÂÏÒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÂÉÒÁÅÔ ÆÏÔÏÎÙ× ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ÏËÏÌÏ ÇÅÌÉÏÐÏÄÏÂÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÎÁ 6.7 ËÜ÷. óÐÌÏÛÎÁÑ É ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍ ÐÌÁÚÍÙ 8 É 2 ËÜ÷. ïÂÉÌÉÅ ÖÅÌÅÚÁ ÐÒÉÎÑÔÏ ÒÁ×ÎÙÍ 0.5.ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ ÐÏÔÏË × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎ. óËÁÞËÉ ÎÁ ËÒÉ×ÙÈ Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÓÉÌØÎÙÍÉ (É ÎÅÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ) ÌÉÎÉÑÍÉ.(Ô.Å. × ÓÌÕÞÁÅ ÕÍÅÒÅÎÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ), ÍÏÖÎÏ ÓÐÏËÏÊÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ×ÓÅÍÉ ÓÌÏÖÎÏÓÔÑÍÉ,Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ Ó Ë×ÁÎÔÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÅÊ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÌÉÎÉÊ [282]. ÷ÁÖÎÏ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÌÉÎÉÊ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÑÒËÏÓÔÉ É ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÜÔÉÈ ÌÉÎÉÊ ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÓÔÁÔØ ÎÁÉÂÏÌÅÅÞÉÓÔÙÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ ÎÁ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÅÓÌÉ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÙ É ÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒÙÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÓÍÏÇÕÔ ÒÁÚÒÅÛÉÔØ ÜÔÏÔ ÄÕÐÌÅÔ. ðÒÁ×ÄÁ, ×ÏÄÏÒÏÄÏÐÏÄÏÂÎÏÅ ÖÅÌÅÚÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÔÏÌØËÏ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ, Á ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÏÂÙÞÎÏÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ.ìÉÎÉÉ K-ÏÂÏÌÏÞËÉ ÌÅÇËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ É ÏÓÏÂÅÎÎÏ× ÔÅÞÅÎÉÑÈ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ 1{3 ËÜ÷ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ×ÁÖÎÙ ÌÉÎÉÉ K-ÏÂÏÌÏÞËÉ ÂÏÌÅÅÌÅÇËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Mg, Si, S). ïÂÉÌÉÅ ÜÔÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÒÁ×ÎÉÍÏ Ó ÖÅÌÅÚÏÍ, É ÏÓÎÏ×ÎÙÍÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÌÑ ÎÕÖÎÙÈ ÉÏÎÏ×. ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó K-ÌÉÎÉÑÍÉ ÖÅÌÅÚÁÓÅÞÅÎÉÑ (ÎÁ ÉÏÎ) ÜÔÉÈ ÌÉÎÉÊ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÂÏÌØÛÅ { ÓÍ. (3.5), (3.2) { ÉÚ-ÚÁ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÈÏÔÑ ÍÅÎØÛÉÅ ÁÔÏÍÎÙÅ ÍÁÓÓÙ ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÅ ÕÛÉÒÅÎÉÅÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÏ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÖÅÌÅÚÁ (É ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÅ ÕÛÉÒÅÎÉÅ ÍÅÎØÛÅ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÜÔÉ ÌÉÎÉÉ,ÞÅÍ ÎÁ K-ÌÉÎÉÉ ÖÅÌÅÚÁ).



74 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏìÉÎÉÉ L-ÏÂÏÌÏÞËÉ ÖÅÌÅÚÁ ðÅÒÅÈÏÄÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó L-ÏÂÏÌÏÞËÏÊ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÉÐÁ 2s � 3p ÉÌÉ2p � 3d), Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ 1 ËÜ÷ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÓÉÌØÎÙ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ1{3 ËÜ÷, ËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ ÔÅÞÅÎÉÊ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. ïÎÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó Li-, Be-, B-, C-, N-, O-, F-, Ne-ÐÏÄÏÂÎÙÍÉ ÉÏÎÁÍÉ ÖÅÌÅÚÁ. ðÒÉ ÌÀÂÏÊ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÎÅÓËÏÌØËÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÉÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ. ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÜÔÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÐÏÌÎÙÈ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÅÊ.îÅÓËÏÌØËÏ ÌÉÎÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍÉ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ. ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÏÒÑÄËÁ 1 ËÜ÷ ÜÔÏ { ÌÉÎÉÑ Be-ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ ÎÁ 1.129 ËÜ÷,ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÉÌÏÊ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ (f = 0:7) É ÞÉÓÔÏ ÄÉÐÏÌØÎÏÊ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ðÒÉ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ � 0:5 ËÜ÷ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÊ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÌÉÎÉÑ Ne-ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ (Fe XVII) ÎÁ 0.825 ËÜ÷, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÉÌÏÊÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ (f = 2:95) É ÞÉÓÔÏ ÄÉÐÏÌØÎÏÊ ÆÁÚÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra É XMM ÉÍ. îØÀÔÏÎÁ ÎÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ ÂÏÌØÛÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ× ÇÁÚÁ × ÜÔÏÍÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË [217].ðÒÉÍÅÒÙ ÓËÏÐÌÅÎÉÊíÙ ÓÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÌÉ [243] ÍÅÔÏÄÏÍ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ ÜÆÆÅËÔ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ, × ÔÒÅÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË (÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ, ðÅÒÓÅÑ É äÅ×Ù). ä×Á ÉÚÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÅ× ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÎÉÖÅ. üÎÅÒÇÉÉ É ÓÉÌÙ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏ× ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÂÙÌÉ×ÚÑÔÙ ÉÚ [310]. óÏÌÎÅÞÎÏÅ ÏÂÉÌÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÂÙÌÏ ÐÒÉÎÑÔÏ ÉÚ [41]. äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÐÌÁÚÍÙ × ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÛÉÒÏËÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ËÏÄ MEKAL [194, 172],ËÏÔÏÒÙÊ ×ÈÏÄÉÔ × ÐÁËÅÔ XSPEC v10 [44]. éÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÂÁÌÁÎÓ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÓÑ ÐÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÍÆÏÒÍÕÌÁÍ ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÔÏÌËÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ [313], ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ [309] ÉÄÉÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ [38, 269, 43].ôÁÂÌ. 3.1: òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÌÉÎÉÉ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ (�0 > 0:05) ÐÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍÕÒÁÓÓÅÑÎÉÀ × ÓËÏÐÌÅÎÉÉ ÇÁÌÁËÔÉË ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ.éÏÎ üÎÅÒÇÉÑ ïÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÷ÅÓ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ(ËÜ÷) ÒÁÓÓÅÑÎÉÑFe XXIV 1.163 0.04 0Fe XXIV 1.168 0.07 0.5Fe XXV 6.700 0.37 1Fe XXV 7.881 0.06 1Fe XXVI 6.952 0.05 0Fe XXVI 6.973 0.09 0.5óËÏÐÌÅÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉË × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ óËÏÐÌÅÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉË × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ ÷ÏÌÏÓ÷ÅÒÏÎÉËÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÔÏÔÉÐÏÍ ÂÏÇÁÔÙÈ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÐÏ ×ÓÅÍÕ ÓËÏÐÌÅÎÉÀ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ kT = 8:1 ËÜ÷, ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ ÈÏÒÏÛÏÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÅÔÁ-ÚÁËÏÎÏÍ (3.1) Ó � = 0:67, rc = 430 ËÐË É N0 = 2:3 � 10�3 cm�3 [152], Á ÏÂÉÌÉÅÖÅÌÅÚÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0.25 ÏÔ ÓÏÌÎÅÞÎÏÇÏ [45]. ðÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÙÅ É×ÏÄÏÒÏÄÏÐÏÄÏÂÎÙÅ ÉÏÎÙ ÖÅÌÅÚÁ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × ÒÁ×ÎÙÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÁÈ Ó ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊÐÒÉÍÅÓØÀ ÍÅÎÅÅ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×. ðÒÉÎÉÍÁÑ × ÒÁÓÞÅÔ ÓÉÌÙ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈÌÉÎÉÊ, ÔÏÌØËÏ ÌÉÎÉÑ 6.7 ËÜ÷ ÇÅÌÉÏÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ ÐÏÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ (ôÁÂÌ. 3.1).ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ × ÔÁÂÌÉÃÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �0 ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏM = 0. ëÁË ×ÉÄÎÏÉÚ òÉÓ. 3.6, × ÌÉÎÉÉ 6.7 ËÜ÷ ÔÏÇÄÁ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ P�<5%. ïÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÉÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÂÕÄÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÅÓÌÉM > 0, ÔÁË ËÁË ÕÛÉÒÅÎÉÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉÉÇÒÁÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÓÌÕÞÁÅ ÖÅÌÅÚÁ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.2).



3.1. ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÑÈ ÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË 75

òÉÓ. 3.6: óÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÷ÏÌÏÓ ÷ÅÒÏÎÉËÉ. óÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔØ × ÇÁÚÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ. ôÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏÍ íÁÈÁM = 0:2 É 0.4 × ÓÌÕÞÁÅ ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ É ÛÔÒÉÈÏ×ÏÊ ÌÉÎÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.óËÏÐÌÅÎÉÅ × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ äÅ×Ù Ó ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÏÊ M87 üÔÏ { ÐÒÉÍÅÒ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÓÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ ÔÅÞÅÎÉÅÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÎÁÍÉ ÂÙÌÉ ÐÒÉÎÑÔÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÇÁÚÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ XMM É ROSAT [207, 65, 184]. ÷ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ 12 ËÐËÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÌÏÓØ ÂÅÔÁ-ÍÏÄÅÌØÀ Ó � = 0:47, N0 = 0:35 ÓÍ�3 É rc = 2:0 ËÐË. îÁÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÂÙÌ ÐÒÉÎÑÔ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÏÇÉÊ ÚÁËÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ:Ne = 0:12 �1 + � r4:3 ËÐË�1:18��1 ; (3.28)ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÅÔÁ-ÍÏÄÅÌÉ Ó �2 = 0:39.äÌÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÂÙÌÏ ÐÒÉÎÑÔÏ:T = T0 � 11 + (r= 13:2 ËÐË) + 0:20� r13:2 ËÐË�0:22��1 : (3.29)ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÁÓÔÅÔ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ, ÇÄÅ T0 = 1:3 ËÜ÷, × ÓÔÏÒÏÎÕ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ T = 3:0 ËÜ÷ ×ÒÁÊÏÎÅ r � 150 ËÐË.ïÂÉÌÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÐÒÉÎÑÔÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÐÒÉ r < 10 ËÐË: F (O) = 0:4, F (Si) = 1:0, F (S) = 1:0,F (Ar) = 1:0, F (Ca) = 1:0, F (Fe) = 0:7 (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÌÎÅÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ), ÚÁÔÅÍ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ r =



76 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ40 ËÐË ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÐÁÄÁÅÔ ÄÏ: F (O) = 0:4 (ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÌÏÓØ), F (Si) = 0:6, F (S) = 0:6, F (Ar) = 0:6,F (Ca) = 0:6, F (Fe) = 0:35, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÏÐÑÔØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏ.ôÁÂÌ. 3.2: òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÌÉÎÉÉ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ (�0 > 0:5) ÐÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ× ÔÅÞÅÎÉÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ äÅ×Ù/M87.éÏÎ üÎÅÒÇÉÑ ïÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÷ÅÓ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ(ËÜ÷) ÒÁÓÓÅÑÎÉÑO VIII 0.654 0.4 0O VIII 0.654 0.7 0.5Ne X 1.021 0.5 0Ne X 1.022 1.0 0.5Si XIII 1.865 2.1 1Si XIV 2.004 0.8 0Si XIV 2.006 1.7 0.5S XV 2.461 2.5 1S XVI 2.620 0.3 0S XVI 2.623 0.6 0.5Ar XVII 3.140 0.8 1Fe XX 0.967 0.7 0.28Fe XX 0.967 0.5 0.32Fe XXI 1.009 2.3 1Fe XXII 1.053 3.3 0.5Fe XXII 1.064 0.5 0Fe XXII 1.084 1.5 0.5Fe XXIII 1.129 6.2 1Fe XXIII 1.493 1.2 1Fe XXIV 1.163 1.6 0Fe XXIV 1.168 3.2 0.5Fe XXIV 1.553 0.6 0.5Fe XXV 6.700 1.8 1ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ôÁÂÌ. 3.2, ÉÍÅÅÔÓÑ 17 ÌÉÎÉÊ (ÅÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ ÍÕÌØÔÉÐÌÅÔÙ ÔÏÎËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ËÁËÏÄÎÕ ÌÉÎÉÀ), ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 0.5, ÞÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍÉÄÌÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÜÔÉÈ ÌÉÎÉÊ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÔÏÌØËÏ × ÒÁÄÉÕÓÅÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ËÐË ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ M87, Ô.Å. ÔÁÍ ÇÄÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ. ïÓÏÂÅÎÎÏÉÎÔÅÒÅÓÎÁ ÌÉÎÉÑ 1.129 ËÜ÷, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÐÅÒÅÈÏÄÕ 2s � 3p × ÉÏÎÁÈ Be-ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ. üÔÁÌÉÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÕÀ ÏÐÔÉÞÅÓËÕÀ ÔÏÌÝÕ É ÄÉÐÏÌØÎÕÀ ÆÁÚÏ×ÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. úÁÍÅÔÎÙÔÁËÖÅ ÌÉÎÉÉ K� ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÙÈ ÉÏÎÏ× ËÒÅÍÎÉÑ É ÓÅÒÙ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 1:865 É 2:461 ËÜ÷, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.üÔÉ ÌÉÎÉÉ ÓÔÏÑÔ × ÓÐÅËÔÒÅ ÏÔÄÅÌØÎÏ ÏÔ ËÏÐÌÅËÓÁ ÌÉÎÉÊ L-ÏÂÏÌÏÞËÉ ÖÅÌÅÚÁ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÎÉÈ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ.ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ òÉÓ. 3.7, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÁÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ × ÌÉÎÉÉ Fe XXIII ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ1.129 ËÜ÷, ÐÒÉÞÅÍ ÍÁËÓÉÍÕÍ × 14% (ÐÒÉ M = 0) ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÏ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ÔÅÞÅÎÉÑÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ (� � 15 ËÐË), ÇÄÅ ÅÝÅ ×ÅÌÉËÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÑÒËÏÓÔØ × ÌÉÎÉÉ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ{ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ×ÂÌÉÚÉ ÃÅÎÔÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Õ ÄÒÕÇÉÈ ÌÉÎÉÊ, ÚÁÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÌÉÎÉÊ Li-ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁ 1.17 ËÜ÷) É He-ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ (6.7 ËÜ÷) ÖÅÌÅÚÁ, ÕËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ P Ó ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÙÍ ÒÁÄÉÕÓÏÍ. óÌÕÞÁÊ ÌÉÎÉÉ 1.129 ËÜ÷ É ÄÒÕÇÉÈÐÏÄÏÂÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ÎÁÍÉ ÍÏÄÅÌÉ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ × ÃÅÎÔÒÅ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (x3.1.1). äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÄÏÌÑ ÐÏÌÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ × ÌÉÎÉÉ, ÉÓÐÕÝÅÎÎÏÊ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ10 ËÐË ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 33% × ÓÌÕÞÁÅ ÌÉÎÉÉ Fe XXIII ÎÁ 1.129 ËÜ÷, 33% { ÌÉÎÉÉ Si XIII ÎÁ 1.865 ËÜ÷, 19%{ ÌÉÎÉÉ S XV ÎÁ 2.460 ËÜ÷, 73% (!) { ÌÉÎÉÉ Fe XXI ÎÁ 1.009 ËÜ÷, ÔÏÌØËÏ 15% { ÌÉÎÉÉ Fe XXIV ÎÁ1.17 ËÜ÷ É ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ 2% × ÓÌÕÞÁÅ ÌÉÎÉÉ Fe XXV ÎÁ 6.7 ËÜ÷.õÞÉÔÙ×ÁÑ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ ÏÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÜÌÅÍÅÎÔÏ× É ÉÏÎÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÂÌÉÚÏÓÔØ Ë ÎÁÍ, ÓËÏÐÌÅÎÉÅ äÅ×Ù/M87 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÃÅÌØÀ
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òÉÓ. 3.7: áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ òÉÓ. 3.6, ÎÏ ÄÌÑ ÔÅÞÅÎÉÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ × ÓËÏÐÌÅÎÉÉ äÅ×Ù/M87.ÂÕÄÕÝÉÈ ÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ òÉÓ. 3.7 ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ Ë ÒÁÄÉÁÌØÎÙÍ ÐÒÏÆÉÌÑÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ,ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÏÂÉÌÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×.3.1.3 ãÅÌÉ É ÔÁËÔÉËÁ ÂÕÄÕÝÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊîÁÉÌÕÞÛÉÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ ÄÌÑ ÂÕÄÕÝÉÈ ÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑÂÏÇÁÔÙÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ É ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó ÍÏÝÎÙÍ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ \ÔÅÞÅÎÉÅÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ".ðÏÞÅÍÕ ×ÁÖÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ? ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ËÒÏÍÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÄÒÕÇÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÌ Ë ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ.ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÑÈÓÔÁÌÏ ÂÙ ÕÂÅÄÉÔÅÌØÎÙÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÂÏÔÁÅÔ× ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÇÁÚÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ.÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ (× ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÔÏÎËÏÊ ÐÌÁÚÍÙ) ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÏÂÉÌÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÄÌÑ ÔÏÞÎÏÇÏ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÏÂÉÌÉÑ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÙÞÅÓÔØÉÓËÁÖÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ 100%!ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÔÒÕÄÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, ÔÁË ËÁË ÉÚÍÅÒÑÅÍÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÑÒËÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÄÁÎÎÏÇÏ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ÇÁÚÁ ÓÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÑÍÉ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÉ. íÏÖÎÏ ÐÙÔÁÔØÓÑ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÔØ ÐÒÏÆÉÌÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊÑÒËÏÓÔÉ ÐÏ ÍÅÎØÛÅÊ ÍÅÒÅ Ä×ÕÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÌÉÎÉÉ K� ÉK� ÖÅÌÅÚÁ). ðÏÌÑÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÍÏÇÌÉ ÂÙ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ, ÔÁË ËÁË



78 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÏÄÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÕÖÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÏÂÉÌÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ëÒÏÍÅ Ó×ÅÄÅÎÉÊ Ï ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍÓÏÓÔÁ×Å ÇÁÚÁ, ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ, ÎÅÓÕÔ ÔÁËÖÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÐÏÌÅÓËÏÒÏÓÔÅÊ × ÓËÏÐÌÅÎÉÉ, ÔÁË ËÁË ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ × ÌÉÎÉÑÈ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÏÎÏ×. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ Ë ÓËÏÒÏÓÔÑÍ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÌÉÎÉÉÖÅÌÅÚÁ.îÁËÏÎÅÃ, ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÍÏÖÅÔ ÎÁÊÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ × ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÔÁËËÁË ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÑÒËÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÅÇÏ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÊËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅ ×ÄÏÌØ ÄÁÎÎÏÇÏ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑËÁË ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÑÒËÏÓÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÁÚÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÕË×ÁÄÒÁÔÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ èÁÂÂÌÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÄÅÌÁÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅÌÉÎÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÉÌÉ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÏÎ.íÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÂÕÄÕÝÅÍÕ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍÕ ÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒÕ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÏÎ ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (ÐÏÔÏË ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ ÐÏÓÌÅÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÓËÏÐÌÅÎÉÀ). ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ËÁËÕ ðúó-ÍÁÔÒÉÃÙ ÉÌÉ ÌÕÞÛÅ, ÞÔÏÂÙ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÏÔÄÅÌÑÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊÌÉÎÉÉ ÏÔ ÎÅÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÌÉÎÉÊ É ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ. îÁËÏÎÅÃ, ÔÒÅÂÕÅÔÓÑÂÏÌØÛÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄØ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ, ÔÁË ËÁË ÏÖÉÄÁÅÍÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ � 10%.3.2 ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç ×ÐÒÏÛÌÏÍèÏÔÑ ÛÉÒÏËÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÏ ÍÎÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ × ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÒÁÈ ÇÁÌÁËÔÉË (áñç)Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÁËËÒÅÃÉÅÊ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ, ÍÎÏÇÉÅ ÄÅÔÁÌÉ ÜÔÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ ÏÓÔÁÀÔÓÑÎÅÑÓÎÙÍÉ. ïÄÎÁ ÉÚ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÙÈ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ áñç ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ ÂÏÌØÛÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ÌÅÔ.ðÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ áñç ÎÁ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ×ÒÅÍÅÎÉ èÁÂÂÌÁ (�1010 ÌÅÔ), ÐÏ ×ÓÅÊ ×ÉÄÉÍÏÓÔÉ, Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÁËÉÍÉ Ñ×ÌÅÎÉÑÍÉ ËÁË ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÔÏÇÁÌÁËÔÉËÉÉÌÉ ÓÌÉÑÎÉÑÍÉ ÇÁÌÁËÔÉË [146]. åÓÔØ ÓÅÒØÅÚÎÙÅ ÐÒÉÞÉÎÙ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ áñç ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓÉÌØÎÏÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍÉ É ÎÁ ÂÏÌÅÅ ËÏÒÏÔËÉÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ. ôÁË, âÉÎÎÉ É ôÁÂÏÒ [59], Á ÔÁËÖÅ þÉÏÔÔÉÉ ïÓÔÒÁÊËÅÒ [87] ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ÓÃÅÎÁÒÉÊ ÄÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË, × ËÏÔÏÒÏÍÃÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÁÑ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ, ×ÙÄÅÌÑÑ ÜÎÅÒÇÉÀ ÐÒÉ ÁËËÒÅÃÉÉ, ÒÁÚÏÇÒÅ×ÁÅÔ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÊÇÁÚ ÄÏ ÔÁËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ, ÞÔÏ ÁËËÒÅÃÉÑ ÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÒÅÍÑ, ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÇÁÚ×ÎÏ×Ø ÏÈÌÁÄÉÌÓÑ. ÷ ÜÔÏÊ ËÁÒÔÉÎÅ ËÁÖÄÙÅ 108{109 ÌÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÓÉÌØÎÙÅ ×ÓÐÌÅÓËÉ áñç, ×Ï ×ÒÅÍÑËÏÔÏÒÙÈ ÅÇÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÊ. þÁÓÔØ 4 ÂÕÄÅÔ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÐÏÄÒÏÂÎÏÍÕÏÂÓÕÖÄÅÎÉÀ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÁÓÐÅËÔÏ× ÜÔÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ. îÁ ÅÝÅ ÍÅÎØÛÉÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ÐÏÒÑÄËÁ 106 ÌÅÔÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏ-×ÑÚËÏÓÔÎÏÊ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØÀ × ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÈÄÉÓËÁÈ áñç (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [173, 270]). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉÌÉ×ÎÏÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ Ú×ÅÚÄ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÍÉÞÅÒÎÙÍÉ ÄÙÒÁÍÉ ÔÏÖÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÒÅÄËÉÍ (ËÁÖÄÙÅ 104{105 ÌÅÔ), ËÏÒÏÔËÉÍ (ÏÔ ÍÅÓÑÃÅ× ÄÏÌÅÔ) É ÍÏÝÎÙÍ ×ÓÐÙÛËÁÍ áñç [223].ôÁË ËÁË ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÄÏÌÇÏ×ÒÅÍÅÎÎÕÀ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÑÄÅÒ ÎÁÐÒÑÍÕÀ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ,ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ËÏÓ×ÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÄÅÑÔØÓÑ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, ÉÓÐÕÝÅÎÎÏÅÑÄÒÏÍ ÇÁÌÁËÔÉËÉ × ÐÒÏÛÌÏÍ É ÒÁÓÓÅÑÎÏÅ × ÎÁÛÕ ÓÔÏÒÏÎÕ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÊ ÓÒÅÄÏÊ. éÍÅÎÎÏÔÁËÁÑ ÉÄÅÑ ÂÙÌÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ óÀÎÑÅ×ÙÍ É ÄÒ. [286] × ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ Ë ÎÁÛÅÊ çÁÌÁËÔÉËÅ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÉÍÉÂÙÌÏ ×ÙÓËÁÚÁÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÕÚÎÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈËÏÍÐÌÅËÓÏ× × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ 100 ÐË íÌÅÞÎÏÇÏ ðÕÔÉ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ,ÉÓÐÕÝÅÎÎÙÍ ÍÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÏÊ (ÉÓÔÏÞÎÉË Sgr A�) � 400 ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ, ËÏÇÄÁ ÅÅ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÂÙÌÁÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÒÑÄËÏ× ×ÙÛÅ ÎÙÎÅÛÎÅÊ. üÔÁ ÇÉÐÏÔÅÚÁ ÎÁÛÌÁ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ × ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÏÔÏÂÌÁËÁ Sgr B2 ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÏ ÓÐÕÔÎÉËÏ× ASCA É Chandra ÄÉÆÆÕÚÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ×Ï ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÏÊÌÉÎÉÉ ÖÅÌÅÚÁ 6.4 ËÜ÷ [160, 201], Á ÚÁÔÅÍ ÎÅÄÁ×ÎÏ É ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (20{150 ËÜ÷)ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ éîôåçòáì [229].



3.2. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç × ÐÒÏÛÌÏÍ 79âÙÌÏ ÂÙ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÔÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÎÁ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ ÉÍ. èÁÂÂÌÁ ÉÎÁÚÅÍÎÙÈ ÔÅÌÅÓËÏÐÏ× ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ 1) ÍÏÝÎÙÅ Ë×ÁÚÁÒÙ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ (z < 0:5)ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÑÒËÉÈ, ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÎÎÅÇÏ ÔÉÐÁ ÇÁÌÁËÔÉËÁÈ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [50, 190]), 2) ÐÒÉ ÜÔÏÍÏÂÙÞÎÏ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ [191]. ôÁË ËÁË ÒÁÚÍÅÒÙ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ � 1 íÐË, ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙÎÁÄÅÑÔØÓÑ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÏÅ ÇÏÒÑÞÉÍ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÇÁÚÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, ÉÓÐÕÝÅÎÎÏÅÑÄÒÏÍ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉÌÌÉÏÎÏ× ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ.òÁÎÅÅ ÕÖÅ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉÓØ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×Ù ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ÎÁÒÁÄÉÏ×ÏÌÎÁÈ [32, 7, 36, 242]. ïÄÎÁËÏ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ Ó×ÅÄÅÎÉÑ ÏÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ Ï ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈÐÒÏÃÅÓÓÁÈ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÈ ×ÂÌÉÚÉ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ. þÔÏÂÙ ÏÂÌÅÇÞÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ÎÁ ÆÏÎÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑÇÁÌÁËÔÉË, ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÔØ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ E � kT , ÇÄÅ kT � 1{10 ËÜ÷ {ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÓÐÅËÔÒÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ÓÔÅÐÅÎÎÙÅ (FAGN / E��, � � 1 { ÓÍ.ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ × þÁÓÔÑÈ 4 É 5), Á ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÁÚÁ ÐÒÉE � kT ÐÁÄÁÅÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (Fgas / exp(�E=kT )).ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÕÇÌÏ×ÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ É ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÄÅÔÅËÔÏÒÏ× ÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙ ÄÌÑ ËÁÒÔÏÇÒÁÆÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. ïÄÎÁËÏ, ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÏÂÅÝÁÅÔËÁÒÄÉÎÁÌØÎÏ ÕÌÕÞÛÉÔØÓÑ Ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÔÅÌÅÓËÏÐÏ× ËÏÓÏÇÏ ÐÁÄÅÎÉÑ,ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÈÏÒÏÛÅÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ � 80 ËÜ÷, ÔÁËÉÈ ËÁË ÐÌÁÎÉÒÕÅÍÙÅ ÄÌÑÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ Constellation-X É XEUS. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÏÇÒÏÍÎÕÀ ÓÏÂÉÒÁÀÝÕÀÐÌÏÝÁÄØ (ÎÅÓËÏÌØËÏ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÍÅÔÒÏ×) × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÔÉÈ ÔÅÌÅÓËÏÐÏ×, ÓÉÈ ÐÏÍÏÝØÀ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÉÓËÁÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÄÁÌÅËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× (ÎÁ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈz �> 1). ÷ ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ROSAT [93] É Chandra (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [108]) ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÅ ÇÏÒÑÞÉÅ ÇÁÚÏ×ÙÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÄÌÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË, ×ÏËÒÕÇ Ë×ÁÚÁÒÏ×É ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉË ÎÁ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ z �0.2{2.óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÄÒÕÇÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç.ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ × ÓÌÕÞÁÅ ÂÌÉÚËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÐÒÏ×ÏÄÑ ËÁÒÔÏÇÒÁÆÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÌÉÎÉÑÈ, Á ÎÅ × ËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ. òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÔÅÌÅÓËÏÐÙ ÕÐÏÍÑÎÕÔÙÈ ×ÙÛÅ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏÐÏËÏÌÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÙÍ ×ÙÓÏËÉÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ (ÎÅÓËÏÌØËÏ Ü÷). ëÁËÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ × x3.1, ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒÉÉ.3.2.1 ðÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ÷ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ËÏÇÄÁ áñç ÏËÒÕÖÅÎÏ ÇÏÒÑÞÉÍ (T �> 107 K) ÇÁÚÏÍ, × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ ÇÁÚÁ ÂÕÄÕÔ×ÎÏÓÉÔØ ×ËÌÁÄ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ:� óÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ É ÌÉÎÅÊÞÁÔÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÇÁÚÁ. ÷ ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈÂÕÄÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ËÏÒÏÎÁÌØÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ, Ô.Å. ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÔÓÔÏÌËÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÏÎÉÚÁÃÉÑ É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÇÁÚ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÆÏÔÏÉÏÎÉÚÏ×ÁÎ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÏÝÎÏÇÏ áñç (Ë×ÁÚÁÒÁ), ËÁË ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × þÁÓÔÉ 4.� îÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ áñç, ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÐÏ ôÏÍÓÏÎÕ ÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ × ÇÁÚÅ.� éÚÌÕÞÅÎÉÅ áñç, ÐÅÒÅÈ×ÁÞÅÎÎÏÅ É ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÑÈ ÉÏÎÏ× ÔÑÖÅÌÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÅ ÏÂÌÁËÏ ÇÁÚÁ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ne,ÏÂÌÕÞÁÅÍÏÅ ÐÏÔÏËÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ FE(E) (ÜÒÇ/ÓÍ2/Ó/ËÜ÷). ôÁËÏÊ ÇÁÚ ÂÕÄÅÔ ÉÚÌÕÞÁÔØ × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÔÏÒÍÏÚÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ [330]:�E;cont(E) = 2:3� 10�20T�1=2 exp(�E=kT )N2e gB(T;E) (ÜÒÇ=ÓÍ3=Ó=ËÜ÷); (3.30)ÇÄÅ gB { çÁÕÎÔ-ÆÁËÔÏÒ.éÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÉÏÎÏ× z, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ i ÎÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ k, ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ [330]



80 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ�line = 2:7� 10�15T�1=2 exp(�Eik=kT )�Nenz(T )fikgik(T ) (ÜÒÇ=ÓÍ3=Ó); (3.31)ÇÄÅ nz(T ) { ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÉÏÎÏ×. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ × (3.31), Á ÉÍÅÎÎÏ Eik, fik É gik,ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ÓÁÍÕ ÌÉÎÉÀ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÑ ÜÎÅÒÇÉÀ, ÓÉÌÕ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ É çÁÕÎÔ-ÆÁËÔÏÒ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.ðÒÏÉÎÔÅÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÐÏ ÕÇÌÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÅÍÐ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ:�scatE;cont(E) = 38 Z 1�1 d cos �(1 + cos2 �)�scatE;�;cont(E; �) = FE(E)Ne�T (ÜÒÇ=ÓÍ3=c=ËÜ÷): (3.32)ðÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÐÏ ÕÇÌÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÅÍÐ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÌÉÎÉÉ i! k ÉÏÎÁÍÉ z ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ:�scatline = 4:1� 10�18� � FE(Eik)nz(T )recfik (ÜÒÇ=ÓÍ3=Ó); (3.33)ÇÄÅ re = 2:82� 10�13 ÓÍ { ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.éÚ (3.30), (3.32) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÔÅÍÐÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÇÏÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ë ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÏÒÍÏÚÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ:�scatE;cont�E;cont (E) = 2:9� 10�5 � FE(E)T 1=2 exp(E=kT )N�1e g�1B (T;E): (3.34)áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÔÅÍÐÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ë ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ × ÌÉÎÉÉ i! k:�scatline�line = 4:1� 10�5 � FE(Eik)T 1=2 exp(Eik=kT )N�1e g�1ik (T ): (3.35)éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (3.35) É (3.34) ÐÒÉ E = Eik :R � �scatline�line =�scatE;cont�E;cont = 1:4gB(T;Eik)gik(T ) : (3.36)÷ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ (kT � Eik) çÁÕÎÔ-ÆÁËÔÏÒ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ gik ÄÌÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ×ÁÒØÉÒÕÅÔÓÑ ÏÔ 0.1 ÄÏ 0.25; ÏÎ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÒÁÓÔÅÔ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ É ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ 0.2{0.3 ÐÒÉ kT � Eik [194]. çÁÕÎÔ-ÆÁËÔÏÒ ÔÏÒÍÏÚÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÔÏÖÅ ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ:gB = (kT=E)0:4 ÐÒÉ E � kT . ïÂÏÂÝÁÑ ÜÔÉ ÆÁËÔÙ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ÎÁÐÉÓÁÔØR � 6 ÐÒÉ kT � Eik : (3.37)üÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍ ÄÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÒÑÄËÁ 3 ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈÉÎÔÅÒÅÓ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ. îÁ òÉÓ. 3.8 ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÐÏËÁÚÁÎÁÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ R(T ), ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ MEKAL. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÉÎÉÍÁÌÓÑ× ÒÁÓÞÅÔ ×ËÌÁÄ × �line ÎÅÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ (Ô.Å. Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÊ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÊ ÛÉÒÉÎÙÏÔ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ) ÓÁÔÅÌÌÉÔÎÙÈ ÌÉÎÉÊ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ RÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ (3.36). ïÄÎÁËÏ, ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌÅÎ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÌÉÎÉÊ K� ÖÅÌÅÚÁ ÎÁ6.70 É 6.97 ËÜ÷ × ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ kT � Eik. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ(R � 20 ÐÒÉ kT � Eik), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÌÉÎÉÊ L-ÏÂÏÌÏÞËÉ ÖÅÌÅÚÁ ÎÁ 1.13 É 1.17 ËÜ÷, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØÞÁÓÔÉÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÓÉÌ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÍÉ × ËÏÄÅ MEKAL ÐÒÉÒÁÓÞÅÔÅ �line É × ÓÐÉÓËÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ [310], ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÎÁÍÉ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ �scatline . ðÏÎÁÛÅÊ ÏÃÅÎËÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÏÛÉÂËÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ � 2.ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ Eik ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÐÏÌÎÕÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ ÉÚÌÕÞÁÅÍÏÓÔØ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÏÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÅ (× 2{20 ÒÁÚ), ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ × ÒÁÊÏÎÅ Eik . ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÉÐÉÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ (kT � ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÜ÷) ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑÑÒËÏÓÔØ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÑÈ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ Eik � kT ÓÒÁ×ÎÉÍÁ Ó



3.2. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç × ÐÒÏÛÌÏÍ 81

òÉÓ. 3.8: ïÔÎÏÛÅÎÉÅ R, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ (3.36), × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁÚÍÙ ÄÌÑÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ: L-ÏÂÏÌÏÞËÉ FeXXIII ÎÁ 1.13 ËÜ÷ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ),L-ÏÂÏÌÏÞËÉ FeXXIV ÎÁ 1.17 ËÜ÷ (ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ), K� SiXIII ÎÁ 1.86 ËÜ÷ (ËÏÒÏÔËÉÅ ÛÔÒÉÈÉ),K� SXV ÎÁ 2.46 ËÜ÷ (ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ), K� FeXXV ÎÁ 6.70 ËÜ÷ (ÐÕÎËÔÉÒ{ËÏÒÏÔËÉÅ ÛÔÒÉÈÉ),Ly� FeXXVI ÎÁ 6.97 ËÜ÷ (ÐÕÎËÔÉÒ{ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ), K� FeXXV ÎÁ 7.88 ËÜ÷ (ËÏÒÏÔËÉÅ ÛÔÒÉÈÉ{ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ).ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔØÀ × ËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÌÉÎÉÉ ÍÏÇÕÔÄÁÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÐÒÉ ÐÏÉÓËÅ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË É ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉËÁÈ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ E � kT .ðÏÓÌÅ ÔÏÇÏ ËÁË ÍÙ ××ÅÌÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ R × (3.36) É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÏÎ ÌÉÛØ ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÎÁÛÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÄÌÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ É ÌÉÎÅÊÞÁÔÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ.3.2.2 áñç × ÃÅÎÔÒÅ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÍÏÄÅÌØ (òÉÓ. 3.9). íÁÓÓÉ×ÎÁÑ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ×ÃÅÎÔÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË Ó ÇÏÒÑÞÉÍ ÇÁÚÏÍ, ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÐÏ ÂÅÔÁ-ÚÁËÏÎÕ (3.1), Ó ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× n0 É ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÑÄÒÁ rc. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ (T ) É ÏÂÉÌÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×ÐÏÓÔÏÑÎÎÙ ÐÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÀ.÷ ÍÏÍÅÎÔ ton = �� (ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÅÍ) ×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË (áñç), Á ×ÂÏÌÅÅ ÐÏÚÄÎÉÊ ÍÏÍÅÎÔ to� = 0 ÏÎ ÏÔËÌÀÞÁÅÔÓÑ. áñç ÉÓÐÕÓËÁÅÔ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÓÏ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ Ó ÆÏÔÏÎÎÙÍ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ 
 É ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ LX × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅÜÎÅÒÇÉÊ [E1; E2]:



82 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ

òÉÓ. 3.9: óÈÅÍÁ ÍÏÄÅÌÉ. ðÏÌÏÖÅÎÉÑ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÐÕÔÅÛÅÓÔ×ÉÑ ÆÏÔÏÎÏ× ÏÔ áñç ÄÏÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÁÒÁÂÏÌÏÉÄÁ. ÷ ÓÃÅÎÁÒÉÉ Ó ÏÔËÌÀÞÅÎÉÅÍ áñç ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÐÒÉÈÏÄÉÔ ÉÚ ÓÅÒÏÊ É ÞÅÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÅÊ. ÷ ÓÃÅÎÁÒÉÉ Ó ËÏÒÏÔËÏÊ ×ÓÐÙÛËÏÊ áñç ÔÏÌØËÏÓÅÒÁÑ ÚÏÎÁ ×ÎÏÓÉÔ ×ËÌÁÄ × ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ. ûÔÒÉÈÏ×ÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÁÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÆÏÔÏÎÁ, ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ.LX = A Z E2E1 E�
E dE = AE2�
2 �E2�
12� 
 : (3.38)ôÏÇÄÁ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÏÔ áñç:FE = (2� 
)LX4�(E2�
2 � E2�
1 )r2E1�
 : (3.39)îÁÛÁ ÚÁÄÁÞÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ,×ËÌÀÞÁÑ ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç, × ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t > ton. äÁÌÅÅ ÂÕÄÅÔÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ × çÌÁ×Å 3.1, ÐÒÏÆÉÌØÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÎÄÉËÁÔÒÉÓÓÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.îÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ÷ÎÁÞÁÌÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ. ôÁË ËÁË ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÔÏÌÝÉ ÐÏ ôÏÍÓÏÎÕÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÍÁÌÙ (�T�<0:01), ÍÏÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÃÅÎËÉ × ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.



3.2. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç × ÐÒÏÛÌÏÍ 83ðÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÔÏÒÍÏÚÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÏÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (ÓÍ. òÉÓ. 3.9):BE;cont = Z 1�1 �E;cont(r)4� dz = 2:9� 10�5�(3� � 1=2)�(3�) � n00:01 ÓÍ�3�2 rc100 ËÐË �� kT1 ËÜ÷��1=2� EkT ��0:4 exp(�E=kT )� (1 + �2=r2c)�3�+1=2 (ÜÒÇ=ÓÍ2=Ó=ÓÔÅÒ=ËÜ÷);(3.40)ÇÄÅ r = (�2 + z2)1=2 É ÍÙ ÐÒÉÎÑÌÉ gB(T;E) = (E=kT )�0:4.éÓÐÏÌØÚÕÑ (3.32), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÐÏ ôÏÍÓÏÎÕ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç:BscatE;cont = Z z2z1 �scatE;cont(r)4� dz = �T4� Z z2z1 FE(r)Ne(r) dz: (3.41)úÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÅÄÅÌÙ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ z1(t; �), z2(t; �) × (3.41) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑÍÅÓÔÏÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÔÏÞÅË ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÏÊ ~t. åÓÌÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ É ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÅÍ ÎÁÍÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÏÂÌÁËÁ,ËÁË × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÔÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÁÒÁÂÏÌÏÉÄÏÍ Ó ÆÏËÕÓÏÍ ×ÍÅÓÔÏÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ [285]: z(~t; �) = 12 ��2c~t � c~t� : (3.42)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, z1(t; �) = 12 � �2c(t+�) � c(t+�)� ; (3.43)z2(t; �) = � (�2=ct� ct)=2; 0 < t1; �� < t < 0: (3.44)ðÒÅÄÅÌÙ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÓÐÙÛËÉ �. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×ÁÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ.óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ðÕÓÔØ áñç { ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË. ôÏÇÄÁ z1(t; �) = �1, z2(t; �) = 1,É ÍÏÖÎÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (3.1) É (3.39), ×ÙÒÁÚÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (3.41) ÞÅÒÅÚ ÇÉÐÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ. ÷ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ � = 2=3 ÐÒÏÆÉÌØ ÒÁÓÓÅÑÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ:BscatE;cont(� = 2=3) = 6:0� 10�5 LXLedd MBH109M� n00:01 ÓÍ�3 �100 ËÐËrc 2� 
102�
 � 1 hrc=�� (1 + �2=r2c )�1=2iE1�
(ÜÒÇ=ÓÍ2=Ó=ÓÔÅÒ=ËÜ÷);(3.45)ÇÄÅ MBH { ÍÁÓÓÁ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, Ledd = 1:4 � 1038MBH=M� { ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ, LX { Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 1{10 ËÜ÷, Á E ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ× ËÜ÷.ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÁÚÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔBscatE;contBE;cont (� = 2=3) = 2:3 LXLedd MBH109M� 0:01 cm�3n0 ��100 ËÐËrc �2� kT1 ËÜ÷�0:1 2� 
102�
 � 1� (1 + �2=r2c )3=2 hrc=�� (1 + �2=r2c)�1=2i�E1:4�
 exp(E=kT ): (3.46)íÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ×ÙÐÉÓÁÔØ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ, ÐÒÉÍÅÎÉÍÙÅ × ÐÒÅÄÅÌÅ � � rc ÄÌÑÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �:
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òÉÓ. 3.10: a) ðÒÏÆÉÌÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ) ÉÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÌÁÚÍÙ (ÐÕÎËÔÉÒ) × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ ÐÒÉ E = 20 ËÜ÷ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁÃÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ ÍÁÓÓÏÊ 109M� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ Ó LX = Ledd É 
 = 2.óËÏÐÌÅÎÉÅ ÇÁÌÁËÔÉË (ÎÁ z � 1) ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ: rc = 100 ËÐË, n0 = 0:01 ÓÍ�3, kT =3 ËÜ÷, É (Ó×ÅÒÈÕ ×ÎÉÚ) � = 1=3, 2=3, 1. ûÔÒÉÈÁÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ (3.47) × ÐÒÅÄÅÌÅ � � rc.÷ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÍ ÐÒÉÄÅÌÅ �� 1 ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÑÒËÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ��1 É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ × ×ÅÒÈÎÅÍ ÌÅ×ÏÍ ÕÇÌÕ ÒÉÓÕÎËÁ. b) ðÒÏÆÉÌÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ) ÐÒÉ E = 20 ËÜ÷, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ×ÒÅÍÅÎÁ (t = rc=c, 3rc=c, 9rc=c, 19rc=c { Ó×ÅÒÈÕ ×ÎÉÚ) ÐÏÓÌÅ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ËÏÒÏÔËÏÊ (� = rc=c) ×ÓÐÙÛËÉ ÓLX = Ledd. äÌÑ ÔÅÈ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÞÔÏ × a) É � = 2=3. ûÔÒÉÈÁÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ(3.50) × ÐÒÅÄÅÌÅ �, ct� rc. ðÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÌÁÚÍÙ. c) ôÏ ÖÅ, ÞÔÏ b), ÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË Ó×ÅÔÉÌ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅLX = Ledd ×ÐÌÏÔØ ÄÏ to� = 0 (ÐÒÏÆÉÌÉ × ÐÏÒÑÄËÅ Ó×ÅÒÈÕ ×ÎÉÚ). d) ôÏ ÖÅ, ÞÔÏ c), ÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ áñç ×ËÌÀÞÉÌÓÑ × t = 0 (ÐÒÏÆÉÌÉ × ÐÏÒÑÄËÅ ÓÎÉÚÕ ××ÅÒÈ).BscatE;cont(�� rc) = 3:2� 10�5�(3�=2 + 1=2)�(3�=2 + 1) LXLedd MBH109M� �n00:01 ÓÍ�3 100 ËÐËrc 2� 
102�
 � 1(�=rc)�3��1E
�1(ÜÒÇ=ÓÍ2=Ó=ÓÔÅÒ=ËÜ÷); (3.47)BscatE;contBE;cont (�� rc) = 1:1 �(3�=2 + 1=2)�(3�)�(3�=2 + 1)�(3� � 1=2) LXLedd �MBH109M� 0:01 ÓÍ�3n0 �100 ËÐËrc �2� kT1 ËÜ÷�0:1 2� 
102�
 � 1(�=rc)3��2E1:4�
 exp(E=kT ):(3.48)÷ÎÕÔÒÉ ÑÄÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ BscatE;cont / ��1 É BscatE;cont=BE;cont / ��1 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ �.îÁ òÉÓ. 3.10 É òÉÓ. 3.11 ÐÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ Ó ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ áñç ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ �. üÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÂÙÌÉ



3.2. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç × ÐÒÏÛÌÏÍ 85ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ (3.41). ÷ÎÅ ÑÄÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (ÐÒÉ � �> rc) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ó � ÐÒÉ � > 2=3.

òÉÓ. 3.11: úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÒÁÄÉÕÓÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ËÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÇÁÚÁ ÂÅÔÁ-ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÔÏÇÏ ÖÅ ÓÌÕÞÁÑ, ÞÔÏ É ÎÁ òÉÓ. 3.10Á. óÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ (ÓÎÉÚÕ ××ÅÒÈ) ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ � = 1=3, 2=3, 1. ûÔÒÉÈÏ×ÙÅ ÌÉÎÉÉ { ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ �� rc, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÙÅ (3.48).ðÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ × (3.46), (3.48) ÍÎÏÖÉÔÅÌØ E1:4�
 exp(E=kT ) ÉÍÅÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍ (ÐÒÉ 
 >1:4) ÎÁ E = (
 � 1:4)kT É ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÒÁÓÔÅÔ ÐÒÉ E � kT . üÔÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔÐÒÏÓÔÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ: ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍ × ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÇÁÚÅ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÙÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñçÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÁÚÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï (× ÓÍÙÓÌÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ËÌÁÄÁÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ) ×ÙÐÏÌÎÑÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ E � kT ,ËÁË × ÎÁÛÉÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÎÁ òÉÓ. 3.10, 3.11.óÌÕÞÁÊ Ë×ÁÚÁÒÁ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÍ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ ÷ ÓÌÕÞÁÅ Ë×ÁÚÁÒÁ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÍ ËÒÁÓÎÏÍÓÍÅÝÅÎÉÉ z, ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÁÚÁÂÕÄÅÔ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ [E(1+z)]1:4�
 exp[E(1+z)=kT ]. üÔÏÔ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÂÏÌØÛÉÈÚÎÁÞÅÎÉÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÕ 3C 294 (z = 1:786), ×ÏËÒÕÇ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÅ ÇÁÌÏ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ [108].ôÁË ËÁË × ÔÅÞÅÎÉÅ 20 ËÓÅË ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra ÂÙÌÏ ÓÏÂÒÁÎÏ ×ÓÅÇÏ � 100 ÆÏÔÏÎÏ×ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÌÉÛØ � 30 ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ { ÏÔ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ áñç, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÌÉÛØ ÇÒÕÂÙÅ ÏÃÅÎËÉ.óÏÇÌÁÓÎÏ ÁÎÁÌÉÚÕ [108], ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ � 5 ËÜ÷, Á Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÇÁÚÁ × ÅÇÏ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÞÅÔÁ ×



86 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 2{10 ËÜ÷ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 2:5 � 1044 ÜÒÇ/Ó. ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç � 1:1 � 1045 ÜÒÇ/Ó,ÎÁËÌÏÎ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç 
 � 2, ÒÁÄÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÌÝÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏ ôÏÍÓÏÎÕ � 0:004.ðÏ ÜÔÉ ÄÁÎÎÙÍ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç Ë ÐÏÔÏËÕÔÏÒÍÏÚÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÁÚÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 1% ÐÒÉ E�<2 ËÜ÷, � 3% ÐÒÉ 5 ËÜ÷, � 30% ÐÒÉ 10 ËÜ÷, � 1ÐÒÉ 12 ËÜ÷ É � 4 ÐÒÉ 15 ËÜ÷. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÊ, ÁÅÇÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÏÓÔÁ×ÁÌÏÓØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ × ÎÅÄÁ×ÎÅÍ ÐÒÏÛÌÏÍ (× ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ÔÙÓÑÞ ÌÅÔ),É ÏÃÅÎÉ×ÁÌÓÑ ÐÏÌÎÙÊ ÐÏÔÏË ÏÔ ×ÓÅÇÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÇÁÌÏ (ÒÁÄÉÕÓÏÍ � 15 ÓÅËÕÎÄ, ÉÌÉ� 100 ËÐË). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÏÉÓËÅ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ×ÏËÒÕÇ ÇÁÌÁËÔÉËÉ3C 294 ÂÙÌÏ ÂÙ ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ ÕÊÔÉ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÙÛÅ 10 ËÜ÷. îÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÉÍÅÔØ ÓÍÁÌÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÆÏÔÏÎÏ×. ôÁË, ÄÁÖÅ ÂÕÄÕÝÁÑ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑ XEUS Ó ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄØÀ � 2 Í2ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 10 ËÜ÷ É ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÇÌ. ÓÅË ÐÒÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÉ 3C 294 × ÔÅÞÅÎÉÅ100 ËÓÅË ÓÍÏÖÅÔ ÓÏÂÒÁÔØ ×ÓÅÇÏ � 10 ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÈ ÆÏÔÏÎÏ× áñç Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ×ÙÛÅ 10 ËÜ÷. üÔÏÇÏ,×ÍÅÓÔÅ Ó ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÍÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ ×ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÅÄ×Á ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÄÁ×ÎÀÀ ÉÓÔÏÒÉÀ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ 3C294.åÝÅ ÏÄÎÉÍ ÐÏÈÏÖÉÍ ÓÌÕÞÁÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÁ PKS 1138�262 ÎÁ z = 2:2, ÏÔ ËÏÔÏÒÏÊÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ Chandra ÂÙÌÏ ÔÏÖÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÑÒËÏÅ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ [77]. ÷ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÇÁÚÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ 3C294 (Ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ,ÐÒÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÇÁÚÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ), ÎÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷ (×ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÔÞÅÔÁ) ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ × ÞÅÔÙÒÅ ÒÁÚÁ ×ÙÛÅ: � 4� 1045 ÜÒÇ/Ó.âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÇÁÚÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔÓÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ áñç ÕÖÅ ÐÒÉ E �>5 ËÜ÷ (ÉÚ-ÚÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ É Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç), ÔÁË ÞÔÏ × ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÈ Ó ÜËÓÐÏÚÉÃÉÅÊÐÏÒÑÄËÁ 100 ËÓÅË ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ XEUS-2 ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÓÏÂÒÁÔØ ÏÔ PKS 1138�262 ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÔÅÎÒÁÓÓÅÑÎÎÙÈ ÆÏÔÏÎÏ× Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ×ÙÛÅ 5 ËÜ÷.ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÆÏÔÏÎÎÁÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁ ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÇÏÒÁÚÄÏ ÍÅÎØÛÕÀ ÐÒÏÂÌÅÍÕ ÄÌÑÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÂÌÉÚËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË Ë×ÁÚÁÒ 3C 273 (z = 0:158). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉÎÉÍÁÑ × ÒÁÓÞÅÔÏÇÒÏÍÎÕÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ 3C 273 (� 1046 ÜÒÇ/Ó, ÓÍ. ôÁÂÌ. 5.1), ÎÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÏ, ÞÔÏ ÇÏÒÑÞÁÑÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÒÅÄÁ ×ÏËÒÕÇ ÎÅÇÏ, ÅÓÌÉ ÔÁËÁÑ ÉÍÅÅÔÓÑ, ÂÕÄÅÔ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÏ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÍÕÉÚÌÕÞÅÎÉÀ Ë×ÁÚÁÒÁ.ëÏÒÏÔËÁÑ ×ÓÐÙÛËÁ áñç ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ × ÐÒÏÛÌÏÍ ÐÒÏÉÚÏÛÌÁ ËÏÒÏÔËÁÑ ×ÓÐÙÛËÁáñç, ÍÅÖÄÕ ton = �� É to� = 0. ðÏÄ \ËÏÒÏÔËÏÊ" ÉÍÅÅÔÓÑ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ ÇÌÕÂÉÎÁ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁÚÒÅÎÉÑ ÏÂÌÕÞÅÎÎÏÊ (ÓÍ. òÉÓ. 3.9) ÏÂÌÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÍ ÒÁÄÉÕÓÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏÌÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ ÏÄÎÏ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ: � � rc=c, ÅÓÌÉ��<rc, ÉÌÉ �� �=c, ÅÓÌÉ � �> rc. ôÏÇÄÁ, ÉÚ (3.43), (3.44) ÓÌÅÄÕÅÔ:�z(t; �) � z2 � z1 � c�2 (1 + �2=c2t2); (3.49)É R z2z1 �scatE;cont(�; z) dz � �scatE;cont(�; z2)�z(�). ÷ ÐÒÅÄÅÌÅ �, ct� rc ÎÁÈÏÄÉÍ:BscatE;cont = 3:2� 10�5 � 43�=2 LXLedd MBH109M� n00:01 ÓÍ�3 100 ËÐËrc 2� 
102�
 � 1� (�=t)(rc=ct)3�+1(1 + �2=c2t2)�3��1E1�
(ÜÒÇ=ÓÍ2=Ó=ÓÔÅÒ=ËÜ÷); (3.50)BscatE;contBE;cont = 1:2� 43�=2 �(3�)�(3� � 1=2) LXLedd MBH109M� 0:01 ÓÍ�3n0 �100 ËÐËrc �2 � kT1 ËÜ÷�0:1 2� 
102�
 � 1� (�=t)(ct=rc)3��2(�=ct)6��1(1 + �2=c2t2)�3��1E1:4�
 exp(E=kT ): (3.51)óÒÁ×ÎÅÎÉÅ (3.51) Ó (3.48) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ LX ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ ÐÒÉ � � ct ÂÕÄÅÔ ÍÅÎØÛÅ × �=t ÒÁÚ × ÓÌÕÞÁÅ ×ÓÐÙÛËÉ,ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. üÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ × ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÐÒÉÈÏÄÉÔ ÏÔ ÓÌÏÑ ÇÁÚÁ ÔÏÌÝÉÎÏÊ �z � c� ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ, Á ×Ï ×ÔÏÒÏÍ { �z � � � ct.



3.2. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç × ÐÒÏÛÌÏÍ 87éÚ òÉÓ. 3.10 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÕÄÁÌÅÎÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÅ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ áñç ÓÒÁÚÕÐÏÓÌÅ ×ÓÐÙÛËÉ, ÎÏ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÓÅ ÑÒÞÅ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ, ÐÏ ÍÅÒÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÆÒÏÎÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñçÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÇÁÚ. ïÔÎÏÛÅÎÉÅ BscatE;cont=BE;cont ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÎÁ �max � ct. îÁÐÒÉÍÅÒ,ÐÒÉ � = 2=3 �max = rc . ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÌÁÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ Ó×ÅÔÁ. óÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ×ÁÖÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÛÉÒÏËÁÑ: ��e� � �max � ct.áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ LX�, Ô.Å. ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÉÓÐÕÝÅÎÎÏÊáñç ×Ï ×ÒÅÍÑ ×ÓÐÙÛËÉ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ×ÓÐÙÛËÁ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 105 ÌÅÔ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅLX = 0:01Ledd ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÔÁËÏÍÕ ÖÅ ÐÒÏÆÉÌÀ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (ÐÒÉ �, ct � rc),ÞÔÏ É ×ÓÐÙÛËÁ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 104 ÌÅÔ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ LX = 0:1Ledd.óÃÅÎÁÒÉÉ Ó ×ËÌÀÞÅÎÉÅÍ É ×ÙËÌÀÞÅÎÉÅÍ áñç òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÃÅÎÁÒÉÊ, × ËÏÔÏÒÏÍÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÂÙÌ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏ (ÇÏÒÁÚÄÏ ÄÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ Ó×ÅÔÁÞÅÒÅÚ ÓËÏÐÌÅÎÉÅ) ÑÒËÉÍ × ÐÒÏÛÌÏÍ, ÐÏËÁ ÏÎ ÎÅ ÏÔËÌÀÞÉÌÓÑ. éÚ òÉÓ. 3.10 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅÐÒÏÆÉÌÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ áñç,ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÔÅÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÌÕÞÁÌÉÓØ × ÓÌÕÞÁÅ ×ÓÐÙÛËÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑÑÒËÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÎÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÕÄÁÌÅÎÎÙÈÏÂÌÁÓÔÑÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ � �=c ÐÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ËÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÛÉÒÏËÏÇÏ (�� � �) ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë ÑÒËÏÓÔÉÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ, ÐÒÉÞÅÍ ÜÔÏÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÎÁÒÕÖÕ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ Ó×ÅÔÁ.åÝÅ ÏÄÎÁ ÉÎÔÅÒÅÓÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ, ËÏÇÄÁ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔ Ó×ÅÔÉÔØ ×ÍÏÍÅÎÔ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ÎÏ ÏÎ ×ËÌÀÞÉÌÓÑ ÌÉÛØ ÎÅÄÁ×ÎÏ. üÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÍÏÖÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉÚ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ òÉÓ. 3.10. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÂÒÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÁÄÉÕÓÅ � c(t� ton), ÞÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÏÃÅÎÉÔØ ×ÒÅÍÑ, × ÔÅÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ë×ÁÚÁÒ ÏÓÔÁ×ÁÌÓÑ ÑÒËÉÍ.òÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ÏÂÏÂÝÅÎÙ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÐÒÉÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÇÁÚ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÉÊ (� � 1) ÐÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ. üÔÏÔÐÒÅÄÅÌ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ÎÉÖÅ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÂÕÄÕÔ ÏÔÍÅÞÅÎÙ ÏÔÌÉÞÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÐÒÉ � �> 1. ÷ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÏÂÌÕÞÅÎÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÌÉÎÉÉ ÒÁ×ÎÑÌÁÓØ ÂÙEW0 = Z 1�1 �line dz= Z 1�1 �E;cont(Eik) dz = 1:2� 105nz(T )Ne fik gik(T )gB(T;Eik) (ËÜ÷) (3.52)ÐÒÉ ÎÁÛÉÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ Ï ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Å ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÏÂÉÌÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×.òÅÚÏÎÁÓÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç × ÌÉÎÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ EW . ôÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÅÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ ÐÏÄÎÑÔØ ËÏÎÔÉÎÕÕÍ ÏËÏÌÏ ÌÉÎÉÉ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍÕÍÅÎØÛÉÔØ ÅÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ÛÉÒÉÎÕ. ëÁË ÍÙ ÚÎÁÅÍ ÉÚ x3.2.1, ÐÅÒ×ÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÔÏÒÏÊ× R � 6 ÒÁÚ, ÐÏÜÔÏÍÕ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ÎÁ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍÇÁÚÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÄÏÌÖÎÁ Õ×ÅÌÉÞÉÔØÓÑ. ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ:EW = �Z 1�1 �line dz + Z z2z1 �scatline dz� =�Z 1�1 �E;cont dz + Z z2z1 �scatE;cont dz�= EW0 1 +R R z2z1 �scatE;cont dz= R1�1 �E;cont dz1 + R z2z1 �scatE;cont dz= R1�1 �E;cont dz : (3.53)åÓÌÉ ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÍÁÌ, ÔÏÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÛÉÒÉÎÙ ÌÉÎÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ�EWEW0 � EW �EW0EW0 = R� 15 R z2z1 �scatE;cont(Eik) dzR1�1 �E;cont(Eik) dz : (3.54)äÁÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, Ë ÓÌÕÞÁÀ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÉÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ.



88 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏóÌÅÄÕÅÔ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (3.54) ÓÔÒÏÇÏ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÌÉÛØ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÌÁÚÍÙ É ÏÂÉÌÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÐÏÓÔÏÑÎÎÙ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ�EW=EW0 É R z2z1 �scatE;cont dz= R1�1 �E;cont dz ÂÕÄÅÔ Ó×ÑÚÙ×ÁÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÔÌÉÞÎÙÊ ÏÔ(R � 1). óÌÅÄÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÎÁÐÏÍÎÉÔØ, ÞÔÏ ÍÙ ×ÅÚÄÅ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÌÉ ×ÌÉÑÎÉÅÍ áñç ÎÁ ÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ (nz) × ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÅ. ïÂÌÕÞÅÎÉÅ ÇÁÚÁ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÙÍ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍÍÏÖÅÔ × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ÛÉÒÉÎÕ ÌÉÎÉÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó (3.52), É ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏÐÏ×ÌÉÑÔØ (× ÍÅÎØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ) ÎÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ �EW=EW0.÷ÌÉÑÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ õÛÉÒÅÎÉÅ ÌÉÎÉÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÍÉÄ×ÉÖÅÎÉÑÍÉ × ÇÁÚÅ, ×ÁÖÎÏ ÐÒÉÎÑÔØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÐÏ Ä×ÕÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÎÅËÏÔÏÒÙÅÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÎÁÞÅ ÉÍÅÌÉ ÂÙ � �> 1, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ ÍÏÇÕÔ ÓÔÁÔØÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÉÍÉ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÁÔÅÌÌÉÔÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÍÏÇÕÔ ÐÏÐÁÓÔØ × ÑÄÒÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊÌÉÎÉÉ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ R, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ × (3.36). ëÁË ÂÙÌÏÏÔÍÅÞÅÎÏ × x3.2.1, ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÅÎ ÄÌÑ ÌÉÎÉÊ K� ×ÏÄÏÒÏÄÏÐÏÄÏÂÎÏÇÏ É ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏÖÅÌÅÚÁ ÐÒÉ kT � 1 ËÜ÷.åÓÌÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ × ÃÅÎÔÒÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ �0 ÎÅ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÁ, ÔÏ × ÐÅÒ×ÕÀÏÞÅÒÅÄØ ÉÓËÁÚÉÔÓÑ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏÇÁÚÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÆÏÔÏÎÏ× ÉÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ×Ï ×ÎÅÛÎÉÅ ÞÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ.üË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÌÉÎÉÉ ÂÕÄÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÄÁÅÔÓÑ (3.52) ÐÒÉ ��<rc, É ÂÏÌØÛÅ ÐÒÉ� �> rc.ëÏÇÄÁ �0 > 1, ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÁÖÎÙ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÙÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ÷ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÓÃÅÎÁÒÉÉ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç × ÌÉÎÉÉ Ó �0 �> 1 ÂÕÄÅÔÂÏÌÅÅ ÐÌÏÓËÉÍ × ÑÄÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÞÅÍ ÐÒÏÆÉÌØ 1=�, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ × ÓÌÕÞÁÅ �0 � 1. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ÐÏÌÎÙÊ ÐÏÔÏË ÆÏÔÏÎÏ× áñç, ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÈ Ë ÎÁÍ ÉÚ ÑÄÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÂÕÄÅÔ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × � �0 ÒÁÚ. ïÄÎÁËÏ, ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ É ÓÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÇÁÚÁ (ÓÍ. ×ÙÛÅ), ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ EW=EW0 ÎÅ ÄÏÌÖÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÐÒÉ �0 �> 1. íÎÏÇÏËÒÁÔÎÙÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÁËÖÅ ÚÁÄÅÒÖÉ×ÁÀÔ ×ÙÈÏÄ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ÉÚÑÄÒÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÐÒÏÆÉÌÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÓÃÅÎÁÒÉÉÓÏ ×ÓÐÙÛËÏÊ áñç.3.2.3 þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ÷ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÏÐÉÓÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÏÃÅÎËÁÍ ÍÙ ×ÙÐÏÌÎÉÌÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑÐÒÏÇÒÁÍÍÙ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÒÁÎÅÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÌÉÎÉÑÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ (çÌÁ×Á 3.1).óËÏÐÌÅÎÉÅ äÅ×Ù/M87çÉÇÁÎÔÓËÁÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÇÁÌÁËÔÉËÁ M87, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÁÑ ×ÂÌÉÚÉ ÃÅÎÔÒÁ ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ Ë ÎÁÍ(ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 17 íÐË) ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË × ÓÏÚ×ÅÚÄÉÉ äÅ×Ù Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ. ÷ ÃÅÎÔÒÅ M87ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ ÍÁÓÓÏÊ 3 � 109M� [178]. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ Ledd = 4� 1047 ÜÒÇ/Ó.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÑÄÒÏ M87 ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔ ÌÉÛØ ÓÌÁÂÕÀ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ. óÕÍÍÁÒÎÁÑ ÂÏÌÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÎÅÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÄÖÅÔÁ × ÑÄÒÅ M87 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 1042 ÜÒÇ/Ó[60], ÉÌÉ � 10�6 ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ. üÔÏ ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏ, ÐÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÔÏ,ÞÔÏ M87 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÃÅÎÔÒÅ ÐÌÏÔÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. ðÒÁ×ÄÁ, ÓÒÅÄÎÉÊ ÔÅÍÐ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÜÎÅÒÇÉÉ× ×ÉÄÅ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÙ ÏÔ ÄÖÅÔÁ × ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÙÅ ÒÁÄÉÏÏÂÌÁËÁ, ÏËÒÕÖÁÀÝÉÅ M87,ÏÃÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ [213] × � 1044 ÜÒÇ/Ó ÎÁ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ � 108 ÌÅÔ, ÞÔÏ ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÔÏÖÅÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÌÉÛØ ÍÁÌÕÀ ÄÏÌÀ ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ.ëÁË ÎÅÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÅ ÑÄÒÏ, ÔÁË É ÄÖÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÌÉÓØ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑÍÉ XMM[65] É Chandra [316]. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ ÓÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÆÏÔÏÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ ÏÔ 2 ÄÏ 2.9 × ÓÌÕÞÁÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×ÄÖÅÔÁ. ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ (1{10 ËÜ÷) ÑÄÒÁ É ÄÖÅÔÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ � 3�1040 É 8�1040 ÜÒÇ/Ó, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.



3.2. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç × ÐÒÏÛÌÏÍ 89ôÁÂÌ. 3.3: ñÒÞÁÊÛÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ É ÄÁÌÅËÉÅ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÙÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÓËÏÐÌÅÎÉÉ äÅ×Ù.éÏÎ üÎÅÒÇÉÑ üË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ïÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ(ËÜ÷) (Ü÷)Fe XXIV 0.049 1 3.0Fe XXIV 0.065 2 6.0Fe XXIII 0.093 3 8.5O VIII 0.654 20 0.6Ne X 1.021 30 0.9Fe XXIII 1.129 10 3.2Fe XXIV 1.166 30 2.7Si XIII 1.865 10 1.3Si XIV 2.005 60 1.3S XV 2.461 20 1.3Ar XVII 3.140 20 0.4Fe XXV 6.700 740 1.2Fe XXV 7.881 110 0.2òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ ×ÏËÒÕÇ ÇÁÌÁËÔÉËÉ M87 ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ XMM [65, 116, 186]. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÙ ÓÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ ÇÁÚ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÓÆÅÒÉÞÅÓËÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ×ÏËÒÕÇ M87, Á ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀÒÁÄÉÕÓÏÍ 250 ËÐË. òÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÌÓÑ ÓÕÍÍÏÊ Ä×ÕÈ ÂÅÔÁ-ÍÏÄÅÌÅÊ (3.1)ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ: n0 = 0:13 ÓÍ�3, rc = 1:7 ËÐË, � = 0:42 É n0 = 0:011 ÓÍ�3, rc = 22 ËÐË,� = 0:47. äÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÂÙÌÏ ÐÒÉÎÑÔÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ kT = 1 ËÜ÷ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÍ1 ËÐË, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ kT = 1:5(r=5 ËÐË)0:22 ËÜ÷ ÍÅÖÄÕ 1 É 50 ËÐË, É ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ kT =2:5 ËÜ÷ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍ,ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ ASCA [268] × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÑÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ äÅ×Ù × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 300 ËÐË ÏÔM87. ïÂÉÌÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÐÏÓÔÏÑÎÎÏ ÐÒÉ r < 10 ËÐË: A(O) = 0:4, A(Si) = 1:0, A(S) = 1:0, A(Ar) = 1:0,A(Fe) = 0:8 (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÌÎÅÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ), ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ ÄÏ A(O) = 0:4, A(Si) = 0:6,A(S) = 0:6, A(Ar) = 0:6, A(Fe) = 0:4 ÐÒÉ r = 40 ËÐË, É ×ÎÏ×Ø ÐÏÓÔÏÑÎÎÏ ÐÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ.÷ ôÁÂÌ. 3.3 ÓÏÂÒÁÎÙ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ É ÄÁÌÅËÉÅ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÙÅ ÌÉÎÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅÐÏ ÎÁÛÅÊ ÏÃÅÎËÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÉÌØÎÅÊÛÉÍÉ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÇÁÚÁ × ÓËÏÐÌÅÎÉÉ äÅ×Ù. ÷ÓÅ ÜÔÉÌÉÎÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÅÊ (ÅÓÌÉ ÎÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ× ÇÁÚÅ). îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ × ôÁÂÌ. 3.3 ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔÔÅÈ, ÞÔÏ ÂÙÌÉ ÒÁÎÅÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ôÁÂÌ. 3.2. üÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÇÁÚÁ ÂÙÌÉ ÕÔÏÞÎÅÎÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ.éÓÐÏÌØÚÕÑ (3.48), ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ äÅ×Ù × ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÑÄÒÁ M87:BscatE;contBE;cont = 4� 102 LXLeddE�0:6 exp(E=1:5 ËÜ÷)� �1:7 ËÐË��0:7 ; 1:7 ËÐË� �� 22 ËÐË; (3.55)BscatE;contBE;cont = 40 LXLeddE�0:6 exp(E=2 ËÜ÷)� �22 ËÐË��0:6 ; �� 22 ËÐË: (3.56)ðÒÉ ×Ù×ÏÄÅ (3.55) É (3.56) ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÌÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, kT = 1:5 É 2 ËÜ÷, ÁÔÁËÖÅ 
 = 2. ìÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÔÁËÖÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÛÉÒÉÎÙÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ Ó �0 � 1: �EW=EW0 = (R � 1)BscatE;cont(Eik)=BE;cont(Eik).ïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ Ë ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×.óÃÅÎÁÒÉÊ Ó ÏÔËÌÀÞÅÎÉÅÍ äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ M87 ÂÙÌÏ × ÐÒÏÛÌÏÍ ÄÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑ (ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍÍÉÌÌÉÏÎ ÌÅÔ) ÑÒËÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ, ÐÏËÁ ÏÎÏ ÎÅ ÐÅÒÅËÌÀÞÉÌÏÓØ ÎÁ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ
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òÉÓ. 3.12: a) ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊÑÒËÏÓÔÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÖÅÌÅÚÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 1.13 ËÜ÷× ÓÃÅÎÁÒÉÉ ÏÔËÌÀÞÅÎÉÉ ÑÄÒÁ M87 × ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÓÌÅ ÏÔËÌÀÞÅÎÉÑ áñç, ×ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ. äÏ ÏÔËÌÀÞÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ í87ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ LX = 0:01Ledd. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ (Ó×ÅÒÈÕ ×ÎÉÚ) ×ÒÅÍÅÎÉÐÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ: 5, 50, 100 É 250 ÔÙÓÑÞ ÌÅÔ. ûÔÒÉÈÏ×ÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅÐÒÏÆÉÌÉ ÄÌÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏËÏÌÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ. b) ôÏ ÖÅ, ÞÔÏ a), ÎÏ ÄÌÑ ÌÉÎÉÉÖÅÌÅÚÁ 7.88 ËÜ÷. c) ôÏ ÖÅ, ÎÏ ÄÌÑ ÌÉÎÉÉ ÖÅÌÅÚÁ 6.70 ËÜ÷ É ×ÓÐÙÛËÉ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 105 ÌÅÔ(LX = 0:01Ledd). d) ôÏ ÖÅ, ÞÔÏ c) ÎÏ ÄÌÑ ×ÓÐÙÛËÉ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 2� 104 ÌÅÔ.Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ. îÁ òÉÓ. 3.12 ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ,ËÁË ÅÅ ÉÚÍÅÒÉÌÉ ÂÙ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÉ, ÖÉ×ÕÝÉÅ × ÒÁÚÎÙÅ ÜÐÏÈÉ t > 0 ÐÏÓÌÅ ÏÔËÌÀÞÅÎÉÑ áñç. ôÁÍÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÁÊÏÎÅ ÌÉÎÉÊ { × ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ×ÓÌÕÞÁÅ ÌÉÎÉÊ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ×Ù×ÏÄÁÍÉ x3.2.1. ÷ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ M87 × ÐÒÏÛÌÏÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ LX = 0:01Ledd. òÉÓ 3.13 ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ × ÇÁÚÅ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ.óÐÒÏÓÉÍ ÔÅÐÅÒØ: ËÁËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ M87 × ÐÒÏÛÌÏÍ? ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÕÄÁÌÏÓØ ÓÎÑÔØ ËÁÒÔÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÛÉÒÉÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÐÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÀ äÅ×Ù/í87 Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀÄÏ � = 10%. åÓÌÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ÐÒÅ×ÙÓÉÔ � ÎÁ ËÁËÏÍ-ÔÏÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÍ ÒÁÄÉÕÓÅ (Ô.Å. ÈÏÔÑ ÂÙ × ÍÁËÓÉÍÕÍÅ EW=EW0 ÎÁ òÉÓ. 3.12), ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÏÃÅÎÉÔØÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç × ÐÒÏÛÌÏÍ. îÁ òÉÓ. 3.14 ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÏÊÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ M87 × ÐÒÏÛÌÏÍ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ áñç.
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òÉÓ. 3.13: ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç É ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊÑÒËÏÓÔÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÖÅÌÅÚÁ 1.13 ËÜ÷ × ÓÃÅÎÁÒÉÉÓ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÑÄÒÁ M87, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ. ÷ÒÅÍÅÎÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÔÅ ÖÅ,ÞÔÏ ÎÁ òÉÓ. 3.12. óÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÓÌÕÞÁÀ ÐÒÅÎÅÂÒÉÖÉÍÏ ÍÁÌÏÊ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ×ÇÁÚÅ, Á ÐÕÎËÔÉÒÎÙÅ ÌÉÎÉÉ { ÓÌÕÞÁÀ M = 0:5.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ M87 × ÐÒÏÛÌÏÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ LX = 10�4Ledd = 4 � 1043 ÜÒÇ/Ó,ÜÈÏ ÜÔÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÂÙÌÏ ÂÙ ÚÁÍÅÔÎÏ, ÅÓÌÉ ÂÙ ÍÙ ÖÉÌÉ ÎÅ ÐÏÚÖÅ � 3� 104 ÌÅÔ ÐÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑÉÓÔÏÞÎÉËÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÄÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ M87 (��<10 ËÐË, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ� 2 ÕÇÌ. ÍÉÎ ÎÁ ÎÅÂÅ). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÅÓÌÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÐÒÏÛÌÏÍ ÂÙÌÁ ×ÙÛÅ: LX = 10�3Ledd =4�1044 ÜÒÇ/Ó, ÔÏ ÜÈÏ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÅÝÅ ÚÁÍÅÔÉÔØ ÓÐÕÓÔÑ � 2�105 ÌÅÔ ÐÏÓÌÅ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ,ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØÓÑ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÑÄÒÁ (� � 50{200 ËÐË ÉÌÉ � 20 ÕÇÌ. ÍÉÎ). éÚòÉÓ. 3.14 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ M87 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ × ÐÒÏÛÌÏÍ � 1045 ÜÒÇ/Ó,ÔÏ ÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÈÏ ÂÕÄÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÌÉÛØ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ ÇÁÚÁ ×ÓËÏÐÌÅÎÉÉ äÅ×Ù (� 1 íÐË).éÔÁË, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÂÕÄÕÝÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÔÅÌÅÓËÏÐÏ× ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ ÇÁÌÁËÔÉËÉ M87 × ÐÒÏÛÌÏÍ. äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ÐÏÓÍÏÔÒÅÔØ, ËÁËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÕÖÅ ÉÅÍÀÝÉÈÓÑ ÄÁÎÎÙÈÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ XMM. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [65] ÂÙÌÉ ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ,ÓÎÑÔÙÅ Ó ÒÑÄÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÃ ×ÏËÒÕÇ ÑÄÒÁ M87. ÷ÎÅÛÎÅÅ ËÏÌØÃÏ ÉÍÅÅÔ ÒÁÄÉÕÓ rout � 60 ËÐË,Á ÒÁÄÉÕÓ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÒÕÇÁ { rin � 1:25 ËÐË. úÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ, × ÉÚÌÕÞÅÎÉÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ×ËÌÁÄ ×ÎÏÓÉÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÑÄÒÁ í87, ÓÐÅËÔÒÙ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÃ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÇÁÚÁ. ôÁË ËÁË ÓÐÅËÔÒÙ ÐÏÍÅÒÅÎÙ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÄÏ 7 ËÜ÷, ÍÏÖÎÏ
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òÉÓ. 3.14: a) íÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÁÑ (ÐÒÉ � = 10%, ÓÍ. ÔÅËÓÔ) ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁM87 × ÐÒÏÛÌÏÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÐÒÏÛÅÄÛÅÇÏ ÐÏÓÌÅ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ × ÎÙÎÅÛÎÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÓ ÎÉÚËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ äÅ×Ù/í87 ×ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÌÉÎÉÑÈ: Fe ÎÁ 1.13 ËÜ÷ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ), Fe ÎÁ 1.17 ËÜ÷ (ÐÕÎËÔÉÒ), Si ÎÁ 1.86 ËÜ÷ (ËÏÒÏÔËÉÅÛÔÒÉÈÉ), S ÎÁ 2.46 ËÜ÷ (ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ), Ar ÎÁ 3.14 ËÜ÷ (ËÏÒÏÔËÉÅ{ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ), Fe ÎÁ6.70 ËÜ÷ (ÐÕÎËÔÉÒ{ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ), Fe ÎÁ 7.88 ËÜ÷ (ËÏÒÏÔËÉÅ{ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ). b) ôÏ ÖÅ, ÞÔÏa), ÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ ×ÓÐÙÛËÉ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 105 ÌÅÔ. c) ôÏ ÖÅ, ÞÔÏ b), ÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ ×ÓÐÙÛËÉÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 2� 104 ÌÅÔ.ËÏÎÓÅÒ×ÁÔÉ×ÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÑÒËÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÑÄÒÁ í87 ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔÉÚÍÅÒÅÎÎÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÉÖÅ 7 ËÜ÷ ÎÉÇÄÅ ×ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÅÖÄÕ � = 1:25 É 60 ËÐË. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ M87 × ÐÒÏÛÌÏÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÓÌÅ ÅÇÏ ÇÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ× ÎÙÎÅÛÎÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÎÉÚËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÒÅÄÅÌÙ ÎÁòÉÓ. 3.14. ïÄÎÁËÏ, × ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÎÅ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓÉ ÐÒÉÎÑÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ � = 10%, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÅ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ � = 100% ÓÅÊÞÁÓ.÷ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ òÉÓ. 3.15.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÌÁÂÙÅ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÑÑÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ M87 × ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÅÒÉÏÄÁ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ �> 105 ÌÅÔ, ËÏÔÏÒÙÊÚÁËÏÎÞÉÌÓÑ 5 � 104 ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ, ÂÙÌÁ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 5 � 10�3Ledd = 2 � 1045 ÜÒÇ/Ó. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ òÉÓ. 3.15Ó òÉÓ. 3.14 ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÙÎÅÛÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÕÌÕÞÛÅÎÙ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏËÓ ÐÏÍÏÝØÀ ÔÏÎËÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ. åÝÅ ÏÄÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÉÅÍÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ äÅ×Ù/M87 × ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÍ ÖÅÓÔËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÉ (ÓÍ.
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òÉÓ. 3.15: ÷ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ M87 × ÐÒÏÛÌÏÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ XMM × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ ÎÉÖÅ 7 ËÜ÷, ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÓÌÕÞÁÅ×: ÏÔËÌÀÞÅÎÉÅ, ×ÓÐÙÛËÁ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 105 ÌÅÔÉ ×ÓÐÙÛËÁ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 2 � 104 ÌÅÔ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÓÎÉÚÕ ××ÅÒÈ). äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑÛÔÒÉÈÏ×ÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÒÅÄÅÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÈÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ E = 20 ËÜ÷.òÉÓ. 3.15). ôÁË, ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ E = 7 Ë 20 ËÜ÷ (ÓÎÏ×Á ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ×ËÌÁÄ � = 100% ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÒÍÏÚÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ) ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÕÌÕÞÛÉÔØ ÎÙÎÅÛÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ × � 200 ÒÁÚ!óÌÕÞÁÊ ×ÓÐÙÛËÉ ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÚÁÄ × ÑÄÒÅ M87 ÐÒÏÉÚÏÛÌÁ×ÓÐÙÛËÁ ÄÌÉÎÏÊ � � 106 ÌÅÔ. ÷ÙÛÅ ÂÙÌÉ ÓÄÅÌÁÎÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÃÅÎËÉ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ. îÁòÉÓ. 3.12 ÐÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÒÁÄÉÕÓÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÎÎÏÅ/ÔÅÐÌÏ×ÏÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÌÉÎÉÉ K� FeXXV ÐÒÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç LX = 0:01Ledd ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ � = 105 É2� 104 ÌÅÔ. ðÒÉ t� � ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ LX�, Á ÎÅ ÏÔ LXÉ � ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ.ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ òÉÓ. 3.14 ÄÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ tcrit � � ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÁÑÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÓÌÕÞÁÅ ×ÓÐÙÛËÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÓÌÕÞÁÑ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ áñç. ïÄÎÁËÏ,ÐÒÉ t � �, ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÓÉÌØÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ (× �=t ÒÁÚ). îÁòÉÓ. 3.15 ÐÏËÁÚÁÎÙ ×ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÄÌÑ ÓÃÅÎÁÒÉÑ ÓÏ ×ÓÐÙÛËÏÊ ÑÄÒÁ í87, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ XMM.



94 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏôÁÂÌ. 3.4: ñÒÞÁÊÛÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ É ÄÁÌÅËÉÅ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÙÅ ÌÉÎÉÉÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ ×ÏËÒÕÇ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ìÅÂÅÄØ á.éÏÎ üÎÅÒÇÉÑ üË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ïÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ(ËÜ÷) (Ü÷)Fe XXIV 0.049 1 0.9Fe XXIV 0.065 2 1.8Fe XXV 6.70 250 1.8Fe XXV 7.88 40 0.3Fe XXVI 6.97 200 0.3òÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÁ ìÅÂÅÄØ á÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉË ìÅÂÅÄØ á. üÔÏ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ ÂÌÉÚËÁÑ(z = 0:0562) ÍÏÝÎÁÑ ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÁ. ÷ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÈ ÓÏ ÓÐÕÔÎÉËÁ Chandra ÂÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎ ÂÏÇÁÔÙÊÍÁÔÅÒÉÁÌ Ï ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÁÍÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ [325] É ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ,ÞÌÅÎÏÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ [273].÷ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ Chandra [325] ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏÖÅÓÔËÏÅ (ÄÏ 100 ËÜ÷) ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ìÅÂÅÄØ A.óÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ 
 = 1:5, × ËÏÔÏÒÏÍ ÉÍÅÅÔÓÑ ÚÁ×ÁÌ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ,Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ÎÁ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Å. ðÏÐÒÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÎÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñçÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ LX � 5� 1044 ÜÒÇ/Ó × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 1{10 ËÜ÷. üÔÁ ÎÁ 4 ÐÏÒÑÄËÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ M87.ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra, ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÇÁÚ ÉÍÅÅÔ ÓÌÏÖÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ×ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ � 100 ËÐË ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ áñç. îÁ ÂÏÌØÛÉÈÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ (�> 100 ËÐË), ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÁÚÁ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ (ÐÏËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 700 ËÐË ÏÔ ÑÄÒÁ), Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ (kT �7{8 ËÜ÷). ðÏÌÎÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 1045 ÜÒÇ/Ó, ÞÔÏ ÓÒÁ×ÎÉÍÏ ÓÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ áñç É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÂÏÇÁÔÙÈÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË.îÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ×ÏËÒÕÇ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ìÅÂÅÄØ A. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ [273], ÏÐÉÛÅÍÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ ÂÅÔÁ-ÍÏÄÅÌØÀ Ó n0 = 0:05 ÓÍ�3, rc = 30 ËÐË É � = 0:5.ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ (kT = 5 ËÜ÷) × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ 50 ËÐË, Á ÔÁËÖÅ ÎÁ r > 150 ËÐË(kT = 7:5 ËÜ÷). ïÂÉÌÉÅ ÖÅÌÅÚÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0.35 ÏÔ ÓÏÌÎÅÞÎÏÇÏ.÷ ôÁÂÌ. 3.4 ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÙ ÓÉÌØÎÅÊÛÉÅ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, ÓÏÇÌÁÓÎÏÎÁÛÅÊ ÍÏÄÅÌÉ. óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÓÐÅËÔÒÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÁÚÁ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑÍÉ ChandraÉ RXTE, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÍÅÔÎÙ Ä×Å ÓÉÌØÎÙÅ ÌÉÎÉÉ: ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 6.7 ËÜ÷ (K� ÖÅÌÅÚÁ) É ÏËÏÌÏ 7.9 ËÜ÷(K� ÖÅÌÅÚÁ ÐÌÀÓ ×ÏÚÍÏÖÎÏ K� ÎÉËÅÌÑ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÔØ ÕËÁÚÁÎÉÑ ÎÁ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÓÉÌØÎÏÊ ÌÉÎÉÉLy� ÖÅÌÅÚÁ (6.97 ËÜ÷).éÚ (3.48) ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ìÅÂÅÄØ A ×ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ÑÒËÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ:BscatE;contBE;cont = 2� 10�3 LX5� 1044 ÜÒÇ=ÓE�0:1 exp(E=7:5 ËÜ÷)� �30 ËÐË��0:5 : (3.57)éÚ òÉÓ. 3.16 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÒÅÎÔÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ìÅÂÅÄØ á ÏÓÔÁ×ÁÌÁÓØ × ÔÅÞÅÎÉÅÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÌÌÉÏÎÏ× ÌÅÔ ÎÁ ÔÏÍ ÖÅ ÕÒÏ×ÎÅ, ÞÔÏ É ÓÅÊÞÁÓ (ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÓÃÅÎÁÒÉÊ), ÔÏ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ áñç ×ÎÏÓÉÔ ×ËÌÁÄ ÐÏÒÑÄËÁ 1% × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ � � 200 ËÐË. åÓÌÉÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ áñç ÂÙÔØ × ÐÒÏÛÌÏÍ ×ÙÛÅ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË (LX � 5�1045 ÜÒÇ/Ó), ÔÏ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ áñç ÄÏÌÖÎÏ ×ÎÏÓÉÔØ ÕÖÅ � 10% ÐÏÔÏËÁ × ÓÉÌØÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÑÈ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈÏÔ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ (ÓÍ. òÉÓ. 3.17).íÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÕÖÅ ÉÍÅÀÝÉÅÓÑ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ×ÅÒÈÎÉÅÐÒÅÄÅÌÙ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ìÅÂÅÄØ á × ÐÒÏÛÌÏÍ. ðÒÉÍÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ



3.2. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç × ÐÒÏÛÌÏÍ 95

òÉÓ. 3.16: ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç É ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÖÅÌÅÚÁ 6.70 ËÜ÷ × ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ìÅÂÅÄØ A, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÏÅËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ).òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÁÓØ ÒÁ×ÎÏÊ ÅÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ LX =5� 1044 ÜÒÇ/Ó. ûÔÒÉÈÏ×ÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÄÌÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ×ÂÌÉÚÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÌÅ×ÅÅ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÅÎÁÄÅÖÎÙ, ÔÁË ËÁË × ÍÏÄÅÌÉ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÏÓØ ÓÌÏÖÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÁÚÁ ×ÂÌÉÚÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ìÅÂÅÄØA.ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ: E = 8 ËÜ÷ { ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÅÝÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ, �min = 102 É �max = 6�102 ËÐË { ÇÒÁÎÉÃÙ ÈÏÒÏÛÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÊÏÂÌÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ. ðÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ×ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ òÉÓ. 3.17. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏÎÙÎÅÛÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÞÅÎØ ÓÌÁÂÙ ÉÚ-ÚÁ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (� 7 ËÜ÷) ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ.÷ÉÄÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÂÕÄÕÝÉÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ìÅÂÅÄØ á Ó ÍÉÎÕÔÎÙÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ ÎÁÜÎÅÒÇÉÉ E � 40 ËÜ÷ ÍÏÇÌÉ ÂÙ ÄÁÔØ ÐÒÅÄÅÌÙ ÎÁ ÐÒÏÛÌÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç, ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÔÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÑÈ.3.2.4 ãÅÌÉ É ÔÁËÔÉËÁ ÂÕÄÕÝÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ä×Å ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÅ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÑÄÅÒ × ÐÒÏÛÌÏÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÔÅÌÅÓËÏÐÏ× ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ. ïÄÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÉÓËÁÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ áñç ×ËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ E � kT=(1 + z), Á ÄÒÕÇÁÑ { × ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÑÒËÉÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ. ðÅÒ×ÙÊ ÐÏÄÈÏÄ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÅÎ × ÓÌÕÞÁÅ ÄÁÌÅËÉÈ (z �> 0:5) Ë×ÁÚÁÒÏ×.
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òÉÓ. 3.17: a) íÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÁÑ (ÄÌÑ � = 10%) ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÐÒÏÛÌÏÍÉÓÔÏÞÎÉËÁ ìÅÂÅÄØ á × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ. éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ × ÌÉÎÉÉ ÖÅÌÅÚÁ6.70 ËÜ÷. óÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÕÞÁÀ ÏÔËÌÀÞÅÎÉÑ áñç (� ! 1). ðÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÉÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ×ÓÐÙÛËÁÍ áñç ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ� = 5�105 É � = 2�105 ÌÅÔ,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÎÙÎÅÛÎÀÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ áñç. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉÓÌÅ×Á ÏÔ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÅ ÎÁÄÅÖÎÙ. b) ôÏ ÖÅ, ÞÔÏ a), ÎÏ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ìÅÂÅÄØ á × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ ÎÉÖÅ 8 ËÜ÷ (ÄÌÑ � = 100%). ôÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ (ÎÉÖÎÉÊ ÎÁÂÏÒ ÌÉÎÉÊ) ÐÒÅÄÅÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ E = 40 ËÜ÷.èÏÔÑ ÎÁÛÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ËÁÓÁÌÏÓØ áñç × ÃÅÎÔÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊÍÅÔÏÄ ÐÒÉÍÅÎÉÍ É Ë ÇÒÕÐÐÁÍ ÇÁÌÁËÔÉË, É Ë ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍ. ïÓÎÏ×ÎÙÍÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÏÍ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÁÑ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ, ÞÔÏ ÄÅÌÁÅÔ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ áñç ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ (×ÐÌÏÔØÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÌÎ ÌÅÔ) ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÇÁÌÁËÔÉË É ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ (ÄÏÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ÔÙÓ. ÌÅÔ). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, × ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ Ä×ÕÈ ÔÉÐÏ× ÏÂßÅËÔÏ× ÉÍÅÅÔÓÑÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï, ÚÁËÌÀÞÁÀÝÅÅÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÄÌÑ ÎÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔkT � 1 ËÜ÷, É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ exp(E=kT ) ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÕÖÅ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (ÎÉÖÅ 10 ËÜ÷). ðÏÜÔÏÍÕ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ Ó ÕÓÐÅÈÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÌÉÎÉÀ K� ÇÅÌÉÅÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 6.7 ËÜ÷, ÔÁË ËÁË ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÏÎÙ ÅÝÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÙ ÐÒÉ ÔÁËÉÈ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÇÁÚÁ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁËÓÔÏÌËÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÁÔÏÍÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ 6.7 ËÜ÷ ÕÖÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ.ðÒÉ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÏÄÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÇÁÌÁËÔÉË M87 É ìÅÂÅÄØ á ÍÙÓÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ × ÂÕÄÕÝÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÈ ÓÔÁÎÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÒÁÚÌÉÞÉÔØ ×ËÌÁÄ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ× ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 10%. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÐÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÑ, ÞÔÏÂÙ



3.3. ïÃÅÎËÁ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× 97×ÙÊÔÉ ÎÁ ÔÁËÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÔÏÞÎÏÓÔÉ. ïÄÎÁ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÒÑÅÍÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑÑÒËÏÓÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ É ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ) ÐÏ ÌÕÞÕ ÚÒÅÎÉÑ,×ÄÏÌØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÇÕÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ É ÏÂÉÌÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× × ÇÁÚÅ. ïÂÁ ÔÉÐÁ ×ÁÒÉÁÃÉÊÍÏÇÕÔ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ÛÉÒÉÎÕ ÌÉÎÉÉ. ÷ ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÔÝÁÔÅÌØÎÏ ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÑ ÓÐÅËÔÒÙÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ É ×ÙÞÅÓÔØ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÔÒÅÎÄÙ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÏÂÉÌÉÑÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ïÓÔÁÀÝÁÑÓÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈÓËÏÐÌÅÎÉÊ, ÇÄÅ ÞÁÓÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÁÒØÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ, ÔÁË É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÓÔÁ×, ËÁË,ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÓÌÕÞÁÅ M87. ÷ÎÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÎÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÓÅÒØÅÚÎÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ.îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÓËÏÐÌÅÎÉÉ ìÅÂÅÄØ á ÇÁÚ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ×ÎÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ � 200 ËÐË[273], ÐÒÉ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÌÉÎÉÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁ � 10% ÐÒÉ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÎÉÉÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 7 ÄÏ 8 ËÜ÷. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÙÊÔÉ ÎÁ ÕÒÏ×ÅÎØ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ10% ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÁÌÉÓÔÉÞÎÙÍ.ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÍÅÔÏÄÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÔÏÌØËÏ × ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÓÔÁÎÅÔ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÔÄÅÌÑÔØ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÏÔ ÓÏÓÅÄÎÉÈ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÂÙÌÉ ÒÁÚÒÅÛÅÎÙ×ÓÅ ×ÁÖÎÙÅ ÌÉÎÉÉ × ÂÌÅÎÄÁÈ, ÔÁËÉÅ ËÁË ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÁÑ, ÉÎÔÅÒËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÁÑ É ÚÁÐÒÅÝÅÎÎÁÑ ÌÉÎÉÉ× ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÌÉÎÉÊ ÖÅÌÅÚÁ × ÒÁÊÏÎÅ 6.7 ËÜ÷. ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÄÁÖÅ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ×ËÌÁÄÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ÐÕÔÅÍ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ × ÜÔÉÈ ÌÉÎÉÑÈ. îÁÛÉÎÁÄÅÖÄÙ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÔÁËÉÍÉ ÂÕÄÕÝÉÍÉ ÍÉÓÓÉÑÍÉ, ËÁË Constellation-X É XEUS, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÅÓÐÅÞÁÔÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ (ÎÅÓËÏÌØËÏ Ü÷).3.3 ïÃÅÎËÁ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×÷ÁÖÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÉÚÌÕÞÅÎÎÁÑ ×Ï×ÒÅÍÑ ×ÓÐÌÅÓËÁ. óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ × ÓËÏÌÌÉÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ × ÎÁÛÕÓÔÏÒÏÎÕ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÄÖÅÔÅ Ó ÕÇÌÏÍ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ �0 � 1. ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÉÚ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÐÏÌÕÞÅÎÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÐÏ ×ÓÐÌÅÓËÕ ÐÏÔÏË ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ (ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ)ÄÏ ÅÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÔÏ ÐÏÌÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ, ÉÚÌÕÞÅÎÎÕÀ ×Ì ×ÒÅÍÑ ×ÓÐÌÅÓËÁ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÌÉÛØ ÓÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ �20. áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ É Ó ÏÃÅÎËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÇÌÙ ËÏÌÌÉÍÁÃÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÇÒÏÍÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ.ðÒÅÄÐÒÉÎÉÍÁÌÉÓØ ÐÏÐÙÔËÉ ÏÃÅÎÉÔØ �0 ÐÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÍÕ × ËÒÉ×ÙÈ ÂÌÅÓËÁ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ ÍÎÏÇÉÈÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× ÉÚÌÏÍÕ, × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÏÎ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÔÏÔ ÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ ÄÖÅÔ ÚÁÍÅÄÌÉÌÓÑÄÏ � < ��10 (ÇÄÅ � { ìÏÒÅÎÃ-ÆÁËÔÏÒ ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÖÅÔÁ). îÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï×ÒÅÍÅÎÁÈ ÉÚÌÏÍÁ, ÓÏÂÒÁÎÎÏÊ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ, ÞÅÍ ÄÅÓÑÔÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÓËÏ×, æÒÅÊÌ É ÄÒ. [119] ÐÏÌÕÞÉÌÉÚÎÁÞÅÎÉÑ �0, ×ÁÒØÉÒÕÀÝÉÅÓÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 1� ÄÏ > 25�. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÏ×ÁÌ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÐÏÌÎÙÅÜÎÅÒÇÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× ÔÅÓÎÏ ÇÒÕÐÐÉÒÕÀÔÓÑ ÏËÏÌÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 5 � 1050 ÜÒÇ. ïÄÎÁËÏ, ÔÁË ËÁË ÜÔÏÔÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÁÚÉÒÏ×ÁÌÓÑ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ËÒÉ×ÙÈ ÂÌÅÓËÁ, Á ÔÁËÖÅ ××ÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÅ×ÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÔØ ÉÚÌÏÍ × ËÒÉ×ÏÊ ÂÌÅÓËÁ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÎÏÇÄÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÚÌÏÍÏ× É Ô.Ä.), ÓÌÅÄÕÅÔ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔØÀ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÔÁËÉÍ ÏÃÅÎËÁÍ �0. âÏÌÅÅÔÏÇÏ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × x3.3.3, ÓÅÊÞÁÓ ÕÖÅ ÍÏÖÎÏ Ó ÂÏÌØÛÏÊ Õ×ÅÒÅÎÎÏÓÔØÀ ÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ Ó×ÅÞÁÍÉ.âÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÔÁËÖÅ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÅÍ, × ËÁËÏÊ ÓÒÅÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÉ. ÷ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÓÐÅËÔÒÁÈ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÊ ÍÎÏÇÉÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÚÁ×ÁÌÙ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ,Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÝÅÅ Ï ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÎÁ ÌÕÞÅ ÚÒÅÎÉÑ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ (NH �1022 ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ ÓÍ2) [212, 225, 76]. ôÁËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ NH ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÈÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÂÌÁËÏ× × ÎÁÛÅÊ çÁÌÁËÔÉËÅ É ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÛÉÒÏËÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÎÅÎÙÍ ÍÎÅÎÉÅÍ,ÞÔÏ (ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÄÌÉÎÎÙÅ { t �> 1 ÓÅË) ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÌÌÁÐÓÁÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ Ú×ÅÚÄ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ [321, 214].îÉÖÅ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÍÅÔÏÄ [256], ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÁÐÒÑÍÕÀ (ÓÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÏÇÏ×ÏÒËÁÍÉ) ËÁË ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÕÇÏÌ ËÏÌÌÉÍÁÃÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×, ÔÁË É ÈÁÒÁËÔÅÒÎÕÀÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ. íÅÔÏÄ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÐÏÉÓËÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ,ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍ ÇÁÚÅ. ëÏÎÃÅÐÔÕÁÌØÎÏ ÏÎ ÐÏÈÏÖ ÎÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÊ × ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÇÌÁ×ÅÍÅÔÏÄ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ áñç × ÐÒÏÛÌÏÍ.



98 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ3.3.1 úÁÄÅÒÖÁÎÎÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×

òÉÓ. 3.18: óÈÅÍÁ ÍÏÄÅÌÉ, × ËÏÔÏÒÏÊ × ÃÅÎÔÒÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓË, ÞÁÓÔØÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍ ÇÁÚÅ É ÐÒÉÈÏÄÉÔ Ó ÚÁÄÅÒÖËÏÊ ËÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÀ. ÷ ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÐÒÉÈÏÄÉÔ ÏÔ ÔÏÞÅË, ÌÅÖÁÝÉÈ ÎÁÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÁÒÁÂÏÌÏÉÄÁ ÍÅÖÄÕ ÄÖÅÔÏÍ É ÇÒÁÎÉÃÁÍÉ ÏÂÌÁËÁ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÕÀ ÍÏÄÅÌØ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÕÀ ÎÁ òÉÓ. 3.18. ÷ ÃÅÎÔÒÅ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ ÇÁÚÁÓ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ n (ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ) É ÒÁÄÉÕÓÏÍ R ×ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓË. òÏÄÉÔÅÌØÓËÁÑ ÇÁÌÁËÔÉËÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÎÁ ËÒÁÓÎÏÍÓÍÅÝÅÎÉÉ z. òÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÁÑ ÕÄÁÒÎÁÑ ×ÏÌÎÁ (� � 102{103) ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ × ËÏÎÕÓÅ Ó ÕÇÌÏÍÒÁÓËÒÙÔÉÑ �0, ÔÁË ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÜÔÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ, ÍÏÇÕÔÐÏÌÕÞÁÔØ ÎÁÐÒÑÍÕÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ É ÇÁÍÍÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ. úÅÍÎÏÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÔÏÞÎÏ ÎÁ ÏÓÉ ÄÖÅÔÁ. úÁÄÁÎ ÔÁËÖÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ SX × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ[E1; E2].òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ, ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÎÁ ÇÁÚÅ, ÂÕÄÅÔ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÎÁ úÅÍÌÅÞÅÒÅÚ ËÁËÏÅ-ÔÏ ×ÒÅÍÑ t ÐÏÓÌÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ. ÷ ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÐÒÉÈÏÄÉÔ Ó ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉÐÁÒÁÂÏÌÏÉÄÁ Ó ÆÏËÕÓÏÍ × ÍÅÓÔÏÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ×ÓÐÌÅÓËÁ É ÏÓØÀ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ [63]:r = ct(1 + z)(1� cos �) ; (3.58)ÇÄÅ � { ÕÇÏÌ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ÷ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÕÞÔÅÎÏ ÔÁËÖÅ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ. ëÁË ÂÕÄÅÔÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ ÎÉÖÅ (× x3.3.2), ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË ÒÁÎÎÅÇÏ (�<104 Ó) ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ×ÓÐÌÅÓËÁ ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÏÌÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÓÁÍÏÇÏ



3.3. ïÃÅÎËÁ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× 99×ÓÐÌÅÓËÁ. ôÁË ËÁË ÔÁËÏÅ ÒÁÎÎÅÅ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÅ, ÐÏ ×ÓÅÊ ×ÉÄÉÍÏÓÔÉ, ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉÄÖÅÔÁ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÏÊ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 0.01{0.1 ÐË ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ×ÓÐÌÅÓËÁ, ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (3.58),ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÒÁÚÍÅÒ ÏÂÌÁËÁR �> 1 ÐË.÷ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ÂÕÄÅÔ ×ÎÏÓÉÔØ ×ËÌÁÄ ÔÏÌØËÏ ÔÁ ÞÁÓÔØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (3.58), ËÏÔÏÒÁÑÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ×ÎÕÔÒÉ ËÁË ÏÂÌÁËÁ ÇÁÚÁ (r < R), ÔÁË É ÄÖÅÔÁ (� < �0). üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ (ÓÍ.òÉÓ. 3.18) ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ ÕÇÌÏ× �1 < � < �0, ÇÄÅ�1 = arccos�1� ctR(1 + z)� : (3.59)ôÏÇÄÁ ÐÏÔÏË ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ [E1; E2]:FX = SXn Z �0�1 d�d
 drdt d
; (3.60)ÇÄÅ d
 = 2�d cos �, Á dr=dt = c(1 + z)�1(1� cos �)�1. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ×ËÌÀÞÁÅÔ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÅ (ÒÜÌÅÅ×ÓËÏÅ) É ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÅ (ÒÁÍÁÎÏ×ÓËÏÅ É ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ) ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ,ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ d�d
 = A(�)3�T16� (1 + cos2 �): (3.61)ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ A(�) ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÔÏ, ÞÔÏ ÒÜÌÅÅ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ÎÁ ÍÁÌÙÅ ÕÇÌÙÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ÁÔÏÍÁÈ ÔÑÖÅÌÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÇÅÌÉÑ, ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ (×ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ), ÞÅÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÁÔÏÍÁÈ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. ðÒÉ � ! 0 ×ÅÌÉÞÉÎÁ A(�) ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑÏÔ 1 ÄÏ 2 × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÄÏÌÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ÇÅÌÉÑ × ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ; ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÈÕÇÌÏ× ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ A � 1 [33]. ôÁË ËÁË ÎÁÓ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ÕÇÏÌ ÒÁÓËÒÙÔÉÑÄÖÅÔÁ ÍÁÌ (�<30�), Á ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÍ ÏÂÌÁËÅ, ÐÒÉÍÅÍ ÄÌÑ ÏÃÅÎÏË ÚÎÁÞÅÎÉÅA(�) � 1:5.ðÏÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÔÅÌÅÓÎÏÍÕ ÕÇÌÕ × (3.60) ÐÏÌÕÞÁÅÍFX = 38ASXn(1 + z)�1c�Tf(�0; �1)f(�0; �1) = (cos �0 � cos �1)(cos �0 + cos �1 + 2)2 + 2 ln 1� cos �01� cos �1 :(3.62)æÕÎËÃÉÑ f(�0; �1) ÎÅÓÅÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ. ÷×ÅÄÑËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÒÅÍÑ t1 = R(1 + z)(1� cos �0)c ; (3.63)ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ (3.62) × ×ÉÄÅf = 2 ln t1t � 1� cos �02 �1� tt1�� �4��1 + tt1� (1� cos �0)�! 2 ln t1t ÐÒÉ tGRB � t� t1; (3.64)ÇÄÅ tGRB { ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÓÐÌÅÓËÁ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÔÏË ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ ËÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÐÒÉ t ! 0 É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÌÉÛØ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ×ÓÐÌÅÓËÁ. üÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ,ÞÔÏ ÎÁ ÒÁÎÎÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÐÏÔÏË ×ÎÏÓÑÔ ÍÁÌÙÅ ÕÇÌÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, Á ÆÒÏÎÔ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÂÙÓÔÒÏ Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ÎÁÛÕ ÓÔÏÒÏÎÕ: dr=dt / ��2 / t�1. åÓÌÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÏ× ÕÚËÏÍ ËÏÎÕÓÅ, ÔÏ ÚÁ ÍÅÄÌÅÎÎÙÍ (ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÍ) ÓÐÁÄÏÍ FX ÐÏÓÌÅÄÕÅÔ ÂÙÓÔÒÏÅ ÐÁÄÅÎÉÅ ÄÏ ÎÕÌÑ× ÔÏÔ ÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÇÏÌ �1(t) ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÓÑ Ë ÕÇÌÕ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ ÄÖÅÔÁ �0. òÁÓÓÅÑÎÎÙÊÓÉÇÎÁÌ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÚÞÅÚÎÅÔ ÐÒÉ t = t1.õÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.62){(3.64) ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÙÊ ÜÆÆÅËÔ. ÷×ÅÄÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÐÏÌÕÞÁÅÍ



100 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ

òÉÓ. 3.19: ðÏÔÏË ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÐÒÏÛÅÄÛÅÇÏÐÏÓÌÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ Ó SX = 10�5 ÜÒÇ/ÓÍ2, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÉÚÏÛÅÌ ÎÁ z = 1. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÐÌÏÛÎÙÅÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ × ÃÅÎÔÒÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ ÓR = 10 ÐË É n = 103 ÓÍ�3, É ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÕÇÌÁÍ ËÏÌÌÉÍÁÃÉÉ ×ÓÐÌÅÓËÁ: �0 = �, 25�, 15�.ôÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ ËÒÉ×ÙÅ ÂÌÅÓËÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ Ó �0 = 25� É ÍÅÓÔÏÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ × x =0:5R, z = �0:5R (ÓÍ. òÉÓ. 3.18) × ÔÏÍ ÖÅ ÓÁÍÏÍ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÏÂÌÁËÅ (ËÏÒÏÔËÉÅ ÛÔÒÉÈÉ) É ×ÏÂÌÁËÅ ÒÁÄÉÕÓÏÍ R = 10 ÐË, × ËÏÔÏÒÏÍ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÚÁËÏÎ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ n(r) = n0(R=r), n0 =5 � 102 ÓÍ�3 (ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ). çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎ ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÊÓÉÇÎÁÌ ÏÔ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÇÏ ÄÖÅÔÁ. ðÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÁ ËÒÉ×ÁÑ ÂÌÅÓËÁÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ, ÐÒÉÍÅÒÎÏ ËÁË ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ Õ ÑÒËÏÇÏ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ GRB 000926ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ Chandra × ÔÅÞÅÎÉÅ � 106 ÓÅË ÐÏÓÌÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ.
FX = 5� 10�16 A1:5 SX10�5 ÜÒÇ=ÓÍ2 n103 ÓÍ�3 11 + z f(t)4 ÜÒÇ=ÓÍ2=ÓÅË (3.65)ÐÒÉ t < t1 = 109 R10 ÐË(1 + z)(1� cos �0) ÓÅË; (3.66)FX = 0 ÐÒÉ t > t1. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ f � 4 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ t � 0:1t1.îÁ òÉÓ. 3.19 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÒÉÍÅÒÙ ËÒÉ×ÙÈ ÂÌÅÓËÁ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×. ïÄÎÁ ÉÚ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÜÈÏ ÏÔ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÇÏ×ÔÏÒÏÇÏ ÄÖÅÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÔ×ÅÒÎÕÔ ÏÔ ÎÁÓ { ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÐÏÔÏË ÏÞÅÎØ ÓÌÁÂ. ôÁËÖÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÑ ËÒÉ×ÏÊ ÂÌÅÓËÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ ÑÒËÏÇÏ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ GRB 000926.üÔÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÎÙÈ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÊ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ Chandra × ÔÅÞÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÎÅÄÅÌØ (� 106 Ó) ÐÏÓÌÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÔÏË ÓÐÁÄÁÌÐÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ � � �2 [220]. üÔÏÔ ÐÒÉÍÅÒ ÐÒÉÚ×ÁÎ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÞÅÒÅÚ



3.3. ïÃÅÎËÁ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× 101ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÓÑÃÅ× ÐÏÓÌÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔØÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ.ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ ÕÄÁÌÏÓØ ÉÚÍÅÒÉÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ SX, z, FX(t) É t1. üÔÏÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÓÄÅÌÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÃÅÎËÉ:�0 = arccos�1� ct1R(1 + z)� � 25�� t1108 s�1=2�10 ÐËR �1=2 (1 + z)�1=2; (3.67)n = 2� 103 1:5A (1 + z)10�5 ÜÒÇ=ÓÍ2SX FX(t)10�15 ÜÒÇ=ÓÍ2=ÓÅË 4f(t) cm�3; (3.68)ÇÄÅ f(t) ÄÁÎÏ × (3.64).ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×ÙÐÏÌÎÉ× ÏÄÎÏ ÉÌÉ Ä×Á ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ × ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÎÅÓÅÎÎÙÅÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ t � t1, Ô.Å. × Ë×ÁÚÉ-ÐÌÏÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÒÉ×ÏÊ ÂÌÅÓËÁ, ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÏÃÅÎÉÔØÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÏÂÌÁËÁ ÉÌÉ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÐÏÌÕÞÉÔØ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÎÅÅ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÒÑÄËÁ 2. ÷ÔÏÒÏÅ (ÂÏÌÅÅ ÐÏÚÄÎÅÅ) ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ, ÔÁË ËÁË ÏÎÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÔÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ f(t). þÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÕÇÏÌ ËÏÌÌÉÍÁÃÉÉ �0, ÎÁÄÏ ÉÍÅÔØ ÌÕÞÛÕÀÏÃÅÎËÕ t1. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÔÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ, Á ÔÁËÖÅ ÚÎÁÎÉÅ ÒÁÄÉÕÓÁÏÂÌÁËÁ R. ðÏÓÌÅÄÎÀÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ, ÉÚÍÅÒÉ× ËÏÌÏÎËÕ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÎÁ ÌÕÞÅ ÚÒÅÎÉÑ ×ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÓÐÅËÔÒÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ ÉÌÉ ÅÇÏ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ: R = NH=n. ÷ÁÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ �0 ÓÌÁÂÏÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÓÅÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× { ÓÍ. (3.67).óÒÅÄÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÚÏÛÅÌ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓË, ÍÏÖÅÔ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑÏÔ ÎÁÛÅÊ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ. üÔÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅ ÄÏÌÖÎÏ ÓÉÌØÎÏ ÓËÁÚÁÔØÓÑ ÎÁ ÆÏÒÍÅ ËÒÉ×ÏÊ ÂÌÅÓËÁÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. îÁ òÉÓ. 3.19 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÔÒÉ ÒÁÚÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÂÌÅÓËÁ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑÄÖÅÔÁ Ó ÕÇÌÏÍ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ �0 = 25� É ÏÂÌÁËÁ Ó ÒÁÄÉÕÓÏÍ R = 10 ÐË. ïÎÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ × ÏÄÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ ÓÄ×ÉÎÕÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÃÅÎÔÒÁ ÏÂÌÁËÁ, Á × ÄÒÕÇÏÍ ÚÁÄÁÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÁÚÁ ÐÏ ÏÂÌÁËÕ. üÔÏ ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÓÔÏÅÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ: ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÙÊ × ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÓÉÇÎÁÌ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÔÏÞËÁÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÀ �1 < � < �0, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ É × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ÏÂÌÁËÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÔÏË ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ ÎÅËÏÍÕ ÓÒÅÄÎÅÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ hni ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÉ ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÌÁÂÏ ÏÔËÌÉËÁÅÔÓÑ ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÁÚÁ.ëÒÏÍÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÂÕÄÅÔ ÔÁËÖÅ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÔØ ÆÏÔÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÎÁÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ (ÉÌÉ ÓÌÁÂÏ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÍ) ×ÅÝÅÓÔ×Å ÏÂÌÁËÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÌÖÎÏ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØÓÑÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ × ÌÉÎÉÉ K� ÖÅÌÅÚÁ [125, 67]. ðÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÅÞÅÎÉÑ ÆÏÔÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ (� � 3:5 � 10�20 ÓÍ2(7:11 ËÜ÷=E)2:8) ÉÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÙÊ ×ÙÈÏÄ (0.34) [4], Á ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ dNphoton=dE / E�
 Ó 
 � 1 (ËÁË ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ, [40]) É ÓÏÌÎÅÞÎÏÅ ÏÂÉÌÉÅÖÅÌÅÚÁ, ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ×ÎÏÓÉÔØ ÄÏÌÀ � 0:2A�1(1 + cos2 �)�1 ×ÐÏÌÎÙÊ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÊ ÐÏÔÏË × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0.3{5 ËÜ÷ (ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ 0.6{10 ËÜ÷ ×ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏËÏÑ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÎÁ z = 1), Ô.Å. ×ÓÅÇÏ � 7% ÄÌÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ÕÇÌÏ× � ! 0,ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ A � 1:5. üÔÁ ÏÃÅÎËÁ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á, ÐÏËÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÎÅ ÓÉÌØÎÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎ, Ô.Å.ÐÒÉ NH�< ÎÅÓËÏÌØËÏ �1022 ÓÍ�2, É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÓÉÌØÎÏ ÏÔ 
 É z. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÓÌÁÂÅÅ, ÞÅÍ ÒÁÓÓÅÑÎÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ.3.3.2 äÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÁîÁÓËÏÌØËÏ ÒÅÑÌØÎÏ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÔÁËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÜÈÏ? éÚ (3.65) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅÜÆÆÅËÔÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÅÄÅÌÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ Chandra ÉXMM × ÓÌÕÞÁÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ Ó ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÐÏÔÏËÏÍ SX � 10�5 ÜÒÇ=ÓÍ2, ËÏÔÏÒÙÊÐÒÏÉÚÏÛÅÌ × ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÍ ÏÂÌÁËÅ Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ n �> 103 ÓÍ�3. ïÂÓÕÄÉÍ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÎÏÓÔØ ÔÁËÉÈÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÉ Ó SX � 10�5 ÜÒÇ/ÓÍ2 ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÕÞÁÀÔÓÑ ×ÒÅÍÑ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ,ÐÒÉÞÅÍ ÚÄÅÓØ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ ÔÏÌØËÏ Ï ÐÏÔÏËÅ ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (ÐÏÔÏË ÖÅÓÔËÏÇÏ



102 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ É ÇÁÍÍÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅ ÎÁ ÏÄÉÎ{Ä×Á ÐÏÒÑÄËÁ). ðÏ ÎÅÓËÏÌØËÕ ÔÁËÉÈ×ÓÐÌÅÓËÏ× ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ ÔÁËÉÅ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ËÁË GINGA [324], GRANAT [251], BeppoSAX [40],HETE [53].ðÒÉ×ÏÄÉÍÙÅ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÉÚÌÕÞÅÎÉÀ ÓÁÍÏÇÏ×ÓÐÌÅÓËÁ. ïÄÎÁËÏ, ÅÓÔØ ÕËÁÚÁÎÉÑ ÎÁ ÔÏ [74, 295], x3.3.3, ÞÔÏ ÓÒÁ×ÎÉÍÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊÐÏÔÏË ÍÏÖÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØÓÑ × ÒÁÎÎÉÈ (� 104 Ó) ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×, ×Ï ×ÒÅÍÑ ËÏÔÏÒÙÈÓÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÍÑÇÞÅ, ÞÅÍ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÓÁÍÏÇÏ ×ÓÐÌÅÓËÁ. îÅ ÐÒÉ×ÌÅËÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ, ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ×ËÌÁÄÙ ×ÓÐÌÅÓËÁ É ÒÁÎÎÅÇÏ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÜÈÏÎÁ ÒÁÎÎÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ (t � t1). ÷ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÒÁÎÎÅÅ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÅ ÓËÏÌÌÉÍÉÒÏ×ÁÎÏ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ,ËÁË ÓÁÍ ×ÓÐÌÅÓË, ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ×Ù×ÏÄÙ x3.3.1 ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ × (3.68) SX ÎÁÄÏÐÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ÓÕÍÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ×ÓÐÌÅÓËÁ É ÒÁÎÎÅÇÏ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ. åÓÌÉÖÅ ÒÁÎÎÅÅ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÕÇÌÏÍ ËÏÌÌÉÍÁÃÉÉ �a 6= �0, ÔÏ ÐÏ ËÒÉ×ÏÊÂÌÅÓËÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ, × ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÏÃÅÎÉÔØ ÏÂÁ ÕÇÌÁ.þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ, ÔÏ, ËÁË ÕÐÏÍÉÎÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ×ÙÑ×ÉÌÉÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á (NH � 1022 ÓÍ�2) × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×. ôÁËÉÅ ËÏÌÏÎËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÂÌÁËÏ× ×çÁÌÁËÔÉËÅ É ÏÚÎÁÞÁÀÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ n � 3 � 102 ÓÍ�3(NH=1022 ÓÍ�2)(10 ÐË=R). üÔÏ ËÁË ÒÁÚ ÔÏ,ÞÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÑÒÞÁÊÛÉÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÁÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ.ðÒÁ×ÉÌØÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÊ ÂÙÌÏ ÂÙ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÔØ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÏÞÅÎØ ÍÏÝÎÏÇÏ (SX �10�5 ÜÒÇ/ÓÍ2) ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÞÅÒÅÚ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÓÑÃÅ× ÐÏÓÌÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ. åÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÅÔÚÁÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÐÏÔÏË, ÎÁÄÏ ÂÕÄÅÔ ÐÏ×ÔÏÒÉÔØ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ (×ÏÚÍÏÖÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏÒÁÚ) ÞÅÒÅÚ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÓÑÃÅ× ÉÌÉ ÌÅÔ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ËÒÉ×ÕÀ ÂÌÅÓËÁ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÏÃÅÎÉÔØ ÕÇÏÌ ËÏÌÌÉÍÁÃÉÉ ×ÓÐÌÅÓËÁ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÉÚ ÐÅÒ×ÏÇÏÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÊ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ (�<103 ÓÍ�3) ÎÁ ÓÒÅÄÎÀÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÓÒÅÄÙ × ÒÁÄÉÕÓÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÁÒÓÅË ×ÏËÒÕÇ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÐÏÔÏËÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ 10�16 ÜÒÇ/ÓÍ2/Ó × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 0.3{5 ËÜ÷,ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ Ó ÜËÓÐÏÚÉÃÉÅÊ � 105 Ó ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra ÉÌÉ XMM. ðÒÉ ÜÔÏÍÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÕÄÅÔ ÓÏÂÒÁÔØ ×ÓÅÇÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÈ ÆÏÔÏÎÏ×, ÔÁË ËÁË ÄÅÔÁÌØÎÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÐÏÔÏË 5�10�16 ÜÒÇ/ÓÍ2/Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ(ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ) ÐÏÒÑÄËÁ 1042 ÜÒÇ/Ó × ÓÌÕÞÁÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ ÎÁ z � 1. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÌÀÂÏÊ (ÎÅÁËÔÉ×ÎÏÊ) ÒÏÄÉÔÅÌØÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ.ôÁË ËÁË ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÉ Ó SX � 10�5 ÜÒÇ/ÓÍ2 ÓÌÕÞÁÀÔÓÑ ÎÁ ×ÓÅÍ ÎÅÂÅ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÒÁÚ× ÇÏÄ, ÏÞÅÎØ ×ÁÖÅÎ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÎÅÂÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÉÂÏÒÏÍ. ÷ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÔÁËÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑ Swift.3.3.3 õÎÉËÁÌØÎÙÊ ÍÁÌÏÍÏÝÎÙÊ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓË, ÏÔËÒÙÔÙÊÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ éîôåçòáìäÏÓÔÉÇÎÕÔÙÊ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÄÅÓÑÔÉÌÅÔÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓ × ÐÏÎÉÍÁÎÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× ×ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÉÚÕÞÅÎÉÅÍ ÄÁÌÅËÉÈ (ÎÁ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ z � 1) ÓÏÂÙÔÉÊ. ïÇÒÏÍÎÙÍ ÓÀÒÐÒÉÚÏÍÓÔÁÌ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓË 25-ÇÏ ÄÅËÁÂÒÑ 1998 Ç. [122, 164], ÐÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉÉÚÏÔÒÏÐÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (� 1048 ÜÒÇ/Ó) ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 5 ÐÏÒÑÄËÏ× ÎÉÖÅ ÏÂÙÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊÄÌÑ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× É ÐÏÞÔÉ ÎÁ 3 ÐÏÒÑÄËÁ ÎÉÖÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÏÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÏÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÎÁ ËÏÌÌÉÍÁÃÉÀ (� 5 � 1050 ÜÒÇ) [119]. åÓÌÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ GRB 980425 ÂÙÌÏÓËÏÌÌÉÍÉÒÏ×ÁÎÏ × ÎÁÛÕ ÓÔÏÒÏÎÕ, ÔÏ ÅÇÏ ÎÁÓÔÏÑÝÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÂÙÌÁ ÅÝÅ ÍÅÎØÛÅ. äÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑÜÔÏ ÓÏÂÙÔÉÅ ÓÞÉÔÁÌÏÓØ ÕÎÉËÁÌØÎÙÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÓÔÁ×ÁÌÉÓØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÍÎÅÎÉÑ × ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔÉÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ GRB 980425 ÓÏ Ó×ÅÒÈÎÏ×ÏÊ SN 1998bw, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÙÌÏ ÐÏÍÅÒÅÎÏ ËÒÁÓÎÏÅÓÍÅÝÅÎÉÅ (z = 0:0085) ÏÂßÅËÔÁ.ïÔËÒÙÔÙÊ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÄÅËÁÂÒÑ 2003 Ç. ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ éîôåçòáì [317] ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅcË GRB 031203[193] ÐÒÉ×ÌÅË Ë ÓÅÂÅ ÂÏÌØÛÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ×ÙÄÅÌÅÎÎÁÑ ×Ï ×ÒÅÍÑ ×ÓÐÌÅÓËÁ(�<1050 ÜÒÇ/Ó × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ), ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ GRB 980425, ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÇÏÒÁÚÄÏ



3.3. ïÃÅÎËÁ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× 103ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÏÂÙÞÎÙÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×, ÐÒÉ ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÐÒÏÆÉÌØ É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ×ÓÐÌÅÓËÁ ÂÙÌÉ ×ÐÏÌÎÅ ÏÂÙÞÎÙÍÉ. óÌÁÂÙÍ ÂÙÌÏ É ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ [275], ËÁË É× ÓÌÕÞÁÅ GRB 980425. óÈÏÄÓÔ×Ï Ä×ÕÈ ×ÓÐÌÅÓËÏ× ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ ÅÝÅ É ÔÅÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÎÉÈ ÂÙÌÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎ ÓÏ ×ÚÒÙ×ÏÍ Ó×ÅÒÈÎÏ×ÏÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ËÏÌÌÁÐÓÏÍ ÑÄÒÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÏÊ Ú×ÅÚÄÙ [177]. ôÁË ËÁËÏÂÁ ×ÓÐÌÅÓËÁ ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÔÏÌØËÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÉÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉ (z = 0:106 × ÓÌÕÞÁÅGRB 031203 [222]), ÂÙÌÏ ×ÙÓËÁÚÁÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ [245, 222], ÞÔÏ ÔÁËÉÅ ÍÁÌÏÜÎÅÒÇÉÞÎÙÅ ×ÓÐÌÅÓËÉÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÙÍ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÍ Ñ×ÌÅÎÉÅÍ, ÞÅÍ \ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ" ×ÓÐÌÅÓËÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ.îÉÖÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ GRB 031203ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì.òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ3-ÇÏ ÄÅËÁÂÒÑ 2003 Ç. × 22:01:28 UTC ÔÅÌÅÓËÏÐ Ó ËÏÄÉÒÕÀÝÅÊ ÁÐÐÅÒÔÕÒÏÊ IBIS [303] ÎÁÓÐÕÔÎÉËÅ éîôåçòáì ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌ ÉÍÐÕÌØÓ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀÐÒÉÍÅÒÎÏ 40 Ó. ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ GRB 031203 ÂÙÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ 2.5 ÕÇÌ. ÍÉÎ É ÕÖÅÞÅÒÅÚ 18 c ÐÏÓÌÅ ÎÁÞÁÌÁ ×ÓÐÌÅÓËÁ ÒÁÚÏÓÌÁÎÏ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÍÉÒÕ [193].÷ÓÐÌÅÓË ÉÍÅÅÔ ÏÞÅÎØ ÐÒÏÓÔÏÊ ÐÒÏÆÉÌØ (òÉÓ. 3.20), ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÊÓÑ ÂÙÓÔÒÙÍ ÐÏÄßÅÍÏÍ(� 1 Ó) É ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ 8 � 0:5 Ó. ôÁËÉÅ ÐÒÏÆÉÌÉ×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ Õ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÏÌÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×. ðÏÔÏË × ÍÁËÓÉÍÕÍÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 2:6 ÆÏÔ/ÓÍ2/ÓÉÌÉ 2:4 � 10�7 ÜÒÇ/ÓÍ2/Ó × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 20{200 ËÜ÷. óÐÅËÔÒ ×ÓÐÌÅÓËÁ (òÉÓ. 3.21) ÔÏÖÅ ÎÉÞÅÍ ÎÅÐÒÉÍÅÞÁÔÅÌÅÎ. ïÎ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ Ó ÆÏÔÏÎÎÙÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ � =�1:63 � 0:06. íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ ÔÁËÖÅ Ä×ÕÈÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ âÁÎÄÁ [51]. ðÒÉÎÉÍÁÑ ÎÁËÌÏÎÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÒÁ×ÎÙÍ �2, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÀÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÓÐÅËÔÒÁ (ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ �F�): Epeak > 190 ËÜ÷ (ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ 90%).

òÉÓ. 3.20: Á) ðÒÏÆÉÌØ GRB 031203 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 20{200 ËÜ÷. Â) ü×ÏÌÀÃÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏÎÁËÌÏÎÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 20{200 ËÜ÷ ÐÏ ÈÏÄÕ ×ÓÐÌÅÓËÁ.



104 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏ

òÉÓ. 3.21: óÐÅËÔÒ GRB 031203 × ÅÄÉÎÉÃÁÈ �F� . ôÏÞËÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 17{500 ËÜ÷ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÏÄÁÎÎÙÍ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ IBIS/ISGRI ÚÁ ÐÅÒ×ÙÅ 20 Ó ×ÓÐÌÅÓËÁ, ËÏÇÄÁ ×ÙÄÅÌÉÌÏÓØ 80% ÅÇÏ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ.ðÏËÁÚÁÎÏ ÎÁÉÌÕÞÛÅÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ Ó � = �1:63�0:06 (�2=dof = 14:8=15).ëÒÅÓÔÉËÏÍ × ×ÅÒÈÎÅÍ ÌÅ×ÏÍ ÕÇÌÕ ÒÉÓÕÎËÁ ÐÏËÁÚÁÎ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË × ÍÑÇËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÌÕÞÁÈ (0.7{5 ËÜ÷), ÏÃÅÎÅÎÎÙÊ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ XMM ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÎÁ ÐÙÌÉÉÚÌÕÞÅÎÉÑ.: FX [314].íÙ ÎÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÈ (ÓÅËÕÎÄÙ) ×ÒÅÍÅÎÎÙÈÍÁÓÛÔÁÂÁÈ. ëÒÏÓÓ-ËÏÒÅÌÌÑÃÉÑ ËÒÉ×ÙÈ ÂÌÅÓËÁ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ × Ä×ÕÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ20{50 ËÜ÷ É 100{200 ËÜ÷ ×ÙÑ×ÉÌÁ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÚÁÄÅÒÖËÕ (0:24 � 0:12 Ó) ÍÑÇËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÖÅÓÔËÏÇÏ.éÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË ×ÓÐÌÅÓËÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 20{200 ËÜ÷ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ (2:0 � 0:4) � 10�6 ÜÒÇ/ÓÍ2.äÌÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ (H0;
m;
�) =(75 ËÍ/Ó/íÐË, 0.3, 0.7), ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÑ ×ÓÐÌÅÓËÁ×ÙÄÅÌÉÌÁÓØ ÜÎÅÒÇÉÑ (4� 1)� 1049 ÜÒÇ (20{200 ËÜ÷). ðÕÓÔØ �
;iso { ÜËÉ×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 20{2000 ËÜ÷. ôÏÇÄÁ 6� 1049 ÜÒÇ < �
;iso < 1:4� 1050 ÜÒÇ, ÇÄÅ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÚÎÁÞÅÎÉÊ Ó×ÑÚÁÎ ÓÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØÀ ÓÐÅËÔÒÁ ×ÙÛÅ 200 ËÜ÷.îÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ GRB 031203 Ó ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁÍÉ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ,ÞÔÏ ÐÒÉ ÓÈÏÖÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÈ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÓÐÌÅÓËÏ× ×ÁÒØÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍÎÁ ÞÅÔÙÒÅ ÐÏÒÑÄËÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, GRB 031203 Ñ×ÎÏ ÎÁÒÕÛÁÅÔ Ä×Á ÛÉÒÏËÏ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÙÈÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×: 1) ÍÅÖÄÕ �
;iso É ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÓÐÅËÔÒÁ (× ÓÉÓÔÅÍÅÐÏËÏÑ ×ÓÐÌÅÓËÁ) Epeak, 2) ÍÅÖÄÕ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ É ÚÁÄÅÒÖËÏÊ ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÖÅÓÔËÏÇÏ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ GRB 031203, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÅÒ×ÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ [40], ÏÖÉÄÁÅÔÓÑEpeak � 10 ËÜ÷, ÞÔÏ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ × 20 ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. îÁ ÏÓÎÏ×Å ×ÔÏÒÏÇÏÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÚÁÄÅÒÖËÁ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÅËÕÎÄ [205, 258], Á ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÚÁÄÅÒÖËÉÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÔ (òÉÓ. 3.22).÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ GRB 031203 ÐÏ ÒÑÄÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÏÈÏÖ ÎÁ GRB 980425. ôÏÔ ×ÓÐÌÅÓË ÂÙÌÅÝÅ ÍÅÎÅÅ ÜÎÅÒÇÉÞÎÙÍ (�
;iso � 1048 ÜÒÇ) É ÔÏÖÅ ÎÅ ÐÏÄÞÉÎÑÌÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ �
;iso{Epeak. ïÎÔÏÖÅ ÓÏÓÔÏÑÌ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ. éÔÁË, Ä×Á ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ×ÓÐÌÅÓËÁ GRB 031203 É GRB 980425 Ñ×ÎÏ×ÙÂÉ×ÁÀÔÓÑ ÉÚ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×.



3.3. ïÃÅÎËÁ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× 105÷ÙÓËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ÍÎÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÔÁËÉÅ ÍÁÌÏÜÎÅÒÇÉÞÎÙÅ ÓÏÂÙÔÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁÍÉ, ÎÏ ÔÏÌØËÏ ÏÔ×ÅÒÎÕÔÙÍÉ ÏÔ ÎÁÓ. ôÏÇÄÁ ÐÏ ÍÅÒÅ ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÑ ÄÖÅÔÁ ÄÏÌÖÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑÕÑÒÞÅÎÉÅ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ. óÏÄÅÒÂÅÒÇ É ÄÒ. [275] ÎÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ ÔÁËÏÇÏ ÕÑÒÞÅÎÉÑ É ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ ÐÏËÁÚÁÌÉ,ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÅ ÓÌÁÂÏÅ, ÞÔÏ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ÔÏ, ÞÔÏ ×ÚÒÙ× ÂÙÌ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ(�<1050 ÜÒÇ). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÁÄÉÏËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÉ SN 1998bw ÎÁ ÒÁÎÎÉÈ [164] É ÐÏÚÄÎÉÈ[274] ÓÔÁÄÉÑÈ ÐÏÌÕÞÁÌÏÓØ �<1050 ÜÒÇ. ÷ÓÅ ÜÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ GRB 031203 É GRB 980425ÂÙÌÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÜÎÅÒÇÉÞÎÙÍÉ ÓÏÂÙÔÉÑÍÉ.ïÂÎÁÒÕÖÅÎÉÅ ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ Ä×ÕÈ ÓÏÂÙÔÉÊ { GRB 980425 É GRB 031203 { ÕÖÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÇÏ×ÏÒÉÔØ,ÞÔÏ ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÓÏÂÙÔÉÑ ÓÌÕÞÁÀÔÓÑ ×Ï ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ (ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÌÏËÁÌØÎÏÊ) ×ÅÓØÍÁ ÞÁÓÔÏ, ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏÒÁÚÄÏ ÞÁÝÅ, ÞÅÍ \ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ" ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÉ. ïÎÉ ÐÒÏÓÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ×ÎÅ ÐÒÅÄÅÌÏ×ÄÏÓÑÇÁÅÍÏÓÔÉ ÄÅÔÅËÔÏÒÏ× ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË ÏÔ \ÏÂÙÞÎÏÇÏ" ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ Ó �
;iso � 1053 ÜÒÇ ÓÏÓÔÁ×ÉÌ ÂÙ 10�3 ÜÒÇ/ÓÍ2, ÅÓÌÉ ÂÙ ÏÎ ÐÒÏÉÚÏÛÅÌ ÎÁ ÔÁËÏÍ ÖÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉÏÔ ÎÁÓ, ËÁË GRB 031203 (z � 0:1). úÁ ×ÓÀ � 30-ÌÅÔÎÀÀ ÉÓÔÏÒÉÀ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÂÙÌÏ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÏ×ÓÅÇÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÔÁËÉÈ ÑÒÞÁÊÛÉÈ ×ÓÐÌÅÓËÏ× [189, 19, 113]. îÅÄÁ×ÎÏ ÏÔËÒÙÔÙÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ SwiftÂÌÉÚËÉÊ (z = 0:033) ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓË (XRF 060218) ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ×Ù×ÏÄÁ [276].

òÉÓ. 3.22: óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÅÒÖËÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ. äÁÎÎÙÅ ÄÌÑËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ×ÓÐÌÅÓËÏ× (z = 0:84{4.5) ÐÒÉÎÑÔÙ ÉÚ [257], ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁÄÅÒÖËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÍÅÖÄÕÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ 25{50 É 100{300 ËÜ÷, Á Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 50{300 ËÜ÷× ÐÉËÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ (ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ). ôÁËÖÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ GRB 980425[258] É GRB 031203. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÐÉËÅ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ éîôåçòáìÏÍ, ÂÙÌÁÐÅÒÅÓÞÉÔÁÎÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎ 50{300 ËÜ÷, Á ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÅÒÖËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÍÅÖÄÕ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÍÉ 20{50É 100{200 ËÜ÷. ÷ÓÅ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÐÏÐÒÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ.



106 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÚÄÎÅÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ GRB 031203äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë GRB 031203 Ó×ÑÚÁÎ Ó ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ XMM × ÐÅÒ×ÙÅÓÕÔËÉ ÐÏÓÌÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÉÍÓÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÇÁÌÏ ×ÏËÒÕÇ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ×ÓÐÌÅÓËÁ ÎÁÎÅÂÅ. üÔÏ ÇÁÌÏ ÉÍÅÌÏ ÆÏÒÍÕ Ä×ÕÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÃ. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ×ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÍÑÇËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ GRB 031203, ÐÒÉÛÅÄÛÅÅ Ë ÎÁÍ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÏÊ ÐÏÓÌÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ Ä×ÕÈ ÓÌÏÑÈ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÙÌÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ �1 ËÐË ÏÔ úÅÍÌÉ [307]. õÔÏÞÎÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÄÁÎÎÙÈ ÏÂ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÜÔÏÇÏ ÇÁÌÏ ÐÏËÁÚÁÌ,ÞÔÏ ×ÙÚ×Á×ÛÁÑ ÅÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ ×ÓÐÙÛËÁ ÐÒÏÉÚÏÛÌÁ ÎÅ ÒÁÎØÛÅ, ÞÅÍ � 100 ÓÅË ÄÏ É ÎÅ ÐÏÚÖÅ,ÞÅÍ � 1300 ÓÅË ÐÏÓÌÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ [315]. ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ [315, 294] ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÐÏÒÑÄËÁ 1 ËÜ÷, ÏËÁÚÁÌÁÓØ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ×ÙÛÅÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÅÊ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÁÍÏÇÏ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊéîôåçòáì ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ 17 ËÜ÷ (ÓÍ. òÉÓ. 3.21). ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÏÐÒÏÓ ÏÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. íÙ ÐÏÐÙÔÁÌÉÓØ ÏÔ×ÅÔÉÔØ ÎÁÜÔÏÇ ×ÏÐÒÏÓ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ×ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÎÁ ÐÏÔÏË ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÄÏ É ÐÏÓÌÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ GRB 031203, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ éîôåçòáì [28].

òÉÓ. 3.23: óÌÅ×Á: ëÒÉ×ÁÑ ÂÌÅÓËÁ GRB 031203 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 17{25 ËÜ÷ × ÐÅÒÉÏÄ ×ÒÅÍÅÎÉ Ó�200 ÐÏ 2200 ÓÅË ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ IBIS/ISGRI. ÷ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ ÐÏÔÏË ÎÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÌÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ ×ÙÛÅ 3�. äÌÑ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ 300{416 ÓÅË,× ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ ÐÅÒÅÎÁ×ÅÄÅÎÉÅ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÐÏÄÁÎÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÁ SPI. ôÏÞËÁ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ 0{20 ÓÅË ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÆÁÚÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ.óÐÒÁ×Á: ëÒÉ×ÁÑ ÂÌÅÓËÁ GRB 031203 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÜÎÅÒÇÉÊ 17{25 ËÜ÷ (ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ éîôåçòáì {ËÒÕÖËÉ) É �1{5 ËÜ÷ (ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ XMM { ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË É Ë×ÁÄÒÁÔ) × ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÐÏÔÏËÁ ÏÔ ëÒÁÂÏ×ÉÄÎÏÊÔÕÍÁÎÎÏÓÔÉ. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ Ä×Å ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ: [315] (ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË) É [294] (Ë×ÁÄÒÁÔ), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅÓÏÂÙÔÉÅ ÐÒÏÄÏÌÖÁÌÏÓØ × ÔÅÞÅÎÉÅ �t = 1000 ÓÅË ÐÏÓÌÅ ÎÁÞÁÌÁ ×ÓÐÌÅÓËÁ. ûÔÒÉÈÁÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÏÓÔÅÐÅÎÎÏÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ (fX / t�0:55) ÎÁ ÅÇÏ ÐÏÚÄÎÅÊ ÓÔÁÄÉÉ [314].âÙÌÉ ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÉ ÄÁÎÎÙÅ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ IBIS/ISGRI, ÐÏËÒÙ×ÁÀÝÉÅ ÐÏÌÞÁÓÁ ÄÏ É ÓÕÔËÉ ÐÏÓÌÅ×ÓÐÌÅÓËÁ. îÅ ÂÙÌÏ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ GRB 031203 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÜÎÅÒÇÉÊ17{25 ËÜ÷ É 17-60 ËÜ÷ ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÓÁÍÏÇÏ �40-ÓÅËÕÎÄÎÏÇÏ ×ÓÐÌÅÓËÁ (òÉÓ. 3.23). ÷ÅÒÈÎÉÅÐÒÅÄÅÌÙ (3�) ÎÁ ÓÒÅÄÎÉÊ ÐÏÔÏË ÏÔ GRB 031203 ÚÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ �t (ÓÅË), ÉÓËÌÀÞÁÑ ÓÁÍ



3.3. ïÃÅÎËÁ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× 107ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓË É ËÏÒÏÔËÉÅ ÐÅÒÉÏÄÙ ÐÅÒÅÎÁ×ÅÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ: �6 � 10�9(�t)�1=2 (17{25 ËÜ÷),�8� 10�9(�t)�1=2 ÜÒÇ ÓÍ�2 ÓÅË�1 (25{60 ËÜ÷).

òÉÓ. 3.24: ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÓÐÅËÔÒ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ GRB 031203 ÐÏ ÄÁÎÎÙÍÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ éîôåçòáì É XMM. ëÒÕÖËÉ Ó ÏÛÉÂËÁÍÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÐÅËÔÒ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ IBIS/ISGRI. óÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁÉÌÕÞÛÅÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏÓÐÅËÔÒÁ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ (� = 1:63), ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÅ × ÏÂÌÁÓÔØ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙÔÁËÖÅ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ IBIS/ISGRI ×ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ (3�) ÎÁ ÐÏÔÏË ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ× ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÜÎÅÒÇÉÊ 17{25 ËÜ÷, 25{60 ËÜ÷ ÚÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ×ÒÅÍÅÎÉ 10, 100, 1000 ÓÅË ×ÎÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ,ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÐÒÉÂÏÒÁ SPI ÄÌÑ �t = 100 ÓÅË É ÏÃÅÎËÉ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ [315] É [294]. ûÔÒÉÈÁÍÉÐÏËÁÚÁÎÁ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÑ ÜÔÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÐÏÓÌÅ ×ÙÞÅÔÁ ÄÏÌÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏÍ.ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ×ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÎÁ ÖÅÓÔËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÐÏÔÏË, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì ÄÌÑ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ �100 ÓÅË ÐÅÒÅÄ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏÍ É ÐÅÒ×ÙÈ�1300 ÓÅË ÐÏÓÌÅ ÎÅÇÏ (òÉÓ. 3.23), ÔÁË ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ × ÜÔÏÔ ÐÅÒÉÏÄ ×ÙÄÅÌÉÌÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊÐÏÔÏË ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏ ÏÃÅÎËÅ ÷ÁÔÓÏÎÁ É ÄÒ.[315] ÓÏÓÔÁ×ÉÌ FX =(2:1 � 0:4) � 10�6 erg/ÓÍ2/ËÜ÷ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 1 ËÜ÷. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ0.7{6 ËÜ÷ ÂÙÌ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÑÇÞÅ (ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ Ó �X = 2:0 � 0:15), ÞÅÍ ÓÐÅËÔÒ ÓÁÍÏÇÏ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ 17 ËÜ÷ (� = 1:63 � 0:06). úÄÅÓØ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏÏÃÅÎËÁ ÐÏÌÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ GRB 031203 ÏÂÒÁÔÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÓÌÏÑÈ ÐÙÌÉ, Ó ËÏÔÏÒÙÍÉ Ó×ÑÚÁÎÏ ÜÈÏ (AV ). ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ×ÙÛÅ ÏÃÅÎËÁ ÂÙÌÁ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÄÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ AV = 2:0, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙÍ.åÓÌÉ ÐÒÉÎÑÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ AV � 2:6, ÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ÕÍÅÎØÛÉÔÓÑ ÎÁ� 30% [315]. åÝÅ ÂÏÌØÛÁÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÕ É ÄÒÕÇÉÍÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÐÙÌÉÎÏË, Ô.Å. Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ �=AV ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÏËÏÌÏ 1 ËÜ÷, ÇÄÅ � { ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑÔÏÌÝÁ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÅÊ ÐÙÌÉ [101]. üÔÉÍ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ôÉÅÎÇÏ É íÅÒÅÎÇÅÔÔÉ [294] ÐÏÌÕÞÉÌÉÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÔÅÈ ÖÅ ÄÁÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ XMM ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ



108 þÁÓÔØ 3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË É áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÈÏÐÏÔÏËÁ ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ GRB 031203 ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 4 ÒÁÚÁ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÷ÁÔÓÏÎ ÉÄÒ. ÄÌÑ ÔÏÇÏ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ AV = 2: FX = (3:6� 0:2)� 10�7 ÜÒÇ/ÓÍ2 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 1{2 ËÜ÷. ðÒÉÜÔÏÍ ÄÌÑ ÎÁËÌÏÎÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÔÏ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ: �X = 2:1� 0:2.ðÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ �=AV ,ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ FX, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × Ä×ÕÈ ÕÐÏÍÑÎÕÔÙÈ ×ÙÛÅÒÁÂÏÔÁÈ, × ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÅÒÈÎÅÇÏ É ÎÉÖÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÏ× ÎÁ ÒÅÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. üÔÉ ÐÒÅÄÅÌÙ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙÎÁ òÉÓ. 3.24 ×ÍÅÓÔÅ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì, Á ÉÍÅÎÎÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÎÁÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ 17 ËÜ÷ É ×ÅÒÈÎÉÍÉ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ÎÁ ÐÏÔÏË × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÜÎÅÒÇÉÊ 17{25 ËÜ÷, 25{60 ËÜ÷ ÄÌÑÌÀÂÏÇÏ ÜÐÉÚÏÄÁ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ �t = 10, 100, 1000 ÓÅË ÄÏ ÉÌÉ ÐÏÓÌÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ. éÚ ÒÉÓÕÎËÁ ÓÌÅÄÕÅÔ,ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÍÑÇËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ×ÙÄÅÌÉÌÏÓØ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ, ÔÏ × ÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÅÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÑÇËÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×, ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÏÂÏÒÏÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÓÍÑÇÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ×ÙÛÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ [284, 121].äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÑÇËÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÁÓØ É × ÓÐÅËÔÒÅ ÍÁÌÏÍÏÝÎÏÇÏ ×ÓÐÌÅÓËÁ GRB 980425,ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌ ÉÚÍÅÒÅÎ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 2{700 ËÜ÷ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ BeppoSAX [121].íÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÍÑÇËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ×ÙÄÅÌÉÌÏÓØ ÎÅ ×Ï ×ÒÅÍÑÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÆÁÚÙ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÄÏ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ÏÃÅÎËÁ ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏÐÏÔÏËÁ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÐÙÌÅ×ÏÇÏ ÜÈÏ, ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÄÏÌÀ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ ÓÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÒÏÄÏÌÖÉ× ÓÔÅÐÅÎÎÏÊÓÐÅËÔÒ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÄÅÔÅËÔÏÒÏÍ IBIS/ISGRI × ÏÂÌÁÓÔØ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ. ðÏÓÌÅ ×ÙÞÅÔÁ ÜÔÏÊ ÄÏÌÉÏÃÅÎËÁ [315] ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ { ÐÏÔÏË × ÒÁÊÏÎÅ 1 ËÜ÷ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ �10%,Á ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÎÁËÌÏÎ ÓÐÅËÔÒÁ ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ �X �2.1.üËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÑ ÜÔÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ × ÏÂÌÁÓÔØ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ (òÉÓ. 3.24), ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÛÅÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ IBIS/ISGRI ×ÅÒÈÎÉÈ ÐÒÅÄÅÌÏ× ÎÁ ÐÏÔÏË × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÜÎÅÒÇÉÊ 17{25 ËÜ÷,25{60 ËÜ÷ ÐÒÉ �t �1000 ÓÅË É ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ËÏÒÏÔËÉÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏ×. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÓÌÅ ×ÙÞÅÔÁ ×ËÌÁÄÁÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ ÐÏÔÏË, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ [294], ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ �30%, Á ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÎÁËÌÏÎ ÓÐÅËÔÒÁÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ �X � 2:4. ôÁËÏÊ ÏÄÎÏÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒ ×ÐÏÌÎÅÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÎÁÛÉÍÉ ×ÅÒÈÎÉÍÉ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ÕÖÅ ÐÒÉ �t �> 100 ÓÅË.óÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÄÁÎÎÙÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ éîôåçòáì É XMM ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊÐÏÔÏË ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ×ÙÄÅÌÉÌÓÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÏÂÙÔÉÑ (�t �100{1000 ÓÅË), ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÏÉÚÏÛÌÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÚÖÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ. óÔÏÌØ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÜÐÉÚÏÄ(�t �>100 ÓÅË) ÍÏÇ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎ ËÁË Ó ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓÔÁÄÉÅÊ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ, ÔÁË É Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ,ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ, ÐÏÓÌÅÄÏ×Á×ÛÉÍ ÚÁ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏÍ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Swift ×ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÔÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÍÑÇËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ× ÎÁÞÉÎÁÑ Ó � 100 ÓÅË ÐÏÓÌÅ ÉÈ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ÷ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÌÉÓØ ÍÏÝÎÙÅ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ×ÓÐÙÛËÉ ÞÅÒÅÚ ÎÅÓËÏÌØËÏÍÉÎÕÔ ÐÏÓÌÅ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÙÌÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÝÅÊÓÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ\ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ" [75]. ðÏÄÏÂÎÙÊ ÓÃÅÎÁÒÉÊ ÎÅ ÉÓËÌÀÞÅÎ É ÄÌÑ GRB 031203.ïÄÎÁËÏ, ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×, ÎÁÂÌÀÄÁ×ÛÉÈÓÑ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ Swift, ÉÍÅÀÔ ÇÌÁÄËÉÅÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ ÂÌÅÓËÁ ÐÏÓÌÅ t � 100 ÓÅË, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅÓÑ ÂÙÓÔÒÙÍ ÓÐÁÄÏÍ ÐÏÔÏËÁ(fX / t��, � �3) × ÐÅÒ×ÙÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉÎÕÔ, ÚÁ ËÏÔÏÒÙÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÌÏÓËÉÊ ÕÞÁÓÔÏË(� �0.2{0.8), ×ÎÏ×Ø ÓÍÅÎÑÀÝÉÊÓÑ ÞÅÒÅÚ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÞÁÓÏ× ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÙÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ (� �1{1.5) [206]. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÉÖÅ 10 ËÜ÷ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ×Ï ÍÎÏÇÉÈÓÌÕÞÁÑÈ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÑÇÞÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÁÍÏÇÏ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ É ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÔÁÄÉÑÈ [129, 206]. éÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ×ÙÄÅÌÉ×ÛÉÊÓÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ �100 ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ÓÅËÕÎÄ ÐÏÓÌÅ ×ÓÐÌÅÓËÁ, ÍÏÖÅÔÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÚÁÍÅÔÎÕÀ ÄÏÌÀ ÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ É ÇÁÍÍÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ×Ï ×ÒÅÍÑ ×ÓÐÌÅÓËÁ [84].÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ GRB 031203 ÂÙÌÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÒÁÎÎÑÑ (t�<1000 ÓÅË) ÓÔÁÄÉÑÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ, ËÏÇÄÁ ×ÙÄÅÌÉÌÏÓØ �20% ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌØÛÅ, ÏÔ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ. ÷ ÐÏÌØÚÕ ÜÔÏÇÏ ÓÃÅÎÁÒÉÑ ÇÏ×ÏÒÉÔ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÔÏ, ÞÔÏ ÐÏÚÄÎÅÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÅ GRB 031203 ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÌÏÓØ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÓÐÅËÔÒÏÍ (�X = 1:90 � 0:05,[314]), ÞÔÏ É ÒÁÎÎÅÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, ÏÔ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÜÈÏ.
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þÁÓÔØ 4÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ÷×ÅÄÅÎÉÅíÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ÎÁ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÒÉ×ÌÅËÌÉ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÂÏÌØÛÅ ÔÒÅÈÄÅÓÑÔÉÌÅÔÉÊ ÎÁÚÁÄ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÎÉ ×ÙÄÅÌÑÀÔ ÏÞÅÎØ ÍÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÉÉ × ×ÉÄÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÂÏÌØÛÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÂÌÉÖÁÊÛÉÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÍÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÄÏÌÖÎÙÉÓÐÙÔÙ×ÁÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÎÁÇÒÅ× [21], ËÏÇÄÁ ÄÙÒÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×Ï ×ËÌÀÞÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, Ô.Å.ÉÚÌÕÞÁÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÅÅ ÍÁÓÓÙ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÜÔÏ, ×ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË (áñç) É ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÌÏÓØÜÆÆÅËÔÁÍÉ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÉÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÈÏÔÑ ÌÅÇËÏÐÏËÁÚÁÔØ [91], ÞÔÏ ÏÎÉ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ËÁË ×ÂÌÉÚÉ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, ÔÁË É × ÇÁÌÁËÔÉËÅ,ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÞÅÒÎÕÀ ÄÙÒÕ.óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ × ÑÄÒÁÈ ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË Ó ÐÏÌÎÙÍ ÐÏÔÏËÏÍÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔÏ ×ÓÅÈ áñç ÎÁ ÎÅÂÅ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ×ÙÒÏÓÌÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÚÁÓÞÅÔ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÁËËÒÅÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ÉÈ ÒÏÄÉÔÅÌØÓËÉÅ ÇÁÌÁËÔÉË ÂÙÌÉ ÍÏÌÏÄÙÍÉ. ïÃÅÎËÉÄÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÉ ÁËËÒÅÃÉÉ (�
 � �E
=(�mBHc2) ÐÏÒÑÄËÁ � 0:1{0.3[239, 105, 327]. ÷ÁÖÎÏ ÉÍÅÔØ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ ÜÔÁ ×ÙÓÏËÁÑ ÓÒÅÄÎÑÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÌÉÛØ ÔÏ,ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÂÙÌÁ ÎÁËÏÐÌÅÎÁ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÜÐÉÚÏÄÏ× (×ÏÚÍÏÖÎÏ ËÏÒÏÔËÉÈ) Ó ×ÙÓÏËÏÊÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÒÉ ÁËËÒÅÃÉÉ É ÎÅ ÉÓËÌÀÞÁÅÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÂÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔØ Ó×ÏÅÊ ÖÉÚÎÉÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÔ ÇÏÒÁÚÄÏ ÍÅÎÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ.íÏÝÎÙÅ Ë×ÁÚÁÒÙ ÂÙÌÉ ÇÏÒÁÚÄÏ ÌÕÞÛÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÐÒÏÛÌÏÍ (ÎÁ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ � 2),ÞÅÍ × ÎÙÎÅÛÎÀÀ ÜÐÏÈÕ, É ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÏÐÒÏÓ, ÐÏÞÅÍÕ ÓÁÍÙÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅÇÁÌÁËÔÉËÉ (ÔÁËÉÅ ËÁË M87), × ÃÅÎÔÒÅ ËÏÔÏÒÙÈ Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÓÁÍÙÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅÄÙÒÙ, ÔÁËÉÅ ÓÐÏËÏÊÎÙÅ. ÷ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉËÁÈ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÇÏÒÑÞÅÇÏ(� 107 ë) ÇÁÚÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÇ ÂÙ ÁËÒÅÃÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÕÀ ÄÙÒÕ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÂÙÓÔÒÏÇÏ(ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ îÁÂÂÌÁ) ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. âÉÎÎÉ É ôÁÂÏÒ [59] ×ÙÓËÁÚÁÌÉÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÍÏÖÅÔ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÁËËÒÅÃÉÀ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÇÏÇÁÚÁ É ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ËÁÒÔÉÎÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ, ËÏÇÄÁ ËÏÒÏÔËÉÅ ÐÅÒÉÏÄÙ ÓÉÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ × ÑÄÒÅÞÅÒÅÄÕÀÔÓÑ Ó ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÐÏËÏÊÎÙÍÉ ÐÅÒÉÏÄÁÍÉ, × ËÏÔÏÒÙÅ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑÁÂÓÏÌÀÔÎÏÅ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÇÁÌÁËÔÉË.÷ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÔÅÍÙ þÉÏÔÔÉ É ïÓÔÒÁÊËÅÒ [87, 88], ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ ÓÃÅÎÁÒÉÊ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÖÅÓÔËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ É ÇÁÍÍÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÏÊÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ × ÐÅÒÉÏÄ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÚÏÇÒÅ×ÁÅÔ ÇÁÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ×ÙÛÅ×ÉÒÉÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÌÁËÔÉËÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÔÔÏËÕ ÇÁÚÁ É ÏÔËÌÀÞÅÎÉÀ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏÉÓÔÏÞÎÉËÁ. ðÏÓÌÅ ÔÏÇÏ ËÁË × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÓÎÏ×Á ÎÁËÏÐÉÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÅËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÏÈÌÁÖÄÅÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ, ÍÏÖÅÔ ÎÁÞÁÔØÓÑ ÎÏ×ÙÊ ÜÐÉÚÏÄ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÑÄÒÁ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÓÃÅÎÁÒÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ × ÐÏÔÏËÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ



110 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ËÁË Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ, ÜÔÉ Á×ÔÏÒÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ TC, ×ÁÒØÉÒÕÀÝÉÈÓÑ ÏÔ 5�107 ÄÏ 109 ë, É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ TC ÐÏËÁ kTC=mp > v2� { Ú×ÅÚÄÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ.íÙ ÐÏÐÙÔÁÌÉÓØ ×Ù×ÅÓÔÉ ÎÁ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÏ×ÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÓÎÁÞÁÌÁÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÌÉ É ÒÅÛÉÌÉ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÓÐÅËÔÒÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ \ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ" ×Ï ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ É ÅÇÏ×ÁÖÎÅÊÛÅÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ { ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ (çÌÁ×Á 4.1), Á ÚÁÔÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÜÔÏÔÓÐÅËÔÒ × ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÈÏÄÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ É ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏÎÁÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× (çÌÁ×Á 4.2). ÷ çÌÁ×Å 4.3 ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÎÁÇÒÅ×ÅÇÁÚÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÍÏÝÎÏÇÏ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×.4.1 óÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁúÁÄÁÞÁ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ áñç ÎÅ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÁ ××ÉÄÕ ÓÉÌØÎÏÊÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ É×ÁÒÉÁÃÉÊ ÏÔ ÏÂßÅËÔÁ Ë ÏÂßÅËÔÕ. íÙ ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÐÏÐÙÔÁÌÉÓØ ÅÅ ÒÅÛÉÔØ [246] ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÂÏÇÁÔÏÇÏÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÎÁËÏÐÌÅÎÎÏÇÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ, ×ËÌÀÞÁÑ: 1) ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ, 2) ÏÃÅÎËÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ × ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ É 3) ËÏÍÐÏÚÉÔÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ Ë×ÁÚÁÒÏ×.4.1.1 ïÂÝÉÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑáñç ÐÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÔÉÐÁ (ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÅ É ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ)÷ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÅ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÑ áñç [42] ÃÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÁÑ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ ÏËÒÕÖÅÎÁÔÏÒÏÍ ÉÚ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÐÌÏÔÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÅÒÅÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ É ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ ÉÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÏÌÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ×ÙÄÅÌÑÅÍÏÇÏ ÐÒÉ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÞÅÒÎÕÀ ÄÙÒÕ. ó ÔÏÞËÉÚÒÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ áñç ÂÕÄÅÔ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ ËÁË ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÊ (1-ÇÏ ÔÉÐÁ) ÉÌÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÊ(2-ÇÏ ÔÉÐÁ) ÉÓÔÏÞÎÉË, ÅÓÌÉ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÓË×ÏÚØ ÏÔËÒÙÔÙÊ ËÏÎÕÓ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÔÏÒÁ ÉÌÉ ÞÅÒÅÚ ÓÔÅÎËÉ ÔÏÒÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÎÁ Ä×Á ÔÉÐÁ áñç ÍÏÇÌÏ ÂÙ,× ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÔÁËÖÅ ×ÏÚÎÉËÁÔØ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉË É ÉÈ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ. îÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÇÒÁÅÔ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÏÌØ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑÉÌÉ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÐÏÄËÌÁÓÓÁÍ, áñç 1-ÇÏ É 2-ÇÏ ÔÉÐÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍÉ ÐÒÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÉ Ó ÕÄÁÌÅÎÉÑ.îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ É ÐÅÒÅÒÁÂÏÔËÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÑÄÒÅ ÇÁÌÁËÔÉËÅ ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÅÊÛÕÀÒÏÌØ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ×ÙÈÏÄÑÝÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÇÏ ×ÌÉÑÎÉÅÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÕÀ ËÏÍÔÏÎÏ×ÓËÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÍÁÌÏ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÐÉÛÅÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, Ô.Å. ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØÜÎÅÒÇÏÏÂÍÅÎÁ ÆÏÔÏÎÏ× Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÐÒÉ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ, × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ×ÉÄÅ: kTC = 14 R 10 ËÜ÷0 EFE dE + R110 ËÜ÷ a(E)EFE dER 10 ËÜ÷0 FE dE + R110 ËÜ÷ b(E)FE dE ; (4.1)ÇÄÅ E { ÜÎÅÒÇÉÑ ÆÏÔÏÎÁ, FE(E) { ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, Á ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ a(E) Éb(E) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ëÌÅÊÎÁ{îÉÛÉÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÁÖÎÙ × ÖÅÓÔËÏÍÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ×ÙÐÉÓÁÎÙ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ × çÌÁ×Å 1.2.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.1) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï × ÐÒÅÄÅÌÅ kTC � mec2 = 511 ËÜ÷; ÅÇÏ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔÔÏÞÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÂÏÌØÛÅ 5% ÐÒÉ kTC > 10 ËÜ÷, Á × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÜÎÅÒÇÏÏÂÍÅÎÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ (ÓÍ. çÌÁ×Õ 1.2).ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ × x4.1.6, × ÓÌÕÞÁÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× 1-ÇÏ ÔÉÐÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏÎÁÇÒÅ×Á ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ, Ô.Å. ÞÌÅÎÏÍR110 ËÜ÷ a(E)EFE dE × ÞÉÓÌÉÔÅÌÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (4.1), × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ×ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÞÌÅÎÏÍ R 10 ËÜ÷0 FE dE. ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÏÔÏË



4.1. óÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ 111ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÐÏ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÍÕ ÐÉËÕ É ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ Ë×ÁÚÁÒÁ.ðÏÜÔÏÍÕ ÏÃÅÎËÁ kTC � 14 R110 ËÜ÷ a(E)EFE dER 10 ËÜ÷0 FE dE (4.2)ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ×ÅÒÎÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÏÃÅÎÔÏ× × ÓÌÕÞÁÅ áñç 1-ÇÏ ÔÉÐÁ.åÓÌÉ ÍÙ ÔÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÌÕÞ ÚÒÅÎÉÑ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÊ ÓË×ÏÚØ ÔÏÒ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÔÏÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ É ÇÁÍÍÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ E �> 10 ËÜ÷ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÓÐÙÔÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÑÆÏÔÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÅÓÌÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÁ ÔÏÒÁ ÐÏ ôÏÍÓÏÎÕ ÎÅ ÏÞÅÎØ ×ÅÌÉËÁ (ÐÏËÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑËÏÌÏÎËÁ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ NH�<1024 ÓÍ�2). é ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÄÏÌÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÉÓÐÕÝÅÎÎÏÇÏÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ E�<10 ËÜ÷, ÂÕÄÅÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÁ É ÐÅÒÅÉÚÌÕÞÅÎÁ × ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, ÏÄÎÁËÏÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÓÐÅËÔÒÕ ÐÏÔÏË ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÚÁËÏÎÁÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÉ ÞÉÓÌÉÔÅÌØ, ÎÉ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ × (4.2) × ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÔÏÒÅ, É ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÏÄÓÔÁ×ÉÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å FE × (4.2)ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ Ë×ÁÚÁÒÏ× 1-ÇÏ ÔÉÐÁ, ÜÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÈÏÒÏÛÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ É ÄÌÑËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× 2-ÇÏ ÔÉÐÁ.ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÐÒÑÍÏ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ Ë ÓÃÅÎÁÒÉÀ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÅÓÔØ Ä×Å ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×: ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ É ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ. íÏÄÅÌÉ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÑ áñç ÎÁ ÏÓÎÏ×ÅÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÉÊ ÔÏÒ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ×Ï ×ÓÅÈ áñç, ÎÏ ÏÎ ÚÁËÒÙ×ÁÅÔÔÅÌÅÓÎÙÊ ÕÇÏÌ ÍÅÎØÛÅ 4�. ÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÉ × ÏÔËÒÙÔÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÂÕÄÕÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØËÁË ÐÒÑÍÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, ÔÁË É ÓÒÁ×ÎÉÍÙÊ ÐÏÔÏË ÐÅÒÅÒÁÂÏÔÁÎÎÏÇÏ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔ ÔÏÒÁ. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙáñç 1-ÇÏ É 2-ÇÏ ÔÉÐÏ× ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÉÖÅ ÉÌÉ ×ÙÛÅ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ×ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ×ÓÅÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ TC ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (4.2).éÔÁË, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ (ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ) ÎÁ ÚÁÄÁÎÎÏÍÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ áñç ÏÖÉÄÁÀÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ � 2 ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÌÕÞÅÊ ÚÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ,ÞÔÏ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÚÎÁÑ ÕÓÒÅÄÅÎÎÙÊ ÐÏ ×ÓÅÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÓÐÅËÔÒ ÔÉÐÉÞÎÏÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ, ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ Ó ÈÏÒÏÛÅÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏÎÁÇÒÅ×Á/ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÙÊ ÇÁÚ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ Ë×ÁÚÁÒÏ×. ïÔÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÄÒÕÇÉÅÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ, ÔÁËÉÅ ËÁË ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÑ É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ × ÌÉÎÉÑÈ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔËÏÌÏÎËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÎÁ ÌÕÞÅ ÚÒÅÎÉÑ (ÓÍ. x4.1.7).îÅÌØÚÑ ÔÁËÖÅ ÉÓËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç, ÔÁËÉÅËÁË ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÙÊ ÉÚÂÙÔÏË É ÖÅÓÔËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏÏÔÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÕÇÌÏ×ÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. üÔÏ ÐÏ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÎÁÇÒÅ×Á ÉÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ × (4.2). ôÁË ËÁË ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÃÅÌØÀ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉÎÅÉÓËÁÖÅÎÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ, ÎÁÛÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÂÕÄÕÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ Ï ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÉ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç,Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÆÏÎÅ. íÅÎØÛÅ ×ÎÉÍÁÎÉÑ ÂÕÄÅÔÕÄÅÌÅÎÏ ÄÒÕÇÏÍÕ ×ÁÖÎÏÍÕ ÉÓÔÏÞÎÉËÕ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ { ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÍ ÐÏ ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏÄÂÏÒËÁÍ ÓÐÅËÔÒÁÍË×ÁÚÁÒÏ× 1-ÇÏ ÔÉÐÁ, ÔÁË ËÁË ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ÌÉÝØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍËÏÎÕÓÅ ÕÇÌÏ× ÉÌÉ ÖÅ ÔÏÌØËÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÐÏÄËÌÁÓÓÁ Ë×ÁÚÁÒÏ×.òÁÓÞÅÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Ï ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÉ áñçëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×ÙÛÅ, ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÒÅÄÎÏÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ ÍÙ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÂÕÄÅÍÏÐÉÒÁÔØÓÑ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç ÎÁ ÎÅÂÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÁÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ, ÏÐÉÓÁÎÎÁÑ ÎÉÖÅ.ðÕÓÔØ �E(E; z) (ÜÒÇ/Ó/ÓÍ3/ËÜ÷) { ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÐÏ ÕÇÌÁÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅáñç × ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÏÂßÅÍÅ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÎÁ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉ z. ôÏÇÄÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÔÏ ×ÓÅÈ áñç ÐÒÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÈ Ó z = 0:IE(E) = c4�H0 Z 10 �E((1 + z)E; z)dz(1 + z) [
M (1 + z)3 +
�]1=2 : (4.3)



112 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕíÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ, × ËÏÔÏÒÏÊ 
M = 0:3, 
� = 0:7 [210]. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ,ÞÔÏ ÎÅÔ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÐÅËÔÒÏ× áñç Ó ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÄÁÌÅÅ:�E(E; z) = hFE(E)ie(z): (4.4)úÄÅÓØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ e(z) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÏÂßÅÍÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ áñç Ó ËÒÁÓÎÙÍÓÍÅÝÅÎÉÅÍ.õÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.3), (4.4) ÚÁÄÁÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç IE(E) É ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÍ ÐÏ ×ÓÅÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁhFE(E)i, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ.õÖÅ ÄÁ×ÎÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÐÉË ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× (1-ÇÏ ÔÉÐÁ) ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ zmax � 2 [260].ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÂÙ ÂÙÌ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ IE(E), ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÓÄÅÌÁÔØ ÐÒÉÍÅÒÎÕÀÏÃÅÎËÕ hFE(E)i Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÓÔÏÊ ÐÏÐÒÁ×ËÉ IE(E) ÎÁ ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ: E ! (1 + zmax)E. âÏÌÅÅÔÏÞÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÍÏÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å (4.3), (4.4), ÎÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÍÅÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀÏ ÆÕÎËÃÉÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ e(z). ÷ ÎÁÛÅÍ ÒÁÓÞÅÔÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÚÁËÏÎ Ü×ÏÌÀÃÉÉ:e(z) = � (1 + z)3; z � z0e(z0) exp (z0 � z); z > z0z0 = 2:5: (4.5)âÙÌÁ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ:e(z) = � (1 + z)3; z � z0e(z0); z > z0: (4.6)ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ × x4.1.2, ÏÂÁ ÔÉÐÁ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ Ë ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ,ËÏÔÏÒÙÅ Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÅÓÌÉz0 �> 2.ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ e(z) ÏÐÉÒÁÀÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ.ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÂÚÏÒÏ× 2dF É Sloan Digital Sky Survey [68, 112], Ü×ÏÌÀÃÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ (4.5) Ó z0 = 2:5. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÚÏÒÏ× ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ ROSAT ×ÍÑÇËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ (0.5{2 ËÜ÷) [196] É BeppoSAX × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ(2{10 ËÜ÷) [166], Ü×ÏÌÀÃÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÓÌÅÄÏ×ÁÌÁ (4.6) Ó z0 = 1:5. îÁËÏÎÅÃ, ÂÌÁÚÁÒÙ,ÎÁÂÌÀÄÁ×ÛÉÅÓÑ × ÇÁÍÍÁ-ÌÕÞÁÈ (×ÙÛÅ 20 íÜ÷) ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ CGRO, ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÔ Ü×ÏÌÀÃÉÀÔÉÐÁ e(z) / (1 + z)3 ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÄÏ z � 2 [83].îÅÄÁ×ÎÉÅ ÇÌÕÂÏËÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ Chandra É XMM ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌÉÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁ z > 3 É ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÉË ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÙÈ áñç (LX = 1042{1044 ÜÒÇ/Ó) ÐÒÉÛÅÌÓÑ ÎÁ ÍÅÎØÛÉÅ ËÒÁÓÎÙÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ(z0 �0.5{1) ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó Ë×ÁÚÁÒÁÍÉ [70]. üÔÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÌÉÛØ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ áñç, ÓÏÚÄÁÀÝÉÈ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ [304]: Ó hzi � 1:5ÄÏ hzi � 1. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÜÔÕ ÐÏÐÒÁ×ËÕ × ÎÁÛÅÍ ÒÁÓÞÅÔÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ,ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ 1 + hzi.4.1.2 éÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ 2 ËÜ÷. ó ÜÔÉÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏÍ ×ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ó×ÑÚÁÎ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÊ ÎÁÇÒÅ× × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×. óÅÊÞÁÓ ÕÖÅ ÎÁÄÅÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ,ÞÔÏ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ É ÇÁÍÍÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÓÐÅËÔÒ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ òÉÓ. 4.1, ×ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ËÏÌÏÎËÁÍÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÑÍÉÉ ÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÏÓÔØÀ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [128]). üÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ: 1) ÐÏÄÓÞÅÔÁÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ÐÒÉÍÅÒÎÏ 80% ÆÏÎÁ ÎÉÖÅE < 5 ËÜ÷ ÒÁÚÒÅÛÅÎÏ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ [70]), 2) ÄÁÎÎÙÈÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÈ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË, 3) ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏ ËÏÌÏÎËÁÍÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË (ÜÔÏÔ ×ÏÐÒÏÓ ÂÕÄÅÔ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × þÁÓÔÉ 5), 4)ÄÁÎÎÙÈ Ï ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ë×ÁÚÁÒÏ×, 5) Á × ÇÁÍÍÁ-ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÁËÖÅ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ ÓÐÅËÔÒÁÍ ÂÌÁÚÁÒÏ× [278].



4.1. óÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ 113üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ (Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÏÇÏ×ÏÒËÁÍÉ, ÓÍ. ÎÉÖÅ) ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ É ÇÁÍÍÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç IE(E) É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ hFEi ÓÌÅÄÕÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÊ ×x4.1.1.óÐÅËÔÒ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÂÙÌ ÎÁÄÅÖÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{400 ËÜ÷ É 2 íÜ÷{100 çÜ÷ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑÍÉ HEAO-1 É CGRO. çÒÕÂÅÒ É ÄÒ. [136] ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÕÄÏÂÎÕÀ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ, ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÕÀ ÔÏÞËÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ. óÐÅËÔÒ ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ (ÐÒÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ×ÅÄÉÎÉÃÁÈ EIE , ÓÍ. òÉÓ. 4.1) ÎÁ � 30 ËÜ÷, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÎÁËÌÏÎÏÍ (IE /E��) � � 0:3 ÐÒÉ �<20 ËÜ÷, Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÕÀÝÉÍ ÎÁËÌÏÎÏÍ � � 1:5 ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÄÏ� 10 íÜ÷ É ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ � � 1:1 ÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ.ðÒÏÄÏÌÖÁÑ ÆÏÒÍÕÌÕ çÒÕÂÅÒÁ ×ÎÉÚ ÄÏ 1 ËÜ÷, ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ IE(1 ËÜ÷) = 8 ËÜ÷/Ó/ÓÍ2/ÓÔÅÒ/ËÜ÷.üÔÏ ÎÁ 20% ÎÉÖÅ, ÎÏ ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÎÅÄÁ×ÎÅÊ ÏÃÅÎËÏÊ, ÓÄÅÌÁÎÎÏÊ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE [227]. íÙ ÂÕÄÅÍ ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ çÒÕÂÅÒÁ ÄÌÑÏÐÉÓÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ×ÙÛÅ 1 ËÜ÷, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÐÌÏÈÏÉÚÕÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 0.4{2 íÜ÷, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÕÄÅÔ ÉÓËÌÀÞÅÎÁ ÉÚ ÁÎÁÌÉÚÁ. âÕÄÅÍ ÔÁËÖÅ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏÎÏÒÍÉÒÏ×ËÁ ÓÐÅËÔÒÁ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ 20%.éÔÁË, ÐÒÉÍÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ:hFEi = A� E��e�E=E1 ; 2 ËÜ÷ � E < E0B �1 + kE��
�E�� ; E � E0 � (� � �)E1A = 2�e2=E1 ; B = E���0 e�(���)=(1 + kE��
0 )� = 0:24; � = 1:60; 
 = 1:06E1 = 83 ËÜ÷; k = 4:1� 10�3: (4.7)ó×ÅÒÔËÁ ÜÔÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ Ó ÚÁËÏÎÏÍ Ü×ÏÌÀÃÉÉ (4.5) ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ Ó ÏÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÅÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÓÐÅËÔÒËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ (òÉÓ. 4.1) ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÐÏ×ÔÏÒÑÅÔ ÆÏÒÍÕ ÓÐÅËÔÒÁ ÆÏÎÁ, ÔÏÌØËÏ ÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÓÄ×ÉÎÕÔ × ÒÁÊÏÎ 60 ËÜ÷. îÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈÛÁÂÌÏÎ (4.7) ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ hFEi(2 ËÜ÷) = 1. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÌÁÂÏÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁ z > 2:5 (ÓÍ. òÉÓ. 4.1). üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ ×ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ×ÎÏÓÑÔ Ë×ÁÚÁÒÙ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ hzi = 1:3{1.8.óÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ËÁË ÓÕÍÍÁ ÓÐÅËÔÒÏ× ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ É ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÎÉÖÅÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ËÜ÷ ÏÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ× áñç ËÁË 1-ÇÏ, ÔÁË É 2-ÇÏ ÔÉÐÁ.üÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÙÊ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ×ÏÚÎÉË × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÅÑ×ÎÏÇÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏÉÓÔÏÞÎÉËÁÍ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ËÏÌÏÎËÁÍÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ. þÔÏÂÙ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØÜÔÏ, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÎÁÛÉÈ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÎÁÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ××ÅÄÅÍÄ×Á ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÁ, ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ Ë×ÁÚÁÒÙ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ, Á ÄÒÕÇÏÊ {ÏÂßÅËÔÙ 2-ÇÏ ÔÉÐÁ. îÁÌÏÖÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ, ÞÔÏ ×Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ ÓÕÍÍÁ (ËÁË ÂÕÄÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÎÉÖÅ) ÜÔÉÈÓÐÅËÔÒÏ× ÄÏÌÖÎÁ ÓÏ×ÐÁÄÁÔØ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ. éÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÉÓËÌÀÞÅÎÙÂÌÁÚÁÒÙ, ÔÁË ËÁË ÉÈ ×ËÌÁÄ × ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÎÉÖÅ � 500 ËÜ÷ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌÅÎ (ÓÍ. ÎÉÖÅ).âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ Ï ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÈ áñç ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÂÌÉÚËÉÍ(z � 0:1) ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÍ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ (LX = 1042{1044 ÜÒÇ/Ó ×ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷). îÁÐÒÉÍÅÒ, × [216] ÂÙÌ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁÂÏÒ ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× (0.1{200 ËÜ÷), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÓÏ ÓÐÕÔÎÉËÁ BeppoSAX ÄÌÑ ÄÅ×ÑÔÉ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË 1-ÇÏ ÔÉÐÁ ÓLX � 5 � 1042{1044 ÜÒÇ/Ó. ÷ÙÛÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÜ÷ ÓÐÅËÔÒ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÏÄÅÌØÀ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊÉÚ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ Ó ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÚÁ×ÁÌÏÍ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ (E�� exp(�E=Ef )) ÉÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÍ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅÍ ÏÔ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á (ÔÏÒÁÉÌÉ ×ÎÅÛÎÉÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏ ÄÉÓËÁ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁËÌÏÎÁ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏÓÐÅËÔÒÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ � � 0:8, Á ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁ×ÁÌÁ Ef ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÔ 70 ËÜ÷ ÄÏ ÎÉÖÎÉÈÐÒÅÄÅÌÏ× � 300 ËÜ÷; ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ef � 200 ËÜ÷. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ R = 0:5{1. óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÕËÒÕÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ� 50{100 ËÜ÷ ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ × ÓÐÅËÔÒÅ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ NGC 4151 ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ óéçíá ÎÁ
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òÉÓ. 4.1: éÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ { ÔÏÌÓÔÁÑ ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ, É ÐÒÉÎÑÔÙÊ ÓÐÅËÔÒÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ (4.7) ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ (× ÅÇÏ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏËÏÑ) { ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ. éÓÐÙÔÁ×ÛÅÅËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÐÏ z × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó (4.5)ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÆÏÎÁ.äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÅÝÅ Ä×Á ÓÐÅËÔÒÁ Ë×ÁÚÁÒÏ×, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÐÅËÔÒÆÏÎÁ × ÓÃÅÎÁÒÉÑÈ Ü×ÏÌÀÃÉÉ (4.5) Ó z0 = 3 (ÛÔÒÉÈÉ) É (4.6) Ó z0 = 2:5 (ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒ).ÒÏÓÓÉÊÓËÏÍ ÓÐÕÔÎÉËÅ çòáîáô [153]. ÷ ÏÐÉÓÁÎÎÕÀ ×ÙÛÅ ËÁÒÔÉÎÕ ÔÁËÖÅ ÕËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒÅÓÎÁÑÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÁÑ ÇÁÌÁËÔÉËÉ GRS 1734�292, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÎÅÄÁ×ÎÏ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì (x5.2.2).åÝÅ ÏÄÉÎ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÎÙÊ ËÌÁÓÓ áñç { ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÍÉ ÁÎÁÌÏÇÁÍÉ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË. éÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÓÐÅËÔÒÁÍ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË, (� � 0:8, Ef �> 100 ËÜ÷) ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÔÒÁÖÅÎÎÁÑËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÏÂÙÞÎÏ ÓÌÁÂÁ [323, 106, 133]. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÅ ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÉ× ÓÒÅÄÎÅÍ ÂÏÌÅÅ ÍÏÝÎÙÅ (LX � ÎÅÓËÏÌØËÉÈ 1044 ÜÒÇ/Ó), ÞÅÍ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ.ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÉÍÅÀÔÓÑ ÌÉÛØ ×ÅÓØÍÁ ÓËÕÄÎÙÅ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÈ áñç Ó ÂÏÌØÛÏÊÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ (LX �> 1044 ÜÒÇ/Ó), ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ z > 0:1 (ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ Ë×ÁÚÁÒÁÍÉ).ïÄÎÁËÏ, ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎ ×ÎÏÓÑÔ ÉÍÅÎÎÏ Ë×ÁÚÁÒÙ ÎÁ z �1{2 ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀLX �> 1044 ÜÒÇ/Ó [304]. éÍÅÀÝÉÊÓÑ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ Ï Ë×ÁÚÁÒÁÈ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÔÏ,ÞÔÏ ÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔ ÓÐÅËÔÒÏ× ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÎÙÈ ÂÌÉÚËÉÈÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ É ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉË. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÐÅËÔÒÙ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 1{20 ËÜ÷ ÒÁÄÉÏÓÐÏËÏÊÎÙÈÉ ÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÎÁËÌÏÎÁÍÉ � � 0:8 [168, 224, 143]. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÕËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ Ä×ÕÈ ÂÌÉÚËÉÈ (z � 0:1) Ë×ÁÚÁÒÏ× PG 1416{129 É MR 2251{178 ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ



4.1. óÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ 115ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÚÁ×ÁÌÙ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ Ef � 100 ËÜ÷ [279, 209]. åÓÔØ ÕËÁÚÁÎÉÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏÏÔÒÁÖÅÎÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÌÁÂÁ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ Õ ÍÏÝÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× Ó LX � 1046 ÜÒÇ/Ó [224].

òÉÓ. 4.2: ôÏÌÓÔÁÑ ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ: ðÒÉÎÑÔÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ (4.7). ðÒÏÂÅÌ ÎÁ 1{5 íÜ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÌÏÈÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÍÕ ÕÞÁÓÔËÕ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ (0.4{2 íÜ÷, ÓÍ. òÉÓ. 4.1).ûÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ: ðÒÉÎÑÔÙÊ ÓÐÅËÔÒ Ë×ÁÚÁÒÁ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ (4.8). ðÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ: ðÒÉÎÑÔÙÊ ÓÐÅËÔÒË×ÁÚÁÒÁ 2-ÇÏ ÔÉÐÁ (4.9), (4.10). óÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ: ÷Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ ÓÕÍÍÁ (4.11) ÓÒÅÄÎÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ× 1-ÇÏ É2-ÇÏ ÔÉÐÏ×.ûÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ: ÷ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ (4.12) ÎÁ ×ËÌÁÄ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÂÌÁÚÁÒÏ× × ÓÒÅÄÎÉÊÓÐÅËÔÒ Ë×ÁÚÁÒÏ×.ïÂÏÂÝÁÑ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÅ ÆÁËÔÙ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÎÑÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÓÐÅËÔÒ(òÉÓ. 4.2) × ËÁÞÅÓÔ×Å ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÄÌÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× 1-ÇÏ ÔÉÐÁ:hFEi(ÔÉÐ1) / E�0:8e�E=200 ËÜ÷: (4.8)÷×ÅÄÅÍ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÓÐÅËÔÒ (òÉÓ. 4.2), ÎÁ ÜÔÏÔ ÒÁÚ ÄÌÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× 2-ÇÏ ÔÉÐÁ:hFEi(ÔÉÐ1) = hFEi(ÔÉÐ2) Z f(NH) exp [��(E)NH] dNH; (4.9)ÇÄÅ �(E) { ÓÅÞÅÎÉÅ ÆÏÔÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÈÏÌÏÄÎÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Å Ó ÓÏÌÎÅÞÎÙÍ ÏÂÉÌÉÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× [199].ðÒÉÍÅÍ ÌÏÇ-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÌÏÎÏË ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ ÔÑÖÅÓÔÉ ÎÁ NH = 1024 ÓÍ�2:f(lgNH) = 1p� exp ��(lgNH � 24)2� : (4.10)



116 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕîÁÛ ×ÙÂÏÒ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ f(lgNH) × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÄÉËÔÕÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ E�<50 ËÜ÷ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ (4.7) ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÐÌÏÓËÉÊ, ÞÅÍ ÓÐÅËÔÒ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ (4.8). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ÍÅÄÉÁÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ NH ÂÌÉÚËÉÈ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË 2-ÇÏ ÔÉÐÁÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 1024 ÓÍ�2 (ÓÍ. þÁÓÔØ 5). ÷ÙÂÒÁÎÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ NH (4.10) ÔÏÖÅÐÒÉÍÅÒÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË 2-ÇÏ ÔÉÐÁ. äÌÑÐÒÏÓÔÏÔÙ ÐÒÉÎÅÂÒÅÖÅÍ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÅÍ ÔÏÒÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÓÅÒØÅÚÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÓÐÅËÔÒ ÐÒÉ lgNH �> 24:5 [187]. óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÓÐÅËÔÒÁÈ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÁÌÅËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÂÙÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ÚÁ×ÁÌ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ [151, 283, 204].îÁ òÉÓ 4.2 ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉÎÑÔÙÊ ÎÁÍÉ ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÉÖÅ� 300 ËÜ÷ × ×ÉÄÅ ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÓÕÍÍÙ ÐÒÉÎÑÔÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× Ë×ÁÚÁÒÏ× 1-ÇÏ É 2-ÇÏ ÔÉÐÏ×:hFEi � 0:25hFEi(ÔÉÐ1) + 0:75hFEi(ÔÉÐ2): (4.11)üÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ 3 Ë 1 ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ É ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÏÐÏÒÃÉÉ × ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË (ÓÍ. þÁÓÔØ 5).÷ËÌÁÄ ÂÌÁÚÁÒÏ×èÏÔÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÔ ÓÏÍÎÅÎÉÊ, ÞÔÏ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{300 ËÜ÷ ÐÒÉÎÑÔÙÊ ÎÁÍÉ ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏË×ÁÚÁÒÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ÇÁÍÍÁ-ÜÎÅÒÇÉÊ, ÇÄÅ ÂÌÁÚÁÒÙ É ÄÒÕÇÉÅ ÔÉÐÙ ÏÂßÅËÔÏ×ÍÏÇÕÔ ×ÎÏÓÉÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ.ðÏÐÕÌÑÒÎÏ ÍÎÅÎÉÅ [329], ÞÔÏ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎ ×ÙÛÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ íÜ÷ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÚÂÌÁÚÁÒÏ×. óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÂÌÁÚÁÒÏ× ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ Ó ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ × ÎÁÛÕ ÓÔÏÒÏÎÕÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÇÏ ÄÖÅÔÁ [305], × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ Ë×ÁÚÉ-ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÙÈË×ÁÚÁÒÏ×. ÷ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÉÍÅÀÔÓÑ ÌÉ ÏÔ×ÅÒÎÕÔÙÅ ÏÔ ÎÁÓ ÍÏÝÎÙÅ ÄÖÅÔÙ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×ÅË×ÁÚÁÒÏ×, ÉÌÉ ÖÅ ÔÏÌØËÏ × ÍÁÌÏÊ ÉÈ ÞÁÓÔÉ, ×ÁÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ×ËÌÁÄ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÂÌÁÚÁÒÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ×ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ Ë×ÁÚÁÒÏ×.óÐÅËÔÒÙ ÂÌÁÚÁÒÏ× ÓÉÌØÎÏ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÏÔ ÏÂßÅËÔÁ Ë ÏÂßÅËÔÕ, Á ÔÁËÖÅ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ. ïÎÉ ÏÂÙÞÎÏÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÛÉÒÏËÉÈ ÐÉËÏ×, ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÁÒØÉÒÕÀÔÓÑ ÎÁÐÏÒÑÄËÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ [118]. üÔÏ ÎÅ ÍÅÛÁÅÔ ÎÁÍ ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÊ ×ÅÒÈÎÉÊÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ×ËÌÁÄ ÂÌÁÚÁÒÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÆÁËÔÏ×:� ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ EGRET ÎÁ ÓÐÕÔÎÉËÅ CGRO, ÓÐÅËÔÒÙ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 50-ÔÉ ÂÌÁÚÁÒÏ×× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 30 íÜ÷{10 çÜ÷ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÏÓÔÙÍ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍÎÁËÌÏÎÏÍ � � 1:15 � 0:04 [200]. üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÛÉÂÏË ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ(� � 1:10� 0:03) ÓÐÅËÔÒÁ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 30 íÜ÷{100 çÜ÷ [278].� ïÃÅÎËÉ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÇÁÍÍÁ-ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÂÌÁÚÁÒÏ× É ÅÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏÂÌÁÚÁÒÙ ×ÎÏÓÑÔ ÐÏ ÍÅÎØÛÅÊ ÍÅÒÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎ ÇÁÍÍÁ-ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ[83, 278].� íÁËÓÉÍÕÍ ÓÐÅËÔÒÏ× ÇÁÍÍÁ-ÂÌÁÚÁÒÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÎÅÓËÏÌØËÏ íÜ÷ É ×ÙÛÅ[262, 192].� îÁËÌÏÎÙ ÓÐÅËÔÒÏ× ÇÁÍÍÁ-ÂÌÁÚÁÒÏ× ÍÅÖÄÕ 2 ËÜ÷ É ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÓÏÔÎÑÍÉ ËÜ÷ ÓÉÌØÎÏ×ÁÒØÉÒÕÀÔÓÑ ÏÔ ÏÂßÅËÔÁ Ë ÏÂßÅËÔÕ ×ÏËÒÕÇ ÚÎÁÞÅÎÉÑ � � 0:7 [192, 291].� ÷ËÌÁÄ ×ÓÅÈ ÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× × ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎ × ÒÁÊÏÎÅ � 1 ËÜ÷ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �<10% [97],× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ×ËÌÁÄ ÂÌÁÚÁÒÏ× � 1% [89].îÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÉÈ ÆÁËÔÏ× ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ËÏÎÓÅÒ×ÁÔÉ×ÎÙÊ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ×ËÌÁÄÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÂÌÁÚÁÒÏ× × ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ (òÉÓ. 4.2):hFEi(ÂÌÁÚÁÒ) = � 0:082E�0:7e�E=104 ËÜ÷; 2 ËÜ÷ � E < 4íÜ÷1:52E�1:1; E � 4íÜ÷: (4.12)



4.1. óÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ 117÷ËÌÁÄ ÄÒÕÇÉÈ ÔÉÐÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×óÁÍÁÑ ÂÏÌØÛÁÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÕÞÁÓÔËÏÍ 300 ËÜ÷{10 íÜ÷ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ (òÉÓ. 4.2).÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÐÌÏÈÏ ÐÒÏÍÅÒÅÎ ÆÏÎ × ÓÏÏÔ×ÅÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 400 ËÜ÷{2 íÜ÷. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÎÅÔÏÌØËÏ áñç ÍÏÇÕÔ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÆÏÎ × ÜÔÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ËÁÎÄÉÄÁÔÁÐÒÅÄÌÁÇÁÌÉÓØ Ó×ÅÒÈÎÏ×ÙÅ ÔÉÐÁ 1Á [293, 237]. îÅÌØÚÑ ÔÁËÖÅ ÉÓËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ ×ÎÏÓÉÔÐÏÄËÌÁÓÓ ÂÌÁÚÁÒÏ×, ÍÁËÓÉÍÕÍ ÓÐÅËÔÒÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ �1 íÜ÷ [64, 89], ÈÏÔÑ ÄÏ ÓÉÈ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÌÉÛØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×.ë ÓÞÁÓÔØÀ, ÈÏÔÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ300 ËÜ÷, É ×ÅÌÉËÁ, ÏÎÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÎÁÛÉ ÏÃÅÎËÉ ÔÅÍÐÁ ÎÁÇÒÅ×Á ÉÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÊ ÓÒÅÄÙ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× (x4.1.6).4.1.3 âÌÉÖÎÅÅ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÅ{ÍÑÇËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÜÎÅÒÇÉÊ 1 Ü÷{2 ËÜ÷ (ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÌÉÎÁÍ ×ÏÌÎ � ÏÔ 1:2 ÍËÍ ÄÏ6 �A). ôÁË ËÁË ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÔ ÄÁÎÎÙÈ Ï ÓÕÍÍÁÒÎÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÉ áñç × ÜÔÏÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ,ÎÁÛÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ.÷ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÅ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÑ áñç ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÉÊ ÔÏÒ ÉÚ ÐÙÌÉ É ÇÁÚÁ Ó ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ NH � 1022{1024 ÓÍ�2 ÐÒÏÚÒÁÞÅÎ ÄÌÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ Ë×ÁÎÔÏ× Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ×ÙÛÅ � 10 ËÜ÷,Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÇÏ É ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ � �> 10 ÍËÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÂÌÉÖÎÅÇÏ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÇÏ (éë) ÄÏ ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ, ÉÓÐÕÝÅÎÎÏÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÔÏÒÁ, ÂÕÄÅÔ ÐÅÒÅÉÚÌÕÞÅÎÏ × éë É ÓÕÂÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ. íÏÖÎÏÐÏÜÔÏÍÕ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ ÎÁ 1 Ü÷{2 ËÜ÷ ÂÕÄÅÔ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÎ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÏÔÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÏÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÉÍÅÀÝÉÍÓÑ ÂÏÇÁÔÙÍ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÍÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ ÐÏ ÓÐÅËÔÒÁÍ Ë×ÁÚÁÒÏ× 1-ÇÏ ÔÉÐÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ:hFEi = 1:20� 159E�0:6 1 Ü÷ � E < 10 Ü÷E�1:7eE=2 ËÜ÷ 10 Ü÷ � E < 2 ËÜ÷: (4.13)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ 10 Ü÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ �Ly� = 1216 �A Á ÐÒÉÎÑÔÁÑ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÁ ÓÐÅËÔÒÁ (4.13)ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ ÏÎ ÓÔÙËÕÅÔÓÑ Ó ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÏÍ (4.7) ÎÁ E = 2 ËÜ÷.óÐÅËÔÒ (4.13) ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÔÁËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ Ï Ë×ÁÚÁÒÁÈ, ËÁË ËÁÔÁÌÏÇ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÙÈ (õæ)ÓÐÅËÔÒÏ×, ÓÎÑÔÙÈ ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ ÉÍ. èÁÂÂÌÁ [292], ÓÒÅÄÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ × ÏÐÔÉÞÅÓËÏÍ É õæ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÚÏÒÁ SDSS [306], ÓÐÅËÔÒÙ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0.2{2 ËÜ÷ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Bright Quasar SurveyÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ROSAT [167], ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÎÁËÌÏÎÁ �OX ÓÐÅËÔÒÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ2500 �A{2 ËÜ÷ [328, 311], ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÁÔÌÁÓ Ë×ÁÚÁÒÏ× üÌ×ÉÓÁ É ÄÒ. [104].þÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÎÁËÌÏÎ ÓÐÅËÔÒÁ �OX ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÅÎ ÄÌÑ ÎÁÓ, ÔÁË ËÁË ÏÎ×ÍÅÓÔÅ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÖÅÓÔËÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ÖÅÓÔËÏÇÏÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ É õæ ÐÉËÏ× × ÓÐÅËÔÒÅ Ë×ÁÚÁÒÁ. óÏÇÌÁÓÎÏ (4.13), �OX = 1:4. äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÓÒÅÄÎÉÅÓÐÅËÔÒÙ ÉÚ ÁÔÌÁÓÁ [104] ÒÁÄÉÏÓÐÏËÏÊÎÙÈ É ÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ�OX = 1:4 É �OX = 1:3, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ (ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊROSAT, Chandra É XMM) ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ SDSS ÷ÉÇÎÁÌÉ É ÄÒ. [311]ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ �OX ÏÔ õæ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Ë×ÁÚÁÒÁ × ÅÇÏ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÞÅÔÁ: �OX � 1:5 ÐÒÉL2500 �A � 1030 ÜÒÇ/Ó/ÇÃ É � 1:7 ÐÒÉ L2500 �A � 1032 ÜÒÇ/Ó/ÇÃ. üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÑÍ L2�10 ËÜ÷ ÏÔ � 1044 ÄÏ � 1046 ÜÒÇ/Ó,É, ËÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ × x4.1.2, ÎÉÖÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×,ÓÏÚÄÁÀÝÉÈ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �OX � 1:5 ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÇÌÏÂÁÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ.ûÁÂÌÏÎ (4.13) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÑÄÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× Ë×ÁÚÁÒÏ×, ËËÏÔÏÒÙÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÚÁ×ÁÌ ÏËÏÌÏ �Ly� [292] É ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏÅ ÕÐÌÏÝÅÎÉÅ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0.2{2 ËÜ÷.îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉÎÑÔÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ËÒÁÓÎÙÊ, ÞÅÍ ÓÐÅËÔÒ õæ ÉÚÂÙÔËÁ,ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÐÒÏÓÔÙÍÉ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÏÄÅÌÑÍÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏ ÄÉÓËÁ [159].ðÒÎÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÏÓÔÁÀÝÕÀÓÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ × ÚÎÁÞÅÎÉÉ �OX, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (4.13) É õæ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (4.7) × ÓÐÅËÔÒÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏË×ÁÚÁÒÁ ÍÏÖÅÔ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ ÎÁÍÉ ÄÏ � 2 ÒÁÚ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÎÅÄÁ×ÎÉÍ



118 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ, ÓÐÅËÔÒ × õæ-ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅ ÓÉÌØÎÏ ÏÔ Ë×ÁÚÁÒÁ Ë Ë×ÁÚÁÒÕ: ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÒÁÚÂÒÏÓ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÎÁËÌÏÎÁ �OX ÌËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ 0.1 [311], ÞÔÏÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÁÒÉÁÃÉÑÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ �L�(2 keV)=�L�(1200 �A) ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 2 ÒÁÚÁ.4.1.4 óÒÅÄÎÅÅ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÅ{ÓÕÂÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁËÏÎÅÃ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÁ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ � > 1 ÍËÍ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÉÔÕÁÃÉÉ Ó ÖÅÓÔËÉÍÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ, ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÅ É ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÄÏÌÖÎÙ ×ÎÏÓÉÔØ ÓÒÁ×ÎÉÍÙÅ×ËÌÁÄÙ × ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁ éë É ÓÕÂÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ. íÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ ÎÁ � > 1 ÍËÍ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄÁÎÎÙÅ É ÆÁËÔÙ:� óÐÅËÔÒ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ (ÚÁ ×ÙÞÅÔÏÍ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ) × ÏÂÌÁÓÔÉ 125{2000 ÍËÍ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ FIRAS ÎÁ ÓÐÕÔÎÉËÅ COBE[117].� áñç, ÓÏÚÄÁÀÝÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÞÁÓÔØ ËÏÓÍÉÞÅÓËÅÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ, ×ÎÏÓÑÔ ÍÅÎÅÅ 10% ×ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÒÁÊÏÎÅ 850 ÍËÍ [264, 110].� éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÎÁ 15 ÍËÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ EIE(15 ÍËÍ; ÓÕÍ) � 3 Î÷Ô/Í2/ÓÔÅÒ[120, 103], ÐÒÉÞÅÍ ÌÉÛØ ÏËÏÌÏ 17% ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ áñç, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ � 85% ÆÏÎÁ ×ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷ [111]. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× × ÓÒÅÄÎÅÍéë ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ËÁË EIE(15 �Í) = 0:5� 0:15 Î÷Ô/Í2/ÓÔÅÒ [111, 103].� ÷ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÎÁ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎ ÐÒÉ � < 40 ÍËÍ, ÎÁÌÁÇÁÅÍÙÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ×ÓÐÅËÔÒÁÈ ÂÌÁÚÁÒÏ× ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÐÏÒÑÄËÁ ôÜ÷ [120].÷ÓÑ ÜÔÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÓÏÂÒÁÎÁ ×ÍÅÓÔÅ ÎÁ òÉÓ. 4.3. òÁÄÉÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÂÍÅÎ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÍÅÖÄÕ Ë×ÁÚÁÒÏÍÉ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÍ ÇÁÚÏÍ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÆÏÒÍÙ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ. ÷ÁÖÎÁ ÌÉÛØÐÏÌÎÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÜÔÏÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ.éë ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÒÁÄÉÏÓÐÏËÏÊÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× (É ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ éë ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÈË×ÁÚÁÒÏ×) ÉÓÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÐÙÌØÀ, ÒÁÚÏÇÒÅÔÏÊ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ [54]. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÁËÉÍ ÂÙÎÅ ÂÙÌÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ éë ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ ÉÌÉ ÁÎÓÁÍÂÌÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÏÎÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ÕÖÅ, ÞÅÍ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÍÏÎÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÐÙÌÉ:FE(ÐÙÌØ) / E3+�exp(E=kTd)� 1 ; (4.14)ÇÄÅ Td { ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÙÌÉ, � � 1{2 ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÐÙÌÉ, É ÍÙÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÌÉ, ÞÔÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÅ (×ÌÉÑÎÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉ ÍÏÖÎÏÕÞÅÓÔØ ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ËÏÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× � É Td).îÁ òÉÓ. 4.3 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×,ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÈ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ (4.3){(4.5) ÄÌÑ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ (4.14), ÐÒÉÎÉÍÁÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑTd. îÏÒÍÉÒÕÑ ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÓÐÅËÔÒÙ ÎÁ � = 15 ÍËÍ ÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 0.5 Î÷Ô/Í2/ÓÔÅÒ,ÐÏÌÕÞÁÅÍ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ éë ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÙÌÉ Td. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ R IE dE < 15 Î÷Ô/Í2/ÓÔÅÒ É < 8 Î÷Ô/Í2/ÓÔÅÒÐÒÉ Td = 100 É 1500 ë, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÒÉ ÜÔÉÈ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÙÌÉÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ. åÓÌÉ ÄÏÐÕÓÔÉÔØ ÒÁÚÂÒÏÓ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÙÌÉ, ÔÏÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ: R IE dE�<20 Î÷Ô/Í2/ÓÔÅÒ.ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÖÅÓÔËÉÊ ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË éëÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×: Iéë � Z 1Ü÷0 IE dE > 0:8� 0:3 Î÷Ô=Í2=ÓÔÅÒ: (4.15)üÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÀ ÐÙÌÉ Ó Td � 400 ë (ÓÍ. òÉÓ. 4.3), ÁÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÏÛÉÂËÉ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑË×ÁÚÁÒÏ× ÎÁ � = 15 ÍËÍ.
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òÉÓ. 4.3: ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÓÐÅËÔÒ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× × éë É ÓÕÂÍÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÊÏÂÌÁÓÔÑÈ: ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÎÁ � = 15 ÍËÍ, ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ � = 850 ÍËÍ, ÓÐÅËÔÒ COBE/FIRASÐÏÌÎÏÇÏ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ � = 125{2000 ÍËÍ (ÔÏÌÓÔÁÑ ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ), ×ÅÒÈÎÉÅÐÒÅÄÅÌÙ ÎÁ ÆÏÎ × ÏÂÌÁÓÔÉ � = 3{40 ÍËÍ. üÔÉ ÄÁÎÎÙÅ ÄÏÐÕÓËÁÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ éë ÓÐÅËÔÒÙ ÓÒÅÄÎÅÇÏË×ÁÚÁÒÁ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (4.14) { ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ó×ÅÒÔËÉÜÔÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× (4.3){(4.5), ÐÏËÁÚÁÎ ÄÌÑ � = 2 É ÔÒÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÙÌÉ (ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÒÑÄÏÍ Ó ËÒÉ×ÙÍÉ), ËÏÔÏÒÙÅ ÌÉÂÏ ÍÁËÓÉÍÉÚÉÒÕÀÔÌÉÂÏ ÍÉÎÉÍÉÚÉÒÕÀÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ EIE . äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ (4.21) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÒÉÎÑÔÙÊ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ Ë×ÁÚÁÒÁ × éë ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (4.22) (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ, ÐÏÓÌÅ Ó×ÅÒÔËÉÓ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ë×ÁÚÁÒÏ×). ôÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎ (ÐÕÎËÔÉÒÏÍ) ÐÒÉÎÑÔÙÊ ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ Ë×ÁÚÁÒÁ× ÏÂÌÁÓÔÉ õæ ÉÚÂÙÔËÁ (4.13) (ÐÏÓÌÅ Ó×ÅÒÔËÉ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× É Ó ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÏÊ,ÚÁÄÁÎÎÏÊ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÆÏÎÏÍ).äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ úÏÌÔÁÎÁ óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÉÔØ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ Iéë ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ úÏÌÔÁÎÁ [277]. ïÎ ÓÏÓÔÏÉÔ ×ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ×ÓÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅ Ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ÍÏÇÌÏÉÚÌÕÞÉÔØÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÌÉÛØ ÏÔ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒÉ ÓÒÅÄÎÅÊ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÁËËÒÅÃÉÉ.óÕÍÍÁÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÏÂßÅÍÁ × ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÏÃÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË �BH =(3� 1)� 105M� íÐË�3 [327, 39]. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ×ÓÑ ÜÔÁ ÍÁÓÓÁ ÂÙÌÁ ÎÁËÏÐÌÅÎÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÁËËÒÅÃÉÉÓ ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ �
 , ÐÏÌÕÞÁÅÍ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×:IÐÏÌÎ � Z 10 IE dE � �
c3�BH4� R e(z)=(1 + z)jdt=dzjdzR e(z)jdt=dzjdz � (1:7� 0:6) �
0:1 Î÷Ô=Í2=ÓÔÅÒ: (4.16)ðÏÌÎÙÊ ÐÏÔÏË IÐÏÌÎ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÔÒÅÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ: ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ (>1 ËÜ÷), ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ õæ ÉÚÂÙÔËÁ (1 Ü÷ < E < 1 ËÜ÷) É éë ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (< 1 Ü÷). ðÅÒ×ÁÑ



120 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕÉÚ ÜÔÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÁ ÐÒÑÍÙÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÐÅËÔÒÁ ÆÏÎÁ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÎÁòÉÓ. 4.1: IÒÅÎÔÇ = 0:29� 0:06 Î÷Ô=Í2=ÓÔÅÒ; (4.17)ÇÄÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ × ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÅ ÆÏÎÁ.âÏÌÅÅ ËÏÎÓÅÒ×ÁÔÉ×ÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁÔÏÌØËÏ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 1{150 ËÜ÷, ÇÄÅ ÔÏÞÎÏ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ áñç:I1�150 ËÜ÷ = 0:21� 0:04 Î÷Ô=Í2=ÓÔÅÒ; (4.18)óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ õæ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎ ÐÏÄÓÔÁÎÏ×ËÏÊ ÓÐÅËÔÒÁ (4.7),(4.13), × ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (4.3){(4.5), É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÕ, ÚÁÄÁÎÎÕÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÆÏÎÏÍ:Iõæ = 0:4+0:4�0:2 Î÷Ô=Í2=ÓÔÅÒ; (4.19)ÇÄÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÏÛÉÂËÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ Ë×ÁÚÁÒÏ×1-ÇÏ ÔÉÐÁ.ôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÁ×ÉÔØ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÅ éë ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× (� > 1 ÍÍ):Iéë = IÐÏÌÎ � Iõæ � I1�150 ËÜ÷ � (1:7� 0:6) �
0:1 � 0:7� 0:3 Î÷Ô=Í2=ÓÔÅÒ: (4.20)äÁÎÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÒÁÎÅÅ ÎÉÖÎÉÍ ÐÒÅÄÅÌÏÍ (4.15) ÎÁ Iéë, ÅÓÌÉ �
 > 0:05.üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÌÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÒÁÓÔÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÁËËÒÅÃÉÉ ÞÅÒÅÚ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÄÉÓË. ë ÔÁËÏÍÕ ÖÅ ×Ù×ÏÄÕ ÒÁÎÅÅ ÐÒÉÛÌÉ É ÄÒÕÇÉÅÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÉ [105, 327]. åÓÌÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÔÒÅÂÏ×ÁÔØ �
 � 0:1, ÔÏ ÉÚ ÐÒÅÄÅÌÏ× (4.15), (4.20)ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Iéë = (1:0� 0:6) Î÷Ô=Í2=ÓÔÅÒ: (4.21)÷ ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÍ ×ÙÛÅ ×Ù×ÏÄÅ ÎÅÑ×ÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× Ó×ÑÚÁÎÏÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ Ó ÁËËÒÅÃÉÅÊ ÎÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ. îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ ×ÐÏÌØÚÕ ÜÔÏÊ ÇÉÐÏÔÅÚÙ, ÉÓËÌÀÞÁÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÂÏÌÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ Ë×ÁÚÁÒÏ×. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÓÐÅËÔÒÙ ÄÅÓÑÔËÏ× ÑÒËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅÓÏ ÓÐÕÔÎÉËÁ ISO [139, 221] É × ÄÒÕÇÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ [55, 96], ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ EFE ,ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÛÉÒÏËÉÊ ÐÉË ÍÅÖÄÕ � � 1 ÍËÍ É � � 60 ÍËÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÐÙÌÉ ÓÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ� 1500 ë (ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ÐÙÌÉÎÏË). ôÏÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÄÏÌÑ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÓÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÎÁ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ ËÏÒÏÞÅ 60 ÍËÍ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,ÞÔÏ ÐÙÌØ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÎÉÖÅ � 50 ë ÎÅ ×ÁÖÎÁ Ó ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ. üÔÏ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØÏÚÎÁÞÁÅÔ [235], ÞÔÏ éë ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÐÅÒÅÒÁÂÏÔËÉ ÐÙÌØÀõæ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×, Á ÎÅ Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÒÏÄÉÔÅÌØÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÅ.éÔÁË, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÏÃÅÎËÕ (4.21) ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÎÑÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ éë ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ:hFEi = 2:0� 1042 Z 1300 ë130 ë E5T�7dexp(E=kTd)� 1 dTd; E < 1 Ü÷; (4.22)ÇÄÅ E É Td ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ × ËÜ÷ É ë, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.äÁÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ, ÕÖÅ ÂÏÌØÛÅ ÎÁÐÏÍÉÎÁÀÝÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÞÅÍ (4.14),ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÏÄÅÌÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÇÏ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ (� = 2) ÞÅÒÎÏÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÐÙÌÉ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 100{1400 ë. þÉÓÌÅÎÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ × (4.22) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÐÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ (4.7) É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ R 1Ü÷0 IE dE = 1:0 Î÷Ô/Í2/ÓÔÅÒ.÷ÅÒÈÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Td ×ÙÂÒÁÎÏ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ 1 Ü÷ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ(4.22) Ë (4.13), Á ÎÉÖÎÑÑ ÇÒÁÎÉÃÁ Td É ÆÏÒÍÁ ÓÐÅËÔÒÁ ×ÙÂÒÁÎÙ ×ÅÓØÍÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ, ÔÏÌØËÏ ÞÔÏÂÙ ÎÅÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÑÍ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍ ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁ � = 15 ÍËÍ(òÉÓ. 4.3).
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òÉÓ. 4.4: óÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ: ÐÒÉÎÑÔÙÊ ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ.ûÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ:ÐÒÉÎÑÔÙÊ ÓÐÅËÔÒ Ë×ÁÚÁÒÁ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ, ÕÍÎÏÖÅÎÎÙÊ ÎÁ 1.1. ðÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ: ÐÒÉÎÑÔÙÊ ÓÐÅËÔÒË×ÁÚÁÒÁ 2-ÇÏ ÔÉÐÁ, ÕÍÎÏÖÅÎÎÙÊ ÎÁ 0.9. ÷Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ ÓÕÍÍÁ ÓÐÅËÔÒÏ× 1-ÇÏ É 2-ÇÏ ÔÉÐÏ× (ÎÅ ÐÏËÁÚÁÎÁ)ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÎÉÖÅ 300 ËÜ÷.4.1.5 ûÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÓÐÅËÔÒôÅÐÅÒØ ÎÁËÏÎÅÃ-ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÏÅÄÉÎÉÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ. ÷ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÍÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÏÍ ÓÐÅËÔÒÅ (òÉÓ. 4.4) ÉÍÅÀÔÓÑ ÔÒÉ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ: × éë ÏÂÌÁÓÔÉ, × õæÏÂÌÁÓÔÉ É × ÖÅÓÔËÏÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. òÁÄÉÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× (� > 1 ÓÍ)ÍÏÖÎÏ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ, ÔÁË ËÁË ÅÅ ×ËÌÁÄ × ÐÏÌÎÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÏÞÅÎØ ÍÁÌ. üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÏÃÅÎËÉÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ ÎÁ ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÁÈ { R IE dE � 10�4 Î÷Ô/Í2/ÓÔÅÒ[71, 102], Á ÔÁËÖÅ ÉÚ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ÒÁÄÉÏÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÒÁÄÉÏÓÐÏËÏÊÎÙÈ (ÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÈ) Ë×ÁÚÁÒÏ×ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ � 10�5 (10�3) ÏÔ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ éë É õæ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ [104]. ïÔÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ×ÂÌÉÚÉÉÌÉ ×ÎÕÔÒÉ ÄÖÅÔÏ× Ë×ÁÚÁÒÏ× ÍÏÖÅÔ ÉÇÒÁÔØ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÎÁÇÒÅ× ÇÁÚÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (çÌÁ×Á 4.3).îÁ òÉÓ. 4.4 ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ Ä×Á ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ÄÌÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× 1-ÇÏ É 2-ÇÏ ÔÉÐÏ×, ÈÏÔÑ ÜÔÉ ÛÁÂÌÏÎÙ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÎÅ ÔÁË ÓÔÒÏÇÏËÁË ÓÒÅÄÎÉÊ ÓÐÅËÔÒ. ëÏÎËÒÅÔÎÏ ÂÙÌÉ ÎÁÌÏÖÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ:� ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ É ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 3 Ë 1,� ÷ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÓÐÅËÔÒÙ 1-ÇÏ É 2-ÇÏ ÔÉÐÏ× ÄÁÎÙ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (4.8) É (4.9),ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.



122 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ� ÷ ÓÐÅËÔÒÅ 2-ÇÏ ÔÉÐÁ ÎÅÔ õæ ÉÚÂÙÔËÁ.� ÷Ï ×ÓÅÈ ÔÒÅÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÛÁÂÌÏÎÁÈ éë ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÏÄÉÎÁËÏ×Á.÷Ú×ÅÛÅÎÎÁÑ ÓÕÍÍÁ ÐÒÉÎÑÔÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× 1-ÇÏ É 2-ÇÏ ÔÉÐÏ× ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÎÉÖÅ � 300 ËÜ÷. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÁ ×ÅÒÈÎÑÑ ÇÒÁÎÉÃÁ ×ÏÚÎÉËÌÁÉÚ ÐÒÉÎÑÔÏÊ × (4.8) ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁ×ÁÌÁ (200 ËÜ÷) É ÞÔÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ ×ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÜÔÏÇÏ ÚÁ×ÁÌÁ Õ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË É Ë×ÁÚÁÒÏ×.4.1.6 ëÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ TC ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ. éÎÔÅÇÒÁÌÙ,ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × ÓÌÕÞÁÅÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÓÐÅËÔÒ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÉÞÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ ÎÉÖÅ 300 ËÜ÷,Á ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ × ÅÇÏ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÓÅÇÏ � 20% { ÓÍ. (4.17). ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ,ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÐÒÏÉÎÔÅÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÓÐÅËÔÒÕ ÐÏÔÏËÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ� 40%, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (4.15), (4.16), (4.20). ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÅÓØÍÁ ÔÏÞÎÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÕÀÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ (dEe=dt)+ + (dEe=dt)� = 0 ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ×çÌÁ×Å 1.2: TC = (1:9� 0:8)� 107ë: (4.23)óÌÅÄÕÅÔ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÎÁÄÅÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈÆÁËÔÁÈ: 1) ÈÏÒÏÛÅÅ ÚÎÁÎÉÅ ËÁË ÓÐÅËÔÒÁ, ÔÁË É ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ, 2)ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× × éë ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÇÌÕÂÏËÉÈÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ É éë ÏÂÚÏÒÏ×, 3) ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÐÏÌÎÙÊ ÐÏÔÏË ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÊÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÏÃÅÎËÉ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÏÂßÅÍÁ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑÏ ÓÐÅËÔÒÁÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× × ÏÂÌÁÓÔÉ õæ ÉÚÂÙÔËÁ ÉÇÒÁÌÁ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ ÐÒÉ ×Ù×ÏÄÅ(4.23). äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ×ËÌÁÄ õæ ÐÉËÁ × ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌÅÎ, Á ÅÇÏ×ËÌÁÄ × ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 25%, ÞÔÏ ÍÅÎØÛÅ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ × (4.23)ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ × ÚÎÁÞÅÎÉÉ TC ÄÌÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ.ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ (4.23) ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÄÌÑ ×ÓÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ, ×ËÌÀÞÁÑ ÇÁÍÍÁ-ÏÂÌÁÓÔØ. åÓÌÉ ÉÓËÌÀÞÉÔØÏÂÌÁÓÔØ ×ÙÛÅ 300 ËÜ÷, ÐÒÏ ËÏÔÏÒÕÀ ÐÏËÁ ÎÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ × ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ ×ÎÏÓÑÔáñç, ÔÏ: TC(< 300 ËÜ÷) = 1:3� 107ë: (4.24)ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ 300 ËÜ÷ ×ÎÏÓÉÔ ÍÅÎÅÅ 30% × ÐÏÌÎÙÊ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÊÎÁÇÒÅ× (ÅÇÏ ×ËÌÁÄÏÍ × ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ). ÷ËÌÁÄ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ×ÙÛÅ500 ËÜ÷ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ < 20%, ÉÚ ÞÅÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÂÌÁÚÁÒÙ ÎÅ ×ÎÏÓÑÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ËÌÁÄÁ ×ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÊ ÐÏ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐ ÎÁÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ ÚÁ ÓÞÅÔ áñç.íÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ÓÐÅËÔÒÏ× Ë×ÁÚÁÒÏ×1-ÇÏ É 2-ÇÏ ÔÉÐÏ×: TC(ÔÉÐ1) = 0:8� 107ë; TC(ÔÉÐ2) = 2:0� 107ë: (4.25)üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÅÎÅÅ ÎÁÄÅÖÎÙ, ÞÅÍ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ × ×ÉÄÕ ÂÏÌØÛÅÊÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ.4.1.7 îÁÇÒÅ×/ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁäÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ÔÏÌØËÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÅ ÎÁÇÒÅ× É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ. ïÄÎÁËÏ, ÐÒÉÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ, ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎ ÄÁÖÅ × ÍÏÝÎÏÍ ÐÏÌÅÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ. ôÏÇÄÁ ÂÕÄÕÔ ÉÇÒÁÔØ ÒÏÌØ ÔÁËÖÅ ÎÁÇÒÅ× ÚÁ ÓÞÅÔ ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÉ É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ É ÌÉÎÅÊÞÁÔÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. üÔÁ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÉÖÅ.ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÇÁÚ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÉÊ É ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ. ïÔÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ É ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÍÎÏÇÏ ËÏÒÏÞÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎ



4.1. óÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ 123ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. âÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ ÐÏ ÕÍÏÌÞÁÎÉÀ ÓÏÌÎÅÞÎÏÅ ÏÂÉÌÉÅÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÉÚ [135]. ðÒÉ ÔÁËÉÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ËÁË ÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ, ÔÁË É ÓËÏÒÏÓÔÉÎÁÇÒÅ×Á É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÇÁÚÁ, ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ [290]. ðÏÓÌÅÄÎÀÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: � � Lbolnr2 = 1:4� 109 LbolLedd MBH108M� 1 ÓÍ�3n �1 ÐËr �2 ; (4.26)ÇÄÅ Lbol (ÜÒÇ/Ó) { ÂÏÌÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ, ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÏ 4�,Ledd { ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, n { ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÑÄÅÒ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, r { ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÄÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. äÁÌÅÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ 3=4 ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ ÚÁËÒÙÔÏ, Á 1=4ÏÔËÒÙÔÁ É ÞÔÏ ×ÙÈÏÄÑÝÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÏÄÅÌØÀ 1-ÇÏ ÉÌÉ 2-ÇÏ ÔÉÐÁ (òÉÓ. 4.4) × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ÔÏÇÏ, ËÁËÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÅÂÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÜÔÏÊ ËÁÒÔÉÎÅ, ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁÏÄÉÎÁËÏ×ÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÎÏ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÌÕÞÁÈ ÚÒÅÎÉÑ, ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔ ÒÁ×ÎÙÅÐÏÔÏËÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ� 20 ËÜ÷ É ÎÉÖÅ � 1 Ü÷, ÎÏ ÔÅ, ËÔÏ ÓÍÏÔÒÑÔ ÞÅÒÅÚ ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÉÊÔÏÒ, ÎÅ Õ×ÉÄÑÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÅ, ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÅ É ÍÑÇËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ Ë×ÁÚÁÒÁ.

òÉÓ. 4.5: óÌÅ×Á: úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ (4.26) ÏÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁÚÍÙ ÓÓÏÌÎÅÞÎÙÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÏÂÉÌÉÅÍ ÐÒÉ ÏÂÌÕÞÅÎÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ: ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ (ÓÐÌÏÛÎÁÑÌÉÎÉÑ), 1-ÇÏ ÔÉÐÁ (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÎÁÑ ÌÉÎÉÑ), 2-ÇÏ ÔÉÐÁ (ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ), Á ÔÁËÖÅ hFEi(ÔÉÐ2) +0:01hFEi(ÔÉÐ1) (ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ) É hFEi(ÔÉÐ2) + 0:05hFEi(ÔÉÐ1) (ÌÉÎÉÑ ÉÚ ËÏÒÏÔËÉÈ ÉÄÌÉÎÎÙÈ ÛÔÒÉÈÏ×). óÐÒÁ×Á: ÷ÌÉÑÎÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÌÁÚÍÙ ÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Teq(�) × ÓÌÕÞÁÅÓÐÅËÔÒÁ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ. óÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ { ÓÏÌÎÅÞÎÏÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÉÌÉÅ, ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ { ×ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÖÅÌÅÚÁ, ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ { ×ÏÄÏÒÏÄÏ-ÇÅÌÉÅ×ÙÊ ÇÁÚ.íÙ ×ÙÐÏÌÎÉÌÉ ÒÁÓÞÅÔ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ËÏÄ XSTAR [154], × ËÏÔÏÒÙÊÂÙÌ ÄÏÂÁ×ÌÅÎ ÂÌÏË, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÊ ÚÁ ÒÁÓÞÅÔ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ(1.40), (1.41). ÷ ÎÁÛÅÊ ×ÅÒÓÉÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÔÁËÖÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÇÒÅ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÍÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ Ë×ÁÎÔÏ× ÎÁ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ × ÁÔÏÍÁÈ ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ÇÅÌÉÑ.ôÁË ËÁË ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÅ × ÐÁËÅÔÅ XSTAR ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ � ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÎÁÛÅÇÏ (4.26), ÐÏÌÅÚÎÏÐÒÉ×ÅÓÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ Lbol É ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ ÉÏÎÉÚÉÒÕÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Fion(× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ÏÔ 13.6 Ü÷ ÄÏ 13.6 ËÜ÷) ÄÌÑ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ É ÂÅÚ, Á ÔÁËÖÅ ×ÓÒÅÄÎÅÍ ÐÏ 4�:



124 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕh4�r2FioniLbol = 0:13;4�r2FionLbol (ÎÅÐÏÇÌ) = 0:50; 4�r2FionLbol (ÐÏÇÌ) = 0:012: (4.27)ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÏÂÌÕÞÅÎÎÙÊ ÇÁÚ ÉÍÅÌ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÞÔÏÂÙ ÄÏÓÔÉÞØ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. îÁ òÉÓ. 4.5 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ � ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ Teq ÄÌÑÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉÐÏ× ÓÐÅËÔÒÁ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ òÉÓ. 4.4. ôÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÉÌÉÑÎÁ ËÒÉ×ÕÀ Teq(�).÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÇÁÚ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ (4.23){(4.25), ËÏÇÄÁ � �> 105.çÁÚ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎ, Á × ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÕÀÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÅ ÎÁÇÒÅ× É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ. ðÒÉ ��<105 ËÒÉ×ÙÅ Teq(�) ÎÅ ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ× ÓÌÕÞÁÑÈ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ É ÓÐÅËÔÒÁ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÂÁÌÁÎÓÏÍ ÍÅÖÄÕÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÍ ÎÁÇÒÅ×ÏÍ É ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ (ÐÏÄÒÏÂÎÏÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅÆÉÚÉËÉ ×ÏÐÒÏÓÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × [155]).óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Lbol É ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÁÚÁ n(r) ÒÁÄÉÕÓr(� = 105) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÒÁÚÍÅÒ ÚÏÎÙ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á, × ËÏÔÏÒÏÊ ÇÁÚ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÞØÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T = TC. éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ M87 { ÇÉÇÁÎÔÓËÕÀÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÕÀ ÇÁÌÁËÔÉËÕ × ÓËÏÐÌÅÎÉÉ äÅ×Ù. ÷ ÑÄÒÅ M87 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ ÍÁÓÓÏÊ 3�109M�.çÁÌÁËÔÉËÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÇÏÒÑÞÉÊ (T � 107 ë) ÇÁÚ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ n � 0.1, 0.05, 0.02 ÓÍ�3 ÎÁ r = 1, 4, 10 ËÐËÏÔ ÃÅÎÔÒÁ (ÓÍ. þÁÓÔØ 3). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÎÅÛÎÑÑ ÇÒÁÎÉÃÁ ÚÏÎÙ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÏËÁÚÁÌÁÓØÂÙ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r(105) � 1 ËÐË, ÅÓÌÉ ÂÙ ÑÄÒÏ M87 ×ËÌÀÞÉÌÏÓØ ÎÁ ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ.ðÒÉ � < 105 ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Teq(�) ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÐÅËÔÒÁ 2-ÇÏ ÔÉÐÁ, Ô.Å. ËÏÇÄÁÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ õæ É ÍÑÇËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÓÔØ ÕÚËÁÑÐÅÒÅÈÏÄÎÁÑ ÚÏÎÁ × ÒÁÊÏÎÅ � � 105, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÚÄÅÌÑÅÔ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÓÏËÉÈ É ÎÉÚËÉÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ: Teq = TC � 107 É � 104 ë. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ × ÜÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÏ [72, 155].ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÎÁ òÉÓ. 4.5 ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁÇÒÅ× × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑË×ÁÚÁÒÁ ÍÏÖÅÔ ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ ÐÒÉ ��<105, Ô.Å. ×ÎÅ ÚÏÎÙ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á, ÅÓÌÉ ÐÌÁÚÍÁÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÌÕÞÅ ÚÒÅÎÉÑ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÍ ÞÅÒÅÚ ÔÏÒ, Á ÎÅ × ÐÏÌÅ ÐÒÑÍÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ. üÔÏÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ Ë×ÁÚÁÒÁ: ÓÉÌØÎÙÊÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÎÁÇÒÅ× ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÌÉÛØ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ËÏÎÕÓÏ× ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÔÏÒÁ.ôÁËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ, ÏÄÎÁËÏ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÌÏ×ÅÒÏÑÔÎÏÊ, ÔÁË ËÁË ÏÎÁ ×ÏÚÎÉËÌÁ ÉÚ-ÚÁ ÐÏÌÎÏÇÏÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ õæ É ÍÑÇËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÐÒÉÎÑÔÏÍ ÎÁÍÉ ÓÐÅËÔÒÅ 2-ÇÏ ÔÉÐÁ. ÷ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÑ ÎÁÇÒÅ×Á ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÈÏÔÑ ÂÙ ÍÁÌÁÑ ÞÁÓÔØÉÏÎÉÚÉÒÕÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÉÓÐÕÝÅÎÎÏÇÏ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÔÏÒÁ, ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÅÅÎÁ ×Ï ×ÓÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÎÁÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ×ÎÅ ÔÏÒÁ. ïÂ ÜÔÏÍ ÇÏ×ÏÒÑÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÍÏÄÅÌØÎÙÈÓÐÅËÔÒÏ×: hFEi(ÔÉÐ2) + 0:01hFEi(ÔÉÐ1) É hFEi(ÔÉÐ2) + 0:05hFEi(ÔÉÐ1). üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÍÕ,ÞÔÏ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÉÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÇÁÚ ÉÍÅÅÔ ÔÏÌÝÕ ÐÏ ôÏÍÓÏÎÕ �T � 0:04 É � 0:2, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ,ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÇÁÚ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎ É ÚÁËÒÙ×ÁÅÔ ÐÏ ÍÅÎØÛÅÊ ÍÅÒÅ f = 1=4 ÎÅÂÁ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚòÉÓ. 4.5, ÄÏÂÁ×ËÁ ÄÁÖÅ ÔÁËÏÇÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÏÎÉÚÉÒÕÀÝÅÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑËÁÒÄÉÎÁÌØÎÏ ÍÅÎÑÅÔ ÓÉÔÕÁÃÉÀ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÑ ÏÔÌÉÞÉÑ ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÊÓÑ ËÒÉ×ÏÊ Teq(�) ÏÔÓÌÕÞÁÅ× ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ É ÓÐÅËÔÒÁ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ. ÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ë×ÁÚÁÒ ÏËÁÖÅÔ ÓÒÁ×ÎÉÍÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅÎÁ ÇÁÚ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÊ ×Ï ×ÓÅÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÏÔ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×ÎÕÔÒÉ, ÎÏ É ×ÎÅ ÚÏÎÙËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á.òÑÄ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÈ ÆÁËÔÏ× ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÔÅÐÌÏÇÏ (T � 104:5{106 ë) ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÑÄÒÁÈ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË[161]. îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÇÁÌÁËÔÉËÅ NGC 1068 Ó ÔÁËÏÊ ÐÌÁÚÍÏÊ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÊÏÐÔÉÞÅÓËÉÊ Ó×ÅÔ [197], Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÊ ËÏÎÔÉÎÎÕÍ, ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ É ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅÒÁÓÓÅÑÎÉÅ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ [301, 208]. ó ÔÅÍ ÖÅ ÓÁÍÙÍ ÇÁÚÏÍ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × õæ É ÍÑÇËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÈ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË É ÎÅËÏÔÏÒÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×[124, 185]. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÓÐÅËÔÒÁÈ � 10% Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÛÉÒÏËÉÅ ÌÉÎÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ,ËÏÔÏÒÙÅ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ×ÅÝÅÓÔ×Å, ×ÙÔÅËÁÀÝÅÍ ÉÚ ÑÄÒÁ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ � 104 ËÍ/Ó,



4.2. ïÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ 125É ÎÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÏÊ ÏÔÔÏË ×ÅÝÅÓÔ×Á ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å Ë×ÁÚÁÒÏ× [134]. îÁËÏÎÅÃ,Õ ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉË ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÓÉÌØÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ × õæ ÌÉÎÉÑÈÉ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÞÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË ÒÁÓÓÅÑÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ [297]. ÷ÓÅ ÜÔÉ ÆÁËÔÙ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÅÐÌÙÊ ÉÌÉ ÇÏÒÑÞÉÊ ÇÁÚ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ�Tf�< ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÏÃÅÎÔÏ×, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ×ÓÅÇÄÁ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ × ÑÄÒÁÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×.4.2 ïÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÉ ÒÏÓÔ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ × ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈÐÒÏÔÏÇÁÌÁËÔÉËÁÈðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÂÅÄÎÙ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÙÍ ÇÁÚÏÍ [211]. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ×ÃÅÎÔÒÁÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ×ÓÅÇÄÁ ÎÁÈÏÄÑÔ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ, É ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÌØÎÁÑËÏÒÅÌÌÑÃÉÑ ÍÅÖÄÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ Ú×ÅÚÄÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ � × ÇÁÌÁËÔÉËÅ É ÍÁÓÓÏÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙMBH [114, 298], Á ÔÁËÖÅ ÍÅÖÄÕ MBH É ÍÁÓÓÏÊ Ú×ÅÚÄ ÇÁÌÁËÔÉËÉ M� [175]. åÓÔØ ÌÉ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕÜÔÉÍÉ ÆÁËÔÁÍÉ? ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÍÎÏÇÉÍÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÑÍÉ ÏÂÓÕÖÄÁÌÁÓØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏËÌÀÞÅ×ÙÍ ÆÁËÔÏÒÏ× ËÏÜ×ÏÌÀÃÉÉ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ É ÇÁÌÁËÔÉË ÂÙÌÏ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅË×ÁÚÁÒÏ× [59, 87, 271, 132, 157, 202]. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏ ×ÎÉÍÁÎÉÑ ÐÏÌÕÞÉÌ ÍÅÈÁÎÉÚÍ,Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÎÁÇÒÅ×ÏÍ ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÅÊ ÍÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÞÅÒÎÏÊÄÙÒÙ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ, ÐÏ ×ÓÅÊ ×ÉÄÉÍÏÓÔÉ, ËÏÇÄÁ-ÔÏ ÐÒÏÛÌÉ ÞÅÒÅÚ ÓÔÁÄÉÀ Ë×ÁÚÁÒÁ. íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÕ [247], ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ.îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÎÁÇÒÅ× × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÉÄÁÖÅ ÎÅÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÅÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÎÁ ÇÁÚ× ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉËÁÈ. âÉÎÎÉ É ôÁÂÏÒ [59] ×ÙÓËÁÚÁÌÉ ÇÉÐÏÔÅÚÕ, ÞÔÏ ÒÁÄÉÏÄÖÅÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÐÏÓÔÁ×ÝÉËÁÍÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ ÓÒÅÄÕ, É ÜÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅÐÒÏ×ÅÒÑÌÏÓØ × ÃÅÌÏÍ ÒÑÄÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÎÁËÏÐÉÌÉÓØ ÆÁËÔÙ, Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÝÉÅÏ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÏÔÅÒÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÇÏÒÑÞÅÇÏ ÇÁÚÁ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈÏÂÌÁÓÔÑÈ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÙ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÚÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÇÉÇÁÎÔÓÔËÉÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË [86], × ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ áñç ÍÁÌÏÊÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ, ÎÅ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×ÓÅ áñç, É × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÍÏÝÎÙÅ Ë×ÁÚÁÒÙ, ÉÓÐÕÓËÁÀÔÒÁÄÉÏÄÖÅÔÙ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ×ÓÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ. ÷ ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,ÏÂÁ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÄÏÐÏÌÎÑÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ, Á ÎÁÍÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ × ×ÉÄÅÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ.4.2.1 üÎÅÒÇÅÔÉËÁ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑéÚÌÕÞÅÎÉÅ, ×ÙÄÅÌÑÀÝÅÅÓÑ ÐÒÉ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÕÀ ÞÅÒÎÕÀ ÄÙÒÕ, ÍÏÖÅÔ, × ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ×ÌÉÑÔØËÁË ÎÁ ÓÁÍ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÏË ×ÎÕÔÒÉ ÓÆÅÒÙ ×ÌÉÑÎÉÑ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, Ô.Å. × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ 1{100 ÐËÇÁÌÁËÔÉËÉ (ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÙ (4.48),(4.50) ÎÉÖÅ), ÔÁË É ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÙÊ ÇÁÚ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ.íÙ ÒÁÓÓÞÉÔÁÌÉ ÜÆÆÅËÔÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ É × ÔÏÍ É × ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÒÁÚÕ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ,ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ ÔÏÌØËÏ, × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉÅÅ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ L ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉLedd = 1:3� 1046 MBH108M� ÜÒÇ=Ó: (4.28)üÔÏ ÏÐÒÁ×ÄÙ×ÁÅÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÎÁÍÉ ÒÁÎÅÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÉÈ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ × ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÎÉÖÅ ÒÁÓÞÅÔÁÈ.ðÒÏÇÒÅ× ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ÎÁ ÞÅÒÎÕÀ ÄÙÒÕîÁ ÏÓÎÏ×Å ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× þÉÏÔÔÉ É ïÓÔÒÁÊËÅÒ [88] ÐÒÉÛÌÉ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ×ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉËÁÈ ÉÚ-ÚÁ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÓÔÁÂÉÌØÎÁÑ ÁËËÒÅÃÉÑ ÇÁÚÁ ÎÁÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ÎÁ ÓÕÂËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÍÐÁÈ, ÅÓÌÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÁÓÓÙ



126 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ× ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ � (� �E
=�mc2) ×ÙÓÏËÁ (� 0:1), ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÄÌÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×. ÷Ï ×ÒÅÍÑ ÜÐÉÚÏÄÏ×Ó ÂÏÌØÛÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÖÅÓÔËÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÏÇÒÅ×ÁÅÔ ÇÁÚ× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÔÔÏËÕ ÍÁÓÓÙ ÉÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊÉ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ×ÙËÌÀÞÅÎÉÀ Ë×ÁÚÁÒÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÍÏÄÅÌØÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÅÓÑ[88], ÂÙÌÉ ÚÁÄÁÎÙ ×ÅÓØÍÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ É × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÌÉÓØ ×ÙÓÏËÏÊËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ (� 108{109 ë). éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÏÓÔÁÎÕÔÓÑ ÌÉ ×Ù×ÏÄÙ þÉÏÔÔÉÉ ïÓÔÒÁÊËÅÒÁ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÐÅËÔÒ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÎÁÍÉ ÉÚÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, É ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ ÕÞÅÓÔØ ÎÁÇÒÅ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÅÊ ÍÅÔÁÌÌÏ× × ÇÁÚÅ. îÁÛÅÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÎÉÖÅ ÂÕÄÅÔ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÐÏ×ÔÏÒÑÔØ ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ ÒÁÎÅÅ ÐÏÌÕÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙÐÒÏÇÒÅ×Á Ë×ÁÚÉÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ× ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ[91, 162].ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ × çÌÁ×Å 4.1 ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ Teq Ó ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÏÂÉÌÉÅÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ � (4.26) × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2 � 104{107 ëÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ Teq(�) � 2� 102�ë; (4.29)× ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÐÒÉ � � 100 É � � 5 � 104, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Teq � 104 ë É 2 � 107 ë. îÁòÉÓ. 4.6 ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÌÉÎÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ Teq ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (r, nLedd=L) ÄÌÑ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÍÁÓÓÏÊMBH = 108M� É MBH = 109M� (ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÇÒÁÆÉËÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÔÏÞÎÏÒÁÓÓÞÉÔÁÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Teq(�)).ðÕÓÔØ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÏÊ. ôÏÇÄÁ ÕÓÌÏ×ÉÅ52kTeq(�)� GMBH�mpr > 0 (4.30)(ÚÄÅÓØ � = 0:61 { ÓÒÅÄÎÉÊ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ ×ÅÓ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÊÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÇÁÚ Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ n ÂÙÌ ÎÁÇÒÅÔ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Teq ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÏÔ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ É×ÙÂÒÏÛÅÎ ÉÚ ÅÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ 1. äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ MBH, L=Ledd É r, ÇÁÚ Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀÎÉÖÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÎÅÑ×ÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ × (4.30), ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÁËËÒÅÃÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ÞÅÒÎÕÀÄÙÒÕ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÎÙÍ ÚÏÎÁÍ ÎÁ òÉÓ. 4.6.óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÁËËÒÅÃÉÉ âÏÎÄÉ ×ÎÕÔÒÉ ÓÆÅÒÙ ×ÌÉÑÎÉÑ ÞÅÒÎÏÊÄÙÒÙ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÚ ÃÅÎÔÒÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÄÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ ÎÁÌÉÞÉÑÕ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, ×ÏËÒÕÇ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, ÎÅÓÏÍÎÅÎÎÏ, ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÊ ÄÉÓË ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ. ïÄÎÁËÏ ÔÅÍÐ ÐÒÉÔÏËÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á ×ÐÏÌÎÅÍÏÖÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ×ÎÅÛÎÉÍ ÔÅÞÅÎÉÅÍ ÔÉÐÁ âÏÎÄÉ.ôÅÞÅÎÉÅ âÏÎÄÉ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÍ ×ÎÕÔÒÉ ÒÁÄÉÕÓÁRB = GMBH�mp2
kT = 16ÐË1
 MBH108M� � T106ë��1 ; (4.31)ÇÄÅ T { ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁ RB, Á ÓËÏÒÏÓÔØ Ú×ÕËÁ cs = p
kT=�mp. íÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ 
 = 1(ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ), ÈÏÔÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ 
. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4.30) É(4.31) ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÁËËÒÅÃÉÑ ÔÉÐÁ âÏÎÄÉ ÇÁÚÁ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÒÕÛÅÎÁ, ÅÓÌÉÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ L ÓÔÁÎÅÔ ÂÏÌØÛÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Lcrit, ËÏÇÄÁTeq(RB) �> T : Lcrit(T ) = �(T )R2B(T )n(RB); (4.32)ÇÄÅ �(T ) { ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÉÏÎÉÚÁÃÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ Teq = T . åÓÌÉ L > Lcrit, ÔÏ ÇÁÚ ×ÂÌÉÚÉ RBÂÕÄÅÔ ÎÁÇÒÅ×ÁÔØÓÑ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ×ÂÌÉÚÉ RB (ÅÓÌÉ L < Ledd): L = �c2 � 4�R2B(T )cs(T )� �mpnt(RB); (4.33)1ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë Ledd, ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÐÏÎÉÚÉÔ ÅÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÏÔÔÏËÕ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ, ÎÅ ÚÁËÒÙÔÙÈ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÍ ÄÉÓËÏÍÄÁÖÅ ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �, ÞÅÍ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ × (4.30).
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òÉÓ. 4.6: üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×ÙÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÑ ÇÁÚÁ ÉÚ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÍÁÓÓÏÊMBH, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÅ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (r, n), × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÇÁÚ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÍÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ. îÁËÌÏÎÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ Teq (ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÒÑÄÏÍ Ó ÌÉÎÉÑÍÉ, ×ÐÌÏÔØ ÄÏ 1:9� 107 ë{ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ). ÷ ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÎÏÊ ÚÏÎÅ ÎÉÖÅ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÉ,ÚÁÄÁÎÎÏÊ (4.30), ÇÁÚ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÏ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎ. îÁ ×ÅÒÈÎÅÍ É ÎÉÖÎÅÍ ÒÉÓÕÎËÅ MBH = 108M� É109M�, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.ÇÄÅ nt � 2:3n { ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ.îÁ òÉÓ. 4.7 (×ÅÒÈÎÑÑ ÐÁÎÅÌØ) ÐÏËÁÚÁÎÏ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ L=LcritÄÌÑ ÔÒÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÁËËÒÅÃÉÉ: � = 0:01, 0.05 É 0.1. ä×Á ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÁËËÒÅÃÉÉ ÞÅÒÅÚ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÔÏÎËÉÊ ÄÉÓË [265]. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÚ (4.32), (4.33), ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÏÞÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ Teq(�), É ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÙ ×ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍLLcrit � 6 �0:1 � T106ë��1=2 ; 2� 104ë < T < 107ë; (4.34)ËÏÔÏÒÏÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (4.29). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ L=Lcrit ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ MBH.éÚ ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ òÉÓ. 4.7 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÔÅÞÅÎÉÅ âÏÎÄÉ ÐÉÔÁÅÔÓÑ ÇÁÚÏÍ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊÎÉÖÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ (T < TC � 2 � 107 ë), ÔÏ ÔÁËÏÊÇÁÚ ÂÕÄÅÔ ÒÁÚÏÇÒÅÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ É ÏÔÂÒÏÛÅÎ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÕÍÅÎØÛÉÔÓÑÎÁ ×ÒÅÍÑ, ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ×ÎÏ×Ø ÏÈÌÁÄÉÌÏÓØ É ÓËÏÐÉÌÏÓØÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÇÁÚÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÁËËÒÅÃÉÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ É ÄÏÌÖÎÙ
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òÉÓ. 4.7: îÁ×ÅÒÈÕ: ïÔÎÏÛÅÎÉÅ L=Lcrit × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ T × ÓÌÕÞÁÅ ÁËËÒÅÃÉÉ âÏÎÄÉ. îÁÄ ËÒÉ×ÙÍÉÕËÁÚÁÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÁËËÒÅÃÉÉ. åÓÌÉ L=Lcrit > 1, ÔÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÁÑÁËËÒÅÃÉÑ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÉÚ-ÚÁ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ. ÷ÎÉÚÕ: ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎÎÁÇÒÅ×Á É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÎÁ ÒÁÄÉÕÓÅ âÏÎÄÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ T ÐÒÉ � = 0:1, ÄÌÑÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ L=Ledd (ÓÍ. ÎÁÄÐÉÓÉ). óÐÌÏÛÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÏÌÎÏÍÕ ÎÁÇÒÅ×Õ, ÁÐÒÅÒÙ×ÉÓÔÙÅ { ÔÏÌØËÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ. åÓÌÉ theat=tdyn > 1, ÔÏ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÙÊ ÎÁÇÒÅ× ÎÅÜÆÆÅËÔÉ×ÅÎ.ïÄÎÁËÏ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÚÁÒÁÂÏÔÁÌ, ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÅÝÅ, ÞÔÏÂÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÔÅÞÅÎÉÑ ÎÁ RB,tdyn � RB(2GMBH=RB)1=2 � 7� 104 MBH108M� � T106ë��3=2 ÌÅÔ; (4.35)ÐÒÅ×ÙÛÁÌÏ ×ÒÅÍÑ ÎÁÇÒÅ×Á theat � nt(RB)kT�(T; �) : (4.36)úÄÅÓØ �(T; �) { ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á (ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ) ÐÌÁÚÍÙ × ÅÄÉÎÉÃÅ ÏÂßÅÍÁ, ËÏÔÏÒÕÀ× ÓÌÕÞÁÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍ ÎÉÖÅ ÆÏÒÍÕÌÁÍ (4.40). ðÏÌÁÇÁÑ� = 0:1 É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (4.34), ÎÁÈÏÄÉÍ:� � 3� 10�23n2(RB) ÜÒÇ=Ó=ÓÍ3;theat � 2� 103� T106ë��1=2 MBH108M� � LLedd��1 ÌÅÔ;



4.2. ïÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ 129theattdyn � 0:03� LLedd��1 T106ë ; 2� 104ë < T < 107ë: (4.37)âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ theat=tdyn ÏÔ T ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ L=Ledd ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁÎÉÖÎÅÊ ÐÁÎÅÌÉ òÉÓ. 4.7. ôÁÍ ÖÅ ÏÔÌÏÖÅÎÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ tC=tdyn × ÓÌÕÞÁÅ ÞÉÓÔÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏÎÁÇÒÅ×Á/ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÊ ÐÏÄÏÇÒÅ× ×ÁÖÅÎ, ËÏÇÄÁ T �> 106 ë É L �> 0:1Ledd.ðÒÉ T < 106 ë ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÎÁÇÒÅ× ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌÅÎ ÐÒÉ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÁÈÁËËÒÅÃÉÉ.éÔÁË, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Ë×ÁÚÁÒÙ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÉÔÁÀÔÓÑ ÔÅÐÌÙÍ (T < 107 ë)ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÙÍ ÇÁÚÏÍ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ �10{100 ÐË, ÔÏ ÉÈ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ � tdyn � 104{105 ÌÅÔ. ôÏÌØËÏ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÇÁÚÁ ÐÏÒÑÄËÁ107 ë ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÁËËÒÅÃÉÑ ÎÁ ÓÕÂÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÉÈ ÔÅÍÐÁÈ (òÉÓ. 4.7).îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÁËËÒÅÃÉÑ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÔÏÇÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÉÊ ÄÉÓË, ËÁË ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ × ÓÌÕÞÁÅ Ë×ÁÚÁÒÏ×, ÔÏ ÓÄÅÌÁÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ×Ù×ÏÄ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ× ÞÁÓÔÉ, ËÁÓÁÀÝÅÊÓÑ ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÍÁÓÛÔÁÂÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÑÚËÏÓÔÎÏÅ×ÒÅÍÑ × ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÍ, ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÌÓÔÏÍ ÄÉÓËÅ [265]:tvisc(r) � 3� 105 � �0:1��1� LLedd��2� M108M���2:5 � r0:01 ÐË�3:5 ÌÅÔ; (4.38)ÇÄÅ � { ÐÁÒÁÍÅÔÒ ×ÑÚËÏÓÔÉ. üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ, ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍÚÏÎÅ ÄÉÓËÁ, ÇÄÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÎÅÐÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÍÓÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ.ôÁËÉÅ ÄÉÓËÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÍ ÔÅÍÐÏÍ ÁËËÒÅÃÉÉ, ÎÅ ÍÏÇÕÔÐÒÏÓÔÉÒÁÔØÓÑ ÄÁÌØÛÅ 10�3{10�2 ÐË, ÉÎÁÞÅ ÏÎÉ ÓÔÁÎÕÔ ÓÁÍÏÇÒÁ×ÉÔÉÒÕÀÝÉÍÉ [296, 16, 130]. ôÁË ËÁË×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÐÏ ×ÓÅÊ ×ÉÄÉÍÏÓÔÉ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 107 ÌÅÔ, ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÊ ÄÉÓË ÄÏÌÖÅÎ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÐÏÐÏÌÎÑÔØÓÑ ÇÁÚÏÍ Ó ÍÁÌÙÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ (ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÉÚ ÔÅÞÅÎÉÑ ÔÉÐÁ âÏÎÄÉ).÷ ÓÌÕÞÁÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× (MBH �> 108M�, L �> 0:1Ledd), ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÁÍÏÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔÄÉÓË ÕÖÅ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÚÏÎÅ, ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉRsg � 0:014� �0:1�2=9� LLedd�4=9� M108M��7=9 ÐË; (4.39)Á ÔÁËÖÅ ÔÏ, ÞÔÏ ÄÉÓË ÂÕÄÅÔ ÓÔÁÂÉÌÅÎ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏ-×ÑÚËÏÓÔÎÏÊ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ [73].éÚ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.35) É (4.38) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÔÅÞÅÎÉÑ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÏÔ ×ÎÅÛÎÅÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÄÉÓËÁ ÄÏ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ (tvisc(Rsg)) ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÂÏÌØÛÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ÔÉÐÁ âÏÎÄÉ (tdyn(RB)). ÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÁÒÉÁÃÉÉ ÔÅÍÐÁÐÒÉÔÏËÁ ÇÁÚÁ ÎÁ RB ÉÚ-ÚÁ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÐÏ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÔÅÍÐ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÞÅÒÎÕÀ ÄÙÒÕ ÓÚÁÄÅÒÖËÏÊ � tvisc, ÞÔÏ ×ÙÚÏ×ÅÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ � tvisc.æÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÁÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÊÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á _E ÇÁÚÁ Ó ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÏÂÉÌÉÅÍ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏË×ÁÚÁÒÁ. ÷ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ _E ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁT É ÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ �. ôÏÇÄÁ (× ÅÄÉÎÉÃÁÈ óçó):_E = n2(S1 + S2 + S3); (4.40)ÇÄÅ S1 = �3:8� 10�27pT (4.41){ ÐÏÔÅÒÉ ÎÁ ÔÏÒÍÏÚÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ,S2 = 4:1� 10�35(1:9� 107 � T ) � (4.42){ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÊ ÎÁÇÒÅ×/ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ, S3 = 10�23 a+ b (�=�0)c1 + (�=�0)c (4.43)



130 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ{ ÓÕÍÍÁ ÎÁÇÒÅ×Á ÐÒÉ ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÉ É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÌÉÎÉÑÈ ÉÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÍ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ,a = � 18e25(lg T�4:35)2 � 80e5:5(lgT�5:2)2 � 17e3:6(lg T�6:5)2 ; (4.44)b = 1:7� 104T 0:7 ; (4.45)c = 1:1� 1:1eT=1:8�105 + 4� 1015T 4 (4.46)É ÎÁËÏÎÅÃ �0 = 11:5=pT + 1:5� 1012=pT 5 + 4� 1010T 2 �1 + 80e(T�104)=1:5�103 � : (4.47)äÁÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍÙ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ 104 � T � 3 � 107 ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈÚÎÁÞÅÎÉÊ �, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÏÂÌÁÓÔÉ T < 2� 104, � < 0:01, ËÏÇÄÁ ×ÏÄÏÒÏÄ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÍÉ S1; S2; S3 ! 0.ðÒÉ T > 3� 107 K ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ _E = n2(S1 + S2).îÁÇÒÅ× ÍÅÖÚ×ÅÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉËÁÈçÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊÇÁÌÁËÔÉËÉ ×ÎÅ ÒÁÄÉÕÓÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙRBH ' GMBH�2 � 10 MBH108M� � �200 ËÍ=Ó��2 ÐË; (4.48)ÇÄÅ � { ÌÕÞÅ×ÁÑ ÄÉÓÐÅÒÓÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ Ú×ÅÚÄ × ÇÁÌÁËÔÉËÅ. éÚ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.48) É (4.31) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏRB < RBH ËÏÇÄÁ T �> Tvir, ÇÄÅTvir ' �mp�2k = 3:0� 106� �200 ËÍ=Ó�2 ë (4.49){ ×ÉÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÌÁËÔÉËÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÛÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏÔÅÞÅÎÉÑ × x4.2.1 ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÉÔÕÁÃÉÑÍ, ËÏÇÄÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ ÓÒÁ×ÎÉÍÁ ÉÌÉÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÉÒÉÁÌØÎÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÇÁÌÁËÔÉËÉ.îÉÖÅ ÂÕÄÕÔ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÍÏÇÌÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÏÇÒÅÔØ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÙÊ ÇÁÚ ÐÏ ÂÏÌØÛÏÍÕ ÏÂßÅÍÕ ÇÁÌÁËÔÉËÉ,×ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ, ËÁËÏÊ ÔÉÐ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÓÑ × ÑÄÒÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ. äÌÑÎÁÞÁÌÁ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÍÁÓÓÁ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÄÌÑ ÌÏËÁÌØÎÙÈÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË É ÂÁÌÄÖÅÊ [298] ËÏÒÅÌÌÑÃÉÉ MBH{�:MBH = 1:5� 108M�� �200 ËÍ=Ó�4 : (4.50)éÚ (4.49), (4.50) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ r ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÕÀÐÌÏÔÎÏÓÔØ ncrit, ÚÁÄÁÎÎÕÀ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ: Teq(L=ncritr2) = Tvir: (4.51)çÁÚ Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ n < ncrit ÎÁÇÒÅÅÔÓÑ ×ÙÛÅ Tvir É ÂÕÄÅÔ ×ÙÔÅËÁÔØ ÉÚ ÇÁÌÁËÔÉËÉ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁËÐÒÉ n > ncrit ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÇÁÚÁ ÂÕÄÅÔ ÓÉÌØÎÅÊ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ É ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á. îÁòÉÓ. 4.8 ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (r; n) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁÇÒÅ×Á ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÇÁÌÁËÔÉË Ó: � = 180 É320 ËÍ/Ó, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ MBH = 108 É 109M�. ôÁÍ ÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÌÉÎÉÑ n(r), ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ×ÒÅÍÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ tcool;0 ÇÁÚÁ ÐÒÉ Tvir × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÒÁ×ÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÍÕÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ tdyn � r=�. çÁÚ Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ, ÌÅÖÁÝÅÊ ×ÙÛÅ ÜÔÏÊ ÌÉÎÉÉ, ÏÈÌÁÄÉÔÓÑÐÒÅÖÄÅ, ÞÅÍ ÄÏÓÔÉÞØ ÑÄÒÁ ÇÁÌÁËÔÉËÉ, ÅÓÌÉ ËÒÏÍÅ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ÎÅÔ ÄÒÕÇÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ×ÎÁÇÒÅ×Á. óÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÌÉÎÉÀ Teq = Tvir Ó ÌÉÎÉÅÊ tcool;0 = tdyn, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ, ÅÓÌÉ ×
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òÉÓ. 4.8: õÓÌÏ×ÉÅ ÎÁÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ × ÇÁÌÁËÔÉËÅ Ó � = 180 ËÍ/Ó (Tvir = 2:4 � 106 ë, MBH = 108M�){ ×ÅÒÈÎÑÑ ÐÁÎÅÌØ, É � = 320 ËÍ/Ó (Tvir = 7:7 � 106 ë, MBH = 109M�) { ÎÉÖÎÑÑ ÐÁÎÅÌØ. ÷ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÇÁÚ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÇÒÅÔ ×ÙÛÅ Tvir × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÅÒÎÏÊÄÙÒÙ Ó ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ. ÷ÅÒÈÎÑÑ ÇÒÁÎÉÃÁ ÜÔÏÊ ÚÏÎÙ ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÕÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓÏÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ (ÓÍ. ÐÕÎËÔÉÒÎÕÀ ÌÉÎÉÀ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÀÀ L = 0:1Ledd). ÷ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÁÖÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ (ÓÌÅ×Á ÎÁÐÒÁ×Ï): RBH (4.48), Rc (4.55), R1 (4.56), R2 (4.57),Re (4.58). ôÏÎËÁÑ ÎÁËÌÏÎÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔ Ó×ÅÒÈÕ ÏÂÌÁÓÔØ, × ËÏÔÏÒÏÊ ×ÒÅÍÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÇÁÚÁ ÐÒÉ Tvir ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ×ÒÅÍÑ.íÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ × ÑÄÒÁÈ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÇÁÌÁËÔÉË, ÉÓÐÙÔÁÌÉ ÏÄÉÎ ÉÌÉÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÅÒÉÏÄÏ× ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÒÏÓÔÁ, ËÏÇÄÁ Ó×ÅÔÉÌ Ë×ÁÚÁÒ. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÅÎ ×ÏÐÒÏÓ: × ÐÒÅÄÅÌÁÈËÁËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ Ó ÎÙÎÅÛÎÅÊ ÍÁÓÓÏÊ MBH ÍÏÇÌÁ ÎÁÇÒÅÔØ ÇÁÚ ÏÔ ÎÉÚËÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÄÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Ë×ÁÚÁÒÁ? ôÁËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔ, ÞÔÏÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÎÉÚËÁ, ÞÔÏ ÏÎ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÏÎÉÚÏ×ÁÎ É ÉÇÒÁÀÔ ÒÏÌØ ÔÏÌØËÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÅÎÁÇÒÅ× É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ.ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÇÁÚÁ T ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÏÔ Ë×ÁÚÁÒÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ (×ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ)dWdt = L(t)�T4�r2 4k(TC � T )mec2 ; (4.52)ÇÄÅ L Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ Ë×ÁÚÁÒÁ. ôÁË ËÁË Ë×ÁÚÁÒ ÉÚÌÕÞÁÅÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÁËËÒÅÃÉÉ, ÍÏÖÎÏ Ó×ÑÚÁÔØ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÓÔÅÍÐÏÍ ÒÏÓÔÁ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ:
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 dMBHdt (t)c2: (4.53)ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÉ ÒÏÓÔÁ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ËÁÖÄÁÑ ÐÁÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÐÒÏÔÏÎ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÁÑ ÎÁÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÐÏÌÕÞÉÔ ÜÎÅÒÇÉÀ �W = kTCmec2 �T�r2 �
MBHc2; (4.54)ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ T � TC.õÓÌÏ×ÉÅ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÐÁÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÐÒÏÔÏÎ ÄÏÌÖÎÁ ÐÏÌÕÞÉÔØ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ �W = 3kTC ÜÎÅÒÇÉÉÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á:Rc = ��T�MBH3�me �1=2 = 400� �0:1�1=2 � MBH108M��1=2 ÐË = 500� �0:1�1=2� �200 km=s�2 ÐË: (4.55)âÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÏÄÎÁËÏ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÇÏÒÁÚÒÅÖÅÎÎÙÊ ÇÁÚ ÎÁÇÒÅÅÔÓÑ (× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ) ÄÏ T � Tvir:R1 = Rc� TCTvir�1=2 = 1300� �0:1�1=2 �200 ËÍ=Ó ÐË: (4.56)åÝÅ ÏÄÉÎ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓ { ×ÎÕÔÒÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÇÁÚ Ó ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ncrit ÎÁÇÒÅÅÔÓÑÄÏ T � Tvir ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÁË ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÔÁË É ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÉ:R2 = R1 ��(ncrit)�C �1=2 ; (4.57)ÇÄÅ �C É � { ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ É ÐÏÌÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÇÁÚÁ (0 < n < ncrit) ×ÎÅÛÎÑÑ ÇÒÁÎÉÃÁ ÚÏÎÙ ÎÁÇÒÅ×Á ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ ÇÄÅ-ÔÏ ÍÅÖÄÕR1 É R2. íÏÖÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÒÁÚÍÅÒ ÚÏÎÙ ÎÁÇÒÅ×Á (òÉÓ. 4.8) Ó ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÇÁÌÁËÔÉËÉ Re.äÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ [107, 57]:Re � 4000� �200 ËÍ=Ó�2 ÐË; (4.58)ÈÏÔÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÂÒÏÓ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÏËÒÕÇ ÜÔÏÊ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÉ.ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ òÉÓ. 4.9 × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔMBH. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÇÒÅ× × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ < 107M� ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉË ×ÙÂÒÏÓÕ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÄÉÕÓÏÍ × ÎÅÓËÏÌØËÏ Re × ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÈÇÁÌÁËÔÉËÁÈ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÂÏÌÅÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ/ÇÁÌÁËÔÉË Ó MBH � 108{109M� ÎÁÇÒÅ× ÂÕÄÅÔÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍÉ 0.3{0.5Re, Á ×ÎÅ ÜÔÏÊ ÚÏÎÙ ÇÁÚ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÏÇÒÅÔ ÌÉÛØ ËÏÓ×ÅÎÎÙÍ ÐÕÔÅÍ,ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ÉÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÏÇÒÅÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ [88].éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÍÁÓÓ MBH ÒÁÄÉÕÓ R2 � 2{4 ËÐË. üÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ Ä×ÕÈ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÔÅÎÄÅÎÃÉÊ: 1) ÞÅÍ ÌÅÇÞÅ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ, ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÎÁÉÚÌÕÞÉÔ × ÉÔÏÇÅ, 2) ÞÅÍ ÎÉÖÅ Tvir, ÔÅÍ ×ÁÖÎÅÊ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÏÌØ ÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÐÏÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÍ (× ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ n�<ncrit). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÓÒÅÄÎÅÇÏË×ÁÚÁÒÁ × ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÎÅ ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÏÓ×ÏÂÏÄÉÔØ ÇÁÚ ÉÚ ÇÁÌÁËÔÉË Ó � > 500 ËÍ/Ó (MBH > 6 � 109M�),ÅÓÌÉ ÂÙ ÔÁËÉÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ É ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÌÉ, ÔÁË ËÁË × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Tvir > TC � 2� 107 ë.îÁÏÂÏÒÏÔ, ÇÁÚ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÔÁËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÉÓÐÙÔÁÌ ÂÙ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ. óËÏÒÅÅ ×ÓÅÇÏ, ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ,ÞÔÏ ×ÉÒÉÁÌØÎÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÒÅÁÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉËÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÔÉÐÉÞÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×.
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òÉÓ. 4.9: òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÒÁÄÉÕÓÙ ÎÁÇÒÅ×Á: Rc (ÐÕÎËÔÉÒ), R1 (ËÏÒÏÔËÉÅ ÛÔÒÉÈÉ), R2(ÄÌÉÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÉ), × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ MBH × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈÇÁÌÁËÔÉË (ÏÂÝÉÊ ÔÒÅÎÄ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ).4.2.2 ÷ÏÚÍÏÖÎÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ MBH É �ïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ Ë ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÍÕ ×ÏÐÒÏÓÕ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, Á ÉÍÅÎÎÏ ÏÂÓÕÄÉÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÅ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÉÇÒÁÌÏ ËÌÀÞÅ×ÕÀ ÒÏÌØ ×ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ MBH É �.îÉÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ÓÃÅÎÁÒÉÊ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉË ÉÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ. ðÏËÁ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ × ÐÒÏÔÏÇÁÌÁËÔÉËÅ ÎÅ ×ÙÒÏÓÌÁ ÄÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÓÓÙMBH;crit, ÅÅ ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÎÅ ÍÏÇÌÏ ÜÆÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÎÁÇÒÅ×ÁÔØ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÊ ÇÁÚ, É ÁËËÒÅÃÉÑ ÎÁ ÞÅÒÎÕÀÄÙÒÕ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÁ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÔÅÍÐÏÍ. ðÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ ×ÙÒÏÓÌÁ ÄÏMBH;crit, ÅÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÓÍÏÇÌÏ ÎÁËÏÎÅÃ ÎÁÇÒÅÔØ É ×ÙÂÒÏÓÉÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÇÁÚÁ ÉÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ2 ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ ÕÖÅ ÍÏÇÌÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÏÃÅÓÓ ÁËËÒÅÃÉÉ, É ÓÒÅÄÎÉÊ ÔÅÍÐÁËËÒÅÃÉÉ ÓÔÁÌ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ (ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÒÅÖÅÎÎÏÇÏ) ÇÁÚÁ. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔÉÚ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× [88], Ë×ÁÚÁÒ ÍÏÇ ÐÏÔÏÍ ÚÁÎÏ×Ï ×ËÌÀÞÁÔØÓÑ ×ÒÅÍÑ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÎÏÌÉÛØ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÅ ×ÒÅÍÅÎÁ (ÐÏÒÑÄËÁ �0.001 ÐÏÌÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ). ô.Å. ÒÏÓÔ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÏÓÔÁÎÏ×ÉÌÓÑ.ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÁÓÓÙ × ÇÁÌÁËÔÉËÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÊ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊÓÆÅÒÅ, Ô.Å. ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÆÉÌØ:2üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÌ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÉÔÏËÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ Ú×ÅÚÄÎÙÈ ×ÅÔÒÏ× É ×ÚÒÙ×Ï×Ó×ÅÒÈÎÏ×ÙÈ.



134 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ�gas(r) = MgasM �22�Gr2 : (4.59)úÄÅÓØ Mgas É M { ÍÁÓÓÁ ÇÁÚÁ É ÐÏÌÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ×ÎÕÔÒÉ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÚÁÔÒÏÎÕÔÏÊ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÙÍ ÎÁÇÒÅ×ÏÍ.òÁÚÍÅÒ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ, ÎÏ ÔÏÞÎÏ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÐË (ÓÍ. x4.2.1),ÔÁË ÞÔÏ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ × ÍÁÓÓÕ M ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ ×ÎÏÓÑÔ Ú×ÅÚÄÙ (M��<M), Á ÎÅ ÔÅÍÎÁÑ ÍÁÔÅÒÉÑ.éÚÌÕÞÅÎÉÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÍÏÖÅÔ ÎÁÇÒÅÔØ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÊ ÇÁÚ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙTeq � 6:5� 103 LLedd �MgasM ��1 MBH108M� �200 ËÍ=Ó� �2 ë: (4.60)üÔÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2 � 104{107 ë É ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (4.29),(4.59). éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ r�2 ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁTeq ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÐÅÒÉÏÄÁ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÒÏÓÔÁ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ËÐÅÒÉÏÄÕ ÍÅÄÌÅÎÎÏÇÏ ÒÏÓÔÁ, ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÙÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, ÍÏÖÎÏ Ó×ÑÚÁÔØÓ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ Teq = �escTvir; (4.61)ÇÄÅ �esc �> 1, Á Tvir ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ (4.49). ëÁË ÔÏÌØËÏ ÇÁÚ ÎÁÇÒÅÅÔÓÑ ÄÏ Teq = �escTvir, ÏÎ ÐÅÒÅÓÔÁÎÅÔÔÅÞØ Ë ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÅ. ìÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ (4.61) ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉMBH;crit = 4:6� 1010M��esc� �200 ËÍ=Ó�4 LeddL MgasM : (4.62)ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �esc, L=Ledd É Mgas=M ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ: MBH;crit / �4, ÞÔÏÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ MBH{�. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÍÕ ÓÃÅÎÁÒÉÀ, ÐÏÓÌÅÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÏÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÓÓÙ, ÅÅ ÒÏÓÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÁËËÒÅÃÉÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ,ÐÏÜÔÏÍÕ × ÎÙÎÅÛÎÀÀ ÜÐÏÈÕ MBH ÄÏÌÖÎÁ ÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ MBH;crit.ôÁË ÖÅ ×ÁÖÎÁ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ MBH{�. ðÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ (4.62) É (4.50), ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑÓÏÇÌÁÓÉÑ Ó ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ:MgasM� = 3� 10�3��1esc LLedd MM� : (4.63)éÔÁË, × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÃÅÎÁÒÉÉ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅMBH{� ÍÏÇÌÏ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ÔÏÌØËÏ, ÅÓÌÉÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÁÓÓ ÇÁÚÁ É Ú×ÅÚÄ ÂÙÌÏ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÙÍ É ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ ÄÌÑ ÇÁÌÁËÔÉËÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÍÁÓÓÙ × ÔÏÔ ÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ ÄÏÓÔÉÇÌÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÓÓÙ, ÈÏÔÑ ÉÍÅÀÝÁÑÓÑÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ × ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉMBH{� É ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÌÁÂÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉMgas=M� ÏÔ �. þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÄÏÌÉ (L=Ledd), ÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÏÖÉÄÁÔØ L=Ledd �0.1{1.ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ×Ù×ÏÄ ÂÁÚÉÒÏ×ÁÌÓÑ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÐÒÏÆÉÌÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ(r�2), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ � = L=nr2 = const. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÎÁÍ ÉÚÂÅÖÁÔØ Ñ×ÎÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑÒÁÚÍÅÒÁ ÚÏÎÙ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á. èÏÔÑ ÔÁËÏÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÉÍÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ×ÎÅÛÎÉÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÇÁÌÁËÔÉË, ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÂÕÄÅÔ ÕÐÌÏÝÁÔØÓÑ ×ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÚÍÅÒÏÍ � 0:1Re [88], ÔÁË ÞÔÏ � ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÔÉ ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÞÅÒÎÏÊÄÙÒÅ. ôÁË ËÁË × ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÚÏÇÒÅÔØ ÇÁÚ ÌÉÛØ × ÜÔÏÊ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊÚÏÎÅ, ÞÔÏÂÙ ÕÖÅ ÏËÁÚÁÔØ ÓÅÒØÅÚÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÈÏÄ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉËÉ É ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ ÓÃÅÎÁÒÉÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÄÁÖÅ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÄÏÌÑÇÁÚÁ Mgas=M� (ÓËÁÖÅÍ, ×ÎÕÔÒÉ Re) ÂÕÄÅÔ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (4.63).ðÒÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ MBH;crit / �4 ÒÅÛÁÀÝÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÌÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Teq ÏÔ � (ÓÍ. (4.29)). ïÄÎÁËÏ, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Teq(�) ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÉÌØÎÏ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ×ÎÅÄÉÁÐÁÚÏÎÁ 2 � 104ë < Teq < 107ë, É ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÎÁÄÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÔÏÞÎÕÀ ËÒÉ×ÕÀ Teq(�), ÐÏËÁÚÁÎÎÕÀ ÎÁ òÉÓ. 4.5. îÁ òÉÓ. 4.10 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÓÍÏÓÔØMBH;crit ÏÔ � ÐÒÉ �esc = 1, L=Ledd = 1 É Mgas=M = 3 � 10�3. ïÎÁ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÎÁÛÅÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ MBH / �4 ÄÏÌÖÎÏ ÎÁÒÕÛÁÔØÓÑ ÐÒÉ MBH <104M�, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉ MBH �> ÎÅÓËÏÌØËÉÈ 109M�. îÁ ÔÏÍ ÖÅ ÒÉÓÕÎËÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ËÁËÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ
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òÉÓ. 4.10: ôÏÌÓÔÏÊ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ MBH{�, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÉÚÕÓÌÏ×ÉÑ, ÞÔÏ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÙÊ ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ Ó ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÊÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÎÁÇÒÅÔ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Teq � Tvir, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÊ ÅÍÕ ÐÏËÉÎÕÔØ ÇÁÌÁËÔÉËÕ.ðÒÉ ÜÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ Mgas=M = 0:003 É �esc = 1. ôÏÎËÁÑ ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔÚÎÁÞÅÎÉÑÍMgas=M = 0:0015 É �esc = 2. ûÔÒÉÈÏ×ÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅMBH =106{ÎÅÓËÏÌØËÏ 109M� ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ MBH / �4, ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÁÑ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÎÉÚËÉÈ É ×ÙÓÏËÉÈ MBHÓÌÅÄÕÑ (4.50). äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÕÎËÔÉÒÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉMBH / �3 É MBH / �5.ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÕÂÅÇÁÎÉÑ �esc. ðÒÉ �esc = 2 É ÄÏÌÅ ÇÁÚÁ, ÕÍÅÎØÛÅÎÎÏÊ × Ä×Á ÒÁÚÁ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅMBH{� ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÌÏÓØ ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÚÁ×ÁÌÉ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ÍÅÎØÛÉÈ ÍÁÓÓÁÈ:MBH;cut � 3� 109M���2esc.éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÍÁÓÓ (òÉÓ. 4.10), × ËÏÔÏÒÏÍ MBH /�4, ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÄÉÁÐÁÚÏÎÏÍ ÍÁÓÓ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÔÁËÁÑ ÓÔÅÐÅÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÈÏÒÏÛÏÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÁÎÎÙÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ MBH{� × ÒÁÊÏÎÅ 109M�ÍÏÇÌÉ ÂÙ ÐÏÓÌÕÖÉÔØ ÈÏÒÏÛÅÊ ÐÒÏ×ÅÒËÏÊ ÒÏÌÉ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÊÜ×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉË É ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ.4.2.3 éÇÒÕÛÅÞÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉËÉðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÐÏÌÕÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÃÅÎËÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÅÒ×ÏÇÏÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. ÷ ÐÏÐÙÔËÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀÇÁÌÁËÔÉË É ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÂÏÌÅÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏ, ÍÙ ÐÏÓÔÒÏÉÌÉ ÏÄÎÏÚÏÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØÜ×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉËÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÁÎÁ × [246].÷ ÄÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉÒÏÓÔ ÍÁÓÓÙ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÇÁÌÁËÔÉËÅ Ó×ÑÚÁÎ Ó



136 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÔÏËÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ×ÙÂÒÏÓÏÍ ÇÁÚÁ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÕÀÝÉÍ Ú×ÅÚÄÎÙÍ ÎÁÓÅÌÅÎÉÅÍ, ÁÕÂÙ×ÁÎÉÅ { Ó ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ Ú×ÅÚÄ, ÁËËÒÅÃÉÅÊ ÎÁ ÞÅÒÎÕÀ ÄÙÒÕ, ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍÉ ×ÅÔÒÁÍÉ (ÅÓÌÉÔÅÐÌÏ×ÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÅÍÕ ÐÏËÉÎÕÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÑÍÕ ÇÁÌÁËÔÉËÉ).ðÒÉÔÏË ÜÎÅÒÇÉÉ × ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÇÁÚ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÅÒÍÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ×ÚÒÙ×Ï× Ó×ÅÒÈÎÏ×ÙÈ 1-ÇÏ É 2-ÇÏ ÔÉÐÏ×, ÔÅÒÍÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ×ÅÔÒÏ× ËÒÁÓÎÙÈ ÇÉÇÁÎÔÏ×, É ËÏÎÅÞÎÏ Ó ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÅÊ ÞÅÒÎÏÊÄÙÒÙ. ú×ÅÚÄÙ ÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÇÁÚÁ, Á ÒÏÓÔ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅÔÏÌØËÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÁËËÒÅÃÉÉ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ, ÎÏ É ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÁËËÒÅÃÉÉ ÏÂÌÏÍËÏ× ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈÚ×ÅÚÄ. ðÏÔÅÎÃÉÁÌ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÅÍÎÏÊ ÍÁÔÅÒÉÅÊ É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ × ÈÏÄÅÜ×ÏÌÀÃÉÉ (Ô.Å. ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÌÉÑÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË).ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÏÐÉÓÁÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÄÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏÏÎÉ ÄÏÌÖÎÙ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÔØÓÑ ÓËÏÒÅÅ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÃÅÎÁÒÉÅ× Ü×ÏÌÀÃÉÉ, ÞÅÍ× ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÏÞÎÙÈ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÊ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÏÄÅÌØ ÐÏ Ó×ÏÅÍÕ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÐÒÑÍÕÀÐÒÏ×ÅÒÉÔØ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊÍÁÓÓÅ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒ { ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÄÅÌÁÎÏ ÔÏÌØËÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÍÏÄÅÌØ ÏÄÎÏÚÏÎÎÁÑ, Á ËÁË ÍÙ ÕÖÅ ÚÎÁÅÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ: ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÇÁÌÁËÔÉËÉÒÅÁÇÉÒÕÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏ-ÄÒÕÇÏÍÕ, ÞÅÍ ×ÓÑ ÇÁÌÁËÔÉËÁ.ïÄÎÉÍ ÉÚ ËÌÀÞÅ×ÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÏÄÅÌÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÃÉËÌÁ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉË×ÁÚÁÒÁ fEdd, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏ ÓÕÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ Ë×ÁÚÁÒÁ fEddLedd. îÉÖÅ ÂÕÄÕÔÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × Ä×ÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ Ï fEdd. ÷ ÐÅÒ×ÏÍÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÄÅÌÑÀÔÓÑ Ä×Å ÆÁÚÙ Ü×ÏÌÀÃÉÉ: ÒÁÎÎÑÑ ÈÏÌÏÄÎÁÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÇÁÚÁ Ë ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ �cool=�dyn < 1 { ÏÎÁ ÍÏÇÌÁ ÂÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØÇÁÌÁËÔÉËÁÍ Ó ÌÁÊÍÁÎÏ×ÓËÉÍ ÉÚÌÏÍÏÍ × ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÍ ÓÐÅËÔÒÅ, É ÐÏÚÄÎÑÑ ÇÏÒÑÞÁÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ�cool=�dyn > 1 { ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ Ó ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍÉ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅÓÏÄÅÒÖÁÔ ÍÁÌÏ ÇÁÚÁ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÎÉÚËÉÍÉ ÔÅÍÐÁÍÉ Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ. ÷ ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÆÁÚÅÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ fEdd ' 0:01 (ÜÔÏ ÐÒÉÚ×ÁÎÏ ÕÞÅÓÔØ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÒÏÃÅÎÔÁÈ ÇÁÌÁËÔÉËÓ ÌÁÊÍÁÎÏ×ÓËÉÍ ÉÚÌÏÍÏÍ ÎÁÊÄÅÎÙ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ áñç [281, 169]), × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÄÌÑ ÇÏÒÑÞÅÊ ÆÁÚÙÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ fEdd ' 0:001.÷ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏ ÈÏÄÕ ×ÓÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÏ fEdd = 1. üÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÉÚ×ÁÎÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÎÁ ÈÏÄ Ü×ÏÌÀÃÉÉ.íÏÄÅÌØ, ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÐÅÒÅÈÏÄ ÇÁÚÁ ÉÚ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ × ÇÏÒÑÞÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅäÁÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÒÉÚ×ÁÎÁ ÐÒÏÑÓÎÉÔØ ×ÏÐÒÏÓ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÏÓÏÂÏÊ ÓÔÁÄÉÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ,× ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÁÓÓ ÇÁÚÁ É Ú×ÅÚÄ ÂÙÌÏ ÐÏÒÑÄËÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ × (4.63), ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ,ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅMBH{�. îÁ òÉÓ. 4.11, 4.12 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁÜ×ÏÌÀÃÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ: Re = 4 ËÐË,ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÒÁÝÅÎÉÑ × ÇÁÌÏ 400 ËÍ/Ó, ÐÏÌÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ×ÔÅËÛÅÇÏ ÇÁÚÁ 1011M�, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÉÔÏËÁ ÍÁÓÓÙ 2 ÍÌÒÄ ÌÅÔ. îÁÞÁÌØÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÂÙÌÁ ÐÒÉÎÑÔÁ ÒÁ×ÎÏÊ10M�, Á ÐÁÒÁÍÅÔÒ fEdd ÐÒÉÎÉÍÁÌ ÏÄÎÏ ÉÚ Ä×ÕÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÈÏÌÏÄÎÏÊ (× ÎÁÞÁÌÅÜ×ÏÌÀÃÉÉ) ÉÌÉ ÇÏÒÑÞÅÊ (× ËÏÎÃÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ) ÆÁÚÅ, ËÁË ÂÙÌÏ ÏÐÉÓÁÎÏ ×ÙÛÅ.îÅ ÐÒÉÂÅÇÁÑ Ë ÐÏÌÎÏÍÕ ÏÐÉÓÁÎÉÀ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ××ÏÄÎÙÈÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÈÏÌÏÄÎÁÑ ÆÁÚÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÍÉÎÉÒÕÅÔ ÐÒÉÔÏË ÇÁÚÁ,ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÎÉÚËÏÊ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÄÌÉÎÎÅÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁÇÒÅ× ÇÁÚÁ, ÉÇÁÌÁËÔÉËÁ ÐÅÒÅËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÇÏÒÑÞÉÊ ÒÅÖÉÍ. ÷ ÍÏÍÅÎÔ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÁÓÓ ÇÁÚÁ ÉÚ×ÅÚÄ (� 0:003) ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÏ Ë ÚÎÁÞÅÎÉÀ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÍÕ × x4.2.2. ÷ ËÏÎÃÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÇÁÚÁ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÇÁÌÁËÔÉË. ëÏÎÅÞÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÏÔÌÉÞÎÏÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ íÁÇÏÒÒÉÁÎÁ, ÎÏ ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÙÌ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÅÄÏÐÒÅÄÅÌÅÎ×ÙÂÏÒÏÍ ×ÈÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÎÅ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÏÂÒÁÔÎÙÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ.÷ÁÒØÉÒÕÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÏÄÅÌÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÁÓÓÕ ÇÁÌÁËÔÉËÉ) É ÐÏ×ÔÏÒÑÑ ÒÁÓÞÅÔÙ,ÍÙ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ, ÞÔÏ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ Ú×ÅÚÄÎÙÍ ÎÁÓÅÌÅÎÉÅÍ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÉÚÂÅÖÎÏÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÆÁÚÏ×ÏÍÕ ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÇÁÚÁ ÉÚ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ × ÇÏÒÑÞÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ × ÔÏÍ ÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍÁÓÓ ÇÁÚÁ É Ú×ÅÚÄ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÎÔÁ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÉÖÅ. ÷ÓÐÏÍÉÎÁÑ,ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÁËÁÑ ÄÏÌÑ ÇÁÚÁ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏÅ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ
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òÉÓ. 4.11: íÏÄÅÌØ Ó Ä×ÕÍÑ ÒÅÖÉÍÁÍÉ ÐÏ fEdd. a): ÔÅÍÐÙ ÐÒÉÔÏËÁ ÍÁÓÓÙ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ) ÉÚ×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ (ÐÕÎËÔÉÒ). b): ÐÏÌÎÙÊ ÔÅÍÐ ÁËËÒÅÃÉÉ (ÇÁÚÁ É ÏÓÔÁÔËÏ× Ú×ÅÚÄ) ÎÁ ÞÅÒÎÕÀ ÄÙÒÕ(ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ), ÔÅÍÐ ÁËËÒÅÃÉÉ âÏÎÄÉ (ÐÕÎËÔÉÒ), ÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÉÊ ÔÅÍÐ ÁËËÒÅÃÉÉ ÕÍÎÏÖÅÎÎÙÊÎÁ fEdd (ÛÔÒÉÈÉ). c): ÍÁÓÓÁ, ×ÔÅËÛÁÑ × ÇÁÌÁËÔÉËÕ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ), ÍÁÓÓÁ Ú×ÅÚÄ ÇÁÌÁËÔÉËÉ(ÐÕÎËÔÉÒ), ÍÁÓÓÁ ÇÁÚÁ × ÇÁÌÁËÔÉËÅ (ËÏÒÏÔËÉÅ ÛÔÒÉÈÉ). ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊÐÏËÁÚÁÎÁ ÍÁÓÓÁ, ×ÙÂÒÏÛÅÎÎÁÑ ÉÚ ÇÁÌÁËÔÉËÉ. d): ÍÁÓÓÁ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ), ÍÁÓÓÁÓÁËËÒÅÃÉÒÏ×Á×ÛÅÇÏ ÇÁÚÁ (ÐÕÎËÔÉÒ), ÍÁÓÓÁ ÓÁËËÒÅÃÉÒÏ×Á×ÛÉÈ Ú×ÅÚÄÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× (ÛÔÒÉÈÉ).ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÏÓÔÁÎÏ×ÉÌÏ ÅÅ ÒÏÓÔ ÎÁ ÍÁÓÓÅ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÊ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ MBH{�,ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÓÓÙ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × ÜÐÏÈÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁÏÔ ÈÏÌÏÄÎÏÊ Ë ÇÏÒÑÞÅÊ ÓÔÁÄÉÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉËÉ.ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ ÓÎÏ×Á, ÞÔÏ × ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ (Ó ÍÁÌÙÍ fEdd) ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÙÊ ÇÁÚ, ÔÁË ËÁË Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ×ÓÅÇÄÁ fEddLedd � Ledd.íÏÄÅÌØ, ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙþÔÏÂÙ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÒÏÌØ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁËËÒÅÃÉÒÕÀÝÅÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍÔÅÐÅÒØ ÍÏÄÅÌØ, ÐÏÈÏÖÕÀ ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÕÀ, ÎÏ × ËÏÔÏÒÏÊ fEdd = 1 ÐÏ ÈÏÄÕ ×ÓÅÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,× ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÐÒÉÔÏËÁ ÍÁÓÓÙ ÕÍÅÎØÛÅÎÏ Ó 2 ÄÏ 0.2 ÍÌÒÄ ÌÅÔ É ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÅÔÓÑ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÒÏÓÔÏÍ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÚÁ ÓÞÅÔ ÁËËÒÅÃÉÉ Ú×ÅÚÄÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×.íÏÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ (ÓÍ. òÉÓ. 4.13, 4.14) ÒÑÄ ÏÔÌÉÞÉÊ ÏÔ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÍÏÄÅÌÉ. ëÏÎÅÞÎÁÑÍÁÓÓÁ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÔÅÐÅÒØ ÂÏÌØÛÅ, ËÏÎÅÞÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÇÁÚÁ × ÇÁÌÁËÔÉËÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÒÁÎØÛÅ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÏÓÌÅ ËÏÒÏÔËÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÆÁÚÙ ÇÁÌÁËÔÉËÁ ×ÓÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉÓ ×ÅÔÒÏÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÉÌØÎÙÊ ÏÔÔÏË ÇÁÚÁ ÔÅÐÅÒØ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ó×ÑÚÁÎ Ó ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, Á ÎÅÓ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ Ú×ÅÚÄÎÏÇÏ ÎÁÓÅÌÅÎÉÑ.
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òÉÓ. 4.12: íÏÄÅÌØ Ó Ä×ÕÍÑ ÒÅÖÉÍÁÍÉ ÐÏ fEdd. óÌÅ×Á: a): Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÒÁÄÉÕÓÁ âÏÎÄÉ. b): ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍÁÓÓ ÇÁÚÁ É Ú×ÅÚÄ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ) É ÍÁÓÓ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ É Ú×ÅÚÄ (ÐÕÎËÔÉÒ). c): ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ ÎÁÒÁÄÉÕÓÅ âÏÎÄÉ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ) É ÓÒÅÄÎÑÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ × ÇÁÌÁËÔÉËÅ (ÐÕÎËÔÉÒ). d): ×ÒÅÍÅÎÁÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ) É ÎÁÇÒÅ×Á (ÐÕÎËÔÉÒ) × ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. óÐÒÁ×Á:ü×ÏÌÀÃÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ). ÷ÉÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊÌÉÎÉÅÊ, Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÙÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÑ ÇÁÚÁ (2Tvir){ ÛÔÒÉÈÏ×ÏÊ ÌÉÎÉÅÊ.
çÌÁ×ÎÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÍÏÄÅÌØ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ × x4.2.2, Á ÉÍÅÎÎÏ ÞÔÏ ÎÁÇÒÅ×ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÁ ÍÏÖÅÔ ÏÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÒÏÓÔ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÎÁ ÍÁÓÓÅ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊÄÏÌÅ ÇÁÚÁ × ÔÕ ÜÐÏÈÕ, ËÏÇÄÁ ÔÁËÏÊ ÎÁÇÒÅ× ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÁÖÅÎ. ôÏ ÞÔÏ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÄÁÎÎÏÇÏËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÐÏÞÔÉ ÎÁ Ä×Á ÐÏÒÑÄËÁ ×ÙÛÅ, ÞÅÍÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ íÁÇÏÒÒÉÁÎÁ, ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÄÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÌÉÛØÜÄÄÉÎÔÇÔÏÎÏ×ÓËÉÍ ÐÒÅÄÅÌÏÍ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÒÏÓÔ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÐÏÚ×ÏÌÉÌ ÅÊ ÄÏÓÔÉÞØ ×ÙÓÏËÏÊ ÍÁÓÓÙ ÅÝÅÐÅÒÅÄ ÔÅÍ, ËÁË ÓÏÄÅÒÖÉÍÏÅ ÇÁÚÁ × ÇÁÌÁËÔÉËÅ ÕÍÅÎØÛÉÌÏÓØ ÄÏ ÎÉÚËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ. ÷ ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ ÔÅÍÐÁËËÒÅÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÄÒÕÇÉÍÉ ÆÁËÔÏÒÁÍÉ.ó ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÍÉ ×ÙÛÅ Ä×ÕÍÑ ÍÏÄÅÌÑÍÉ Ó×ÑÚÁÎÁ ÏÞÅ×ÉÄÎÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÁÃÉÑ ÔÅÍÐÁ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÞÅÒÎÕÀ ÄÙÒÕ É ×ÙÈÏÄÑÝÅÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÇÏÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÆÁËÔÏÒÁ fEdd Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÐÌÏÈÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ ÒÅÁÌØÎÏÊ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉÚÁÄÁÞÉ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÜÔÉ ÐÒÏÓÔÙÅ ÍÏÄÅÌÉ, ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ×ÍÅÓÔÅ, ÄÁÀÔ ËÌÀÞ Ë ÐÏÎÉÍÁÎÉÀ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ É ÇÁÌÁËÔÉË. éÚ ÐÅÒ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÏ, ÞÔÏÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÍÏÇ ÂÙÔØ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÜÔÁÐ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ÍÁÓÓÁ ÇÁÚÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁÐÏÒÑÄËÁ ÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÎÔÁ ÏÔ ÍÁÓÓÙ Ú×ÅÚÄ { ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄÏÔ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ Ë ÇÏÒÑÞÅÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÒÏÓÔÏ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ Ó×ÅÒÈÎÏ×ÙÍÉ.éÚ ÍÏÄÅÌÉ ÖÅ Ó fEdd = 1 ÂÙÌÏ Ñ×ÎÏ ×ÉÄÎÏ, ËÁË ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÓÔÁÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÐÒÉ ×ËÌÀÞÅÎÉÉ Ë×ÁÚÁÒÁ Ó ÓÕÂÜÄÄÉÎÇÔÏÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ × ÃÅÌÏÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÏÝÎÁÑ ×ÓÐÙÛËÁ Ë×ÁÚÁÒÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ×ÍÏÍÅÎÔ ÎÁÞÁÌÁ ÇÏÒÑÞÅÊ ÓÔÁÄÉÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ, ËÏÇÄÁ Mgas=M� � 0:01, ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ×ÙÂÒÏÓÕ ÇÁÚÁ ÉÚ ÇÁÌÁËÔÉËÉ É ÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÒÏÓÔÁ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÍÁÓÓÙ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÊÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ MBH{�.
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òÉÓ. 4.13: íÏÄÅÌØ Ó fEdd = 1. óÍ. ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ × ÐÏÄÐÉÓÉ Ë òÉÓ. 4.11.4.3 îÁÇÒÅ× ÇÁÚÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ×éÚ ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÄÉÏÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ Ó ÍÉÌÉÓÅËÕÎÄÎÙÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ,ÞÔÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ (ÒÁÚÍÅÒÏÍ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÁÒÓÅË) ÏÂÌÁÓÔÅÊ áñç ÞÁÓÔÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó ÑÒËÏÓÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ (× ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏËÏÑÉÓÔÏÞÎÉËÁ) Tb � 1011{1012 ë. åÓÌÉ ÂÙ × ÔÁËÉÈ ÚÏÎÁÈ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÊ ÇÁÚ, ÏÎ ÍÏÇ ÂÙÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÎÁÇÒÅ×ÁÔØÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ [21].äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÔÁËÏÊ ÇÁÚ × ÄÖÅÔÁÈ áñç ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÓÑ. ïÄÎÁËÏ, ÔÏÞÎÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏÈÏÌÏÄÎÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ × ÂÏÌØÛÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÁÈ × ÄÖÅÔÁÈ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ(� 1012 ÓÍ) ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ Ä×ÏÊÎÏÊ Ú×ÅÚÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ SS433 [308]. ëÏÎÅÞÎÏ,ÜÔÉ ÄÖÅÔÙ ÔÏÌØËÏ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ (v � 0:26c) É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÄÖÅÔÏ× áñç (Õ ËÏÔÏÒÙÈ ìÏÒÅÎÃ-ÆÁËÔÏÒÙ ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ
 � 5). ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÒÁÚÕÍÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï Ë×ÁÚÉÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÌÁÚÍÙ ÍÏÖÅÔÐÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÔÁËÖÅ É ×ÎÕÔÒÉ ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÖÅÔÏ× [80].õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÁÐÒÑÍÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ [21]. üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁÐÒÉÍÅÎÉÍÁ, ÏÄÎÁËÏ, ÌÉÛØ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÁ:kT�< ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÜ÷. îÉÖÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÏÇÒÅÔÙ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÍÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ ÄÏ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ kT � ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ËÜ÷, ÎÏ ÎÅ ÂÏÌÅÅ, ×ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó Tb < 1012 K. äÌÑ ÔÁËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÌÁÚÍÙ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÏÃÅÎËÉÔÅÍÐÁ ÎÁÇÒÅ×Á É ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÍÅÖÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅÔÏÞÎÙÍÉ.
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òÉÓ. 4.14: íÏÄÅÌØ Ó fEdd = 1. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÏÐÉÓÁÎÙ × ÐÏÄÐÉÓÉ Ë òÉÓ. 4.12.4.3.1 éÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÉÊ ÎÁÇÒÅ× ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×äÁÌÅÅ ×ÅÚÄÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÅ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÚÁ ÓÞÅÔ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈÓÏÕÄÁÒÅÎÉÊ). ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ × ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÅ [27].ôÅÍÐ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÏÔ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏÐÏÌÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÕ, Ä×ÉÖÕÝÅÍÕÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v = �c, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ, ×Ù×ÅÄÅÎÎÏÊéÌÌÁÒÉÏÎÏ×ÙÍ É ëÏÍÐÁÎÅÊÃÅÍ [15]:W+(�) = 12��Th2mc4 Z �0 �(y0)G(�; �0)d�0;�(y) = Z 10 n(�)n(y�)�4d�;G(�; �0) = �02
5�8(1 + �0)5 �(30� 24�2 + 2�4) ln y0y+28�3 � 60� + 5(3� �2)2�0 + (5� �2)(3 + �02)�0 �
0
 �2# ;y = 1� �1 + � ; y0 = 1� �01 + �0 ; 
 = (1� �2)�1=2; 
0 = (1� �02)�1=2: (4.64)üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÓÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ h� �mc2. ïÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÐÒÏÝÅÎÁ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÕÚËÉÈ ÌÉÎÉÊÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (�� � �), ÔÁËÉÈ ËÁË ÆÏÒÍÉÒÕÅÍÙÅ × ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÚÅÒÁÈ É ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÈ ÌÁÚÅÒÁÈ[5]. îÁÓ ÖÅ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÓÌÕÞÁÊ �� �> �. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÓËÏÒÏÓÔØÎÁÇÒÅ×Á ÐÌÁÚÍÙ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Ó×ÅÒÎÕÔØ (4.64) Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× f�.óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÞÅÔ Ó×ÑÚÁÎ ÓÏ ×ÚÑÔÉÅÍ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ: 1) ÐÏ ÓÐÅËÔÒÕ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (ÐÒÉ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ �(y0)), 2) ÐÏ d�0 É 3) ÐÏ f� . ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍÕÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ Ó kT�<0:1mc2, ÔÏ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÅÄÅÎÁ ÔÏÌØËÏË ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÐÏ ÓÐÅËÔÒÕ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ.åÓÌÉ kT�<0:1mc2, ÔÏ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ��<0:5, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÔÉÐÉÞÎÙÊ



4.3. îÁÇÒÅ× ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× 141(ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ) ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÉÊ ÓÄ×ÉÇ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌ: ���<�.ôÏÇÄÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ �(y0) × ÒÑÄ ôÅÊÌÏÒÁ:�(y0) = Z 10 n2�4 d� + (y0 � 1) Z 10 n@n@� �5 d� + 12(y0 � 1)2 Z 10 n@2n@�2 �6 d� + :::; (4.65)ÇÄÅ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, y0 � 1 = �2�0 + 2�02 + :::; 12(y0 � 1)2 = 2�02 + :::; É Ô:Ä: (4.66)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ É ÄÌÑ ÑÄÒÁ G(�; �0) × (4.64). ðÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÎÅÓÌÏÖÎÙÅ×ÙËÌÁÄËÉ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë:W+(�) = �Tc28�m �J0 + ��1730J0 � 75J1��2 +�� 47600J0 + 17150J1 + 1130J2��4+�� 89919600J0 + 283329400J1 + 426114700J2 � 641575J3��6 + :::� ;J0 = Z 10 �2���2d�; J1 = Z 10 �@��@� �2 d�;J2 = Z 10 �@2��@�2 �2 �2d�; J3 = Z 10 �@3��@�3 �2 �4d�: (4.67)úÁÍÅÎÉ× �2, �4, �6 ÉÈ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ h�2i, h�4i, h�6i × ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÇÏÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T , ÎÁÈÏÄÉÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á ÐÌÁÚÍÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ÅÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ:W+(T ) = �Tc28�m "J0 ��1710J0 + 215 J1� kTmc2 +�12340 J0 + 615 J1 + 112 J2�� kTmc2�2��1989280 J0 + 45314 J1 + 1899140 J2 + 6415J3�� kTmc2�3 + :::# : (4.68)÷ ÓÌÕÞÁÅ ÈÏÌÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (kT � mc2) ÔÅÍÐ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÒÁ×ÅÎ[11, 21]: W+0 = �Tc28�m Z 10 �2���2 d�: (4.69)÷ çÌÁ×Å 1.2 ÍÙ ÕÖÅ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ËÁË ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.69), ÔÁË É ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÕÀÐÏÐÒÁ×ËÕ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Ë ÎÅÍÕ (4.68) ÉÚ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ (ÓÍ. (1.38)). ôÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, Ä×Á ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÐÏÄÈÏÄÁ ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ.îÁÇÒÅ× × ÐÏÌÅ ÓÁÍÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÇÏ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÁÓÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÏÂÝÉÈ ÆÏÒÍÕÌ,×ÙÐÉÓÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ, ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÏÅ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, ÓÁÍÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÅ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ.óÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ [131]: �0�(�) = A� ��0�5=2 �12 + exp (�t)t � 1� exp (�t)t2 � ;t = ��0� �0:5p+2 : (4.70)
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�p d
. åÝÅ Ä×Á ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ× (4.70) { �0 É A, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ É ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÓÐÅËÔÒÁ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁÌÅËÏÏÔ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ (�peak � 1:15�0) ÓÐÅËÔÒ (4.70) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÆÏÒÍÕ: �0� � �5=2 × ÏÂÌÁÓÔÉÓÁÍÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (� � �0) É �0� � �(1�p)=2 × ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ (� � �0).ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉËÏ×ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ÉÚÌÏÍÏ× ÐÒÅÄÌÁÇÁÌÉÓØ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÁÍÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ,ÔÁËÉÅ ËÁË Ó×ÏÂÏÄÎÏ-Ó×ÏÂÏÄÎÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÅ [58] É ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÓÎÁÒÕÖÉ ÉÌÉ ×ÎÕÔÒÉ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉËÁ [30, 272, 165]. ïÄÎÁËÏ, ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÅ ÎÁÓ ÐÏÌÅÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÍÏÝÎÙÈ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÅ ÄÖÅÔÙ áñç, ×ÐÏÌÎÅ ÍÏÖÅÔÓËÌÁÄÙ×ÁÔØÓÑ ÉÚ ÓÁÍÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÇÕÓÔËÏ× ÐÌÁÚÍÙ.ôÁË ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌ � = R10 �0�d� ÐÒÉ p � 3 ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ1, Á ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÔÅÍÐ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÕÅÍ (4.70) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:��(�) = � �0�(�); � � �b(�=�b)�0:5�0�(�); � > �b: (4.71)úÄÅÓØ ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÞÔÏ ×ÙÛÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ �b � �0 ÎÁËÌÏÎ ÓÐÅËÔÒÁÕ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ 0:5 ÉÚ-ÚÁ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÎÅÒÇÉÞÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. äÌÑËÏÎËÒÅÔÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÍ ÎÁËÌÏÎ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ (ÄÏ ÉÚÌÏÍÁ) ÒÁ×ÎÙÍ � = �0:7, ÞÔÏÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ p = 2:4. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÉÍÅÍ �b = 103�0, ÈÏÔÑ ÜÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ×ÈÏÄÉÔ ÐÒÏÓÔÏ ËÁËËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÅÓÌÉ �b � �0.îÁ òÉÓ. 4.15 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á × ÐÏÌÅ ÓÁÍÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÇÏ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ôÏÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎÓ×ÅÒÔËÏÊ (4.64) Ó ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÍ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÉÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ dNe = const 
(
2 �1)1=2 exp (�
mc2=kT )d
. ôÁËÖÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÔÅÍÐÁ ÎÁÇÒÅ×Á, ËÏÔÏÒÙÅÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÞÌÅÎÏ× × (4.68).÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ (> 5%) ÐÒÉ kT � 5 ËÜ÷, ÐÒÉÞÅÍÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (4.68) ×ÐÌÏÔØ ÄÏ kT � 30 ËÜ÷. ÷ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÔÏÞÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÕÀ ÎÁ òÉÓ. 4.15, ÕÄÏÂÎÏÏÐÉÓÙ×ÁÔØ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÌÕÞÛÅ 3% × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ kT <5mc2: W+(T ) = (0:8 exp"�3:7� kTmc2�0:8#+ 0:2 exp"�1:8� kTmc2�0:6#)W+0 ; (4.72)ÇÄÅ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÒ. (4.69), (4.70):W+0 = 1:1 � 1024A2��10 Ü÷=Ó; (4.73)ÇÄÅ A ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ × ÜÒÇ/ÇÃ/ÓÍ3, Á �0 { × çÇÃ.óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÔÅÍÐ ÎÁÇÒÅ×Á ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕW+(T ) � (mc2=kT )3 ÐÒÉ kT � mc2.üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ó 
�<1, ×ÎÏÓÑÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊÔÅÍÐ ÎÁÇÒÅ×Á (ÔÁË ËÁË W+ � 
�5 ÐÒÉ 
 � 1 [15]), Á ÄÏÌÑ ÔÁËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ(mc2=kT )3.èÏÔÑ ÍÙ ×ÙÂÒÁÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÎÁËÌÏÎ (�0:7) ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ,ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁËÌÏÎÁ: ÉÚÍÅÎÅÎÉÅW+(T ) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÅÎØÛÅ 10% ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ � ÏÔ �0:9 ÄÏ �0:5. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÆÏÒÍÕÌÁ (4.72)ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÃÅÎÉ×ÁÔØ Ó ÈÏÒÏÛÅÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ÐÏÌÅ ÓÁÍÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÇÏ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. óÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ (4.68), ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÅ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ kT�<30 ËÜ÷,ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á × ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ (ÛÉÒÏËÏÇÏ) ÓÐÅËÔÒÁÉÚÌÕÞÅÎÉÑ.
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òÉÓ. 4.15: îÁ×ÅÒÈÕ: ïÔÌÉÞÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÉÈÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ÐÏÌÅ ÓÁÍÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÇÏ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó ÓÁÍÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍÏÔ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÏÃÅÎËÉ W+0 (4.69) × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. óÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ |ÔÏÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ. ûÔÒÉÈÏ×ÏÊ É ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÐÏÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ (4.68), × ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÈÒÁÎÅÎÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÔÏÌØËÏ ÐÏÐÒÁ×ÏÞÎÙÊÞÌÅÎ O(kT=mc2) É ×ÓÅ ×ÙÐÉÓÁÎÎÙÅ ÞÌÅÎÙ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ O((kT=mc2)3). ÷ÎÉÚÕ: ïÔÌÉÞÉÅ ÔÅÍÐÁËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÏÔ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÏÃÅÎËÉW�0 (T ) (4.77). óÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ | ÔÏÞÎÙÊÒÅÚÕÌØÔÁÔ (4.75). ûÔÒÉÈÏ×ÏÊ É ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÏÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ (4.78).4.3.2 óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×úÅÌØÄÏ×ÉÞ É ìÅ×ÉÞ [11] ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ × ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÕ ÏÂ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÑÒËÏÓÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ. âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÕËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÎÁÇÒÅ×Õ ÐÒÏÔÉ×ÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ (ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÇÏ)ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÔÏ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊkT 0eq = c332�� Z 10 �2���2 d�: (4.74)òÁÚÕÍÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ ×ÏÚÎÉËÎÕÔ ÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÅ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÑ É ÄÒÕÇÉÅÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ×ÐÏÌÎÅ ÍÏÇÕÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.îÁÊÄÅÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÓÞÉÔÁÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ÉÈ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑÏÂÒÁÔÎÏÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÔÏÇÏ ÖÅ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ × ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍ ÎÁÇÒÅ×Å.
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i+ kTmc2�W�0 (T ); (4.75)ÇÄÅ ÓÒÅÄÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (× ÅÄÉÎÉÃÁÈ mc2):h
i = 3kTK2(mc2=kT ) +mc2K1(mc2=kT )2kTK1(mc2=kT ) +mc2K0(mc2=kT ) ; (4.76)Kp(x) { ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ âÅÓÓÅÌÑ, Á ÔÅÍÐ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ × ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ (kT �mc2): W�0 (T ) = 4�T�kTmc : (4.77)òÁÚÌÁÇÁÑ (4.75) ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ kT=mc2, ÐÏÌÕÞÁÅÍ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ:W�(T ) = 4�T�kTmc2 "1 + 5kT2mc2 + 158 � kTmc2�2 � 158 � kTmc2�3 + :::# : (4.78)ðÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÞÌÅÎÁ × ÜÔÏÍ ÒÑÄÅ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ × çÌÁ×Å 1.2 ÉÚ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÏÍÐÁÎÅÊÃÁ(ÓÍ. (1.38)).ïÔÌÉÞÎÙÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ Ë ÔÏÞÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ (4.75) × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ kT�<5mc2 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ:W�(T ) = "1 + 3:4� kTmc2�1:1#W�0 (T ): (4.79)îÁ òÉÓ. 4.15 ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÇÒÁÆÉËÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ W�(T ), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÏ (4.75) É (4.78). éÈÍÏÖÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍÉ ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ W�(T ),× ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ W+(T ), ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÐÏÌÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, Á ÎÅ ÆÏÒÍÙ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ.ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÊÔÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÒÅÛÉ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ W+(Teq) =W�(Teq). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÆÉÇÕÒÉÒÕÀÝÕÀ × (4.70) ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ A. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÜÔÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÞÅÒÅÚ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÑÒËÏÓÔÎÕÀÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ Tmaxb = max[��(�)c3=(8��2)]. íÁËÓÉÍÕÍ Tb ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ �max = 0:61�0 ÐÒÉ � = �0:7(ÈÏÔÑ ÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÁÈÏÄÉÍ:A � 22�kTmaxb �20=c3: (4.80)ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ òÉÓ. 4.16, ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.74) ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÍ ÐÒÉTeq�<5 ËÜ÷, ÞÔÏ × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÑÒËÏÓÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Tmaxb �<3 � 1010 ë.÷ ÜÔÏÍ ÒÅÖÉÍÅ: kT 0eq = 1:9 Tmaxb1010ë � �b1000�0��0:33 ËÜ÷: (4.81)÷ÐÌÏÔØ ÄÏ kTeq � 40 ËÜ÷ ÈÏÒÏÛÅÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (4.68), (4.78). ðÒÉÜÔÏÍ, kTeq = 40 ËÜ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Tmaxb � 4 � 1011(�b=1000�0)0:33 ë. íÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×ÁÖÎÙÊ ×Ù×ÏÄ:× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó Tb � 1011{1012 ë ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÏÇÒÅÔÙ ÄÏ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ kT � ÎÅÓËÏÌØËÉÈÄÅÓÑÔËÏ× ËÜ÷, ÎÏ ÎÅ ×ÙÛÅ ÜÔÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ.4.3.3 ü×ÏÌÀÃÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×Ï ×ÒÅÍÑ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑéÓÓÌÅÄÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ ËÁË ÂÙÓÔÒÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÇÒÅÔÙ ÄÏ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. óÎÁÞÁÌÁ ×ÙÐÏÌÎÉÍ ÏÃÅÎËÉ× ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ A ÉÚ (4.80) × (4.73), ÎÁÈÏÄÉÍ:



4.3. îÁÇÒÅ× ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× 145

òÉÓ. 4.16: óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÎÏÊÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. üÔÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÂÁÌÁÎÓÁ W+(Teq) = W�(Teq),ÇÄÅ ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ W+(T ) É W�(T ) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ òÉÓ. 4.15. ôÉÐÙ ÌÉÎÉÊ ÉÍÅÀÔ ÔÏÔ ÖÅ ÓÍÙÓÌ,ÞÔÏ ÎÁ òÉÓ. 4.15. ðÕÎËÔÉÒÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (4.74) ÉÌÉ (4.81).W+0 = 1:4� 10�9� Tmaxb1011ë�2� �01çÇÃ�3 Ü÷=Ó: (4.82)åÓÌÉ ÂÙ ÎÅ ÂÙÌÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ, ÔÏ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏ ÈÏÌÏÄÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÐÒÉÏÂÒÅÌÉ ÂÙ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÕÀÜÎÅÒÇÉÀ kT 0eq, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÁÅÔÓÑ (4.81), ÚÁ ×ÒÅÍÑtheat = kT 0eqW+0 = 1:4� 1013� Tmaxb1011ë��1� �01çÇÃ��3� �b1000�0��0:33 Ó: (4.83)íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ÎÁÇÒÅ×Á ÚÁ×ÉÓÉÔ ÓÉÌØÎÏ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÁÍÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ: theat � ��30 .éÚ (4.77) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÔÅÍÐ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ:W�0 (T ) = 3:8� 10�8 kTmc2 Tmaxb1011ë � �01çÇÃ�3� �b1000�0�0:33 Ü÷=Ó: (4.84)÷ ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ ÉÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (4.82), (4.84). íÙ ÒÁÓÓÞÉÔÁÌÉ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÌÑ ÒÑÄÁÚÎÁÞÅÎÉÊ Tmaxb , ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ:



146 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕdTdt = �dh
i(T )dT ��1 W+(T )�W�(T )mc2 ; (4.85)ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (4.76) ÄÌÑ h
i(T ) É (4.72), (4.79) ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ W+(T ) É W�(T ), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ òÉÓ. 4.17, ÇÄÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÏÓØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �0 = 1 çÇÃ.äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �0 ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏ ÐÅÒÅÍÁÓÛÔÁÂÉÒÏ×ÁÔØ ×ÒÅÍÅÎÎÕÀ ÏÓØ ÎÁ òÉÓ. 4.17:(�0=1 çÇÃ)�3.

òÉÓ. 4.17: ü×ÏÌÀÃÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÒÉ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉÓ ÓÁÍÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÍ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÙÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ. òÑÄÏÍ Ó ËÒÉ×ÙÍÉ ÕËÁÚÁÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅÚÎÁÞÅÎÉÑ (× ë) ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Tmaxb . ÷ ÍÏÍÅÎÔ t = 0 ÐÌÁÚÍÁ ÈÏÌÏÄÎÁÑ.ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÎÁ òÉÓ. 4.17 ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ ÎÁ Ä×Å ÞÁÓÔÉ. îÁÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÁÓÔÅÔ ÌÉÎÅÊÎÏ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ, ÔÁË ËÁË W+ � W�. ðÏÓÌÅ ÔÏÇÏ ËÁË TÓÔÁÌÁ�> 0:5Teq, ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÉÇÒÁÔØ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ, É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ ËÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ. íÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ËÁË ×ÒÅÍÑ,ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÐÌÁÚÍÙ ÄÏ � 0:5Teq. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ Tmaxb = 1012 ë ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ � 3 �104(�0=1 çÇÃ)�3 ÌÅÔ ÞÔÏÂÙ ÒÁÚÏÇÒÅÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÄÏ kT = 0:5kTeq � 34 ËÜ÷. åÓÌÉ ËÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ�0 � 10 çÇÃ, ÔÏ ×ÒÅÍÑ ÎÁÇÒÅ×Á ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ � 30 ÌÅÔ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÁÑ ÎÅÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÁÑÆÏÒÍÕÌÁ (4.83) ÄÁÅÔ ÈÏÒÏÛÕÀ ÏÃÅÎËÕ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ 2) ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÇÒÅ×Á ÄÁÖÅ ÐÒÉTmaxb � 1013(�b=1000�0)0:33 ë.÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ ÍÏÇÕÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÐÌÁÚÍÙ. ôÏÇÄÁ × ×ÙÛÅÉÚÌÏÖÅÎÎÏÍ ×Ù×ÏÄÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ W�(T ) ÄÏÌÖÎÁ



4.3. îÁÇÒÅ× ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ë×ÁÚÁÒÏ× 147ÂÙÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÏÒÍÏÚÎÏÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÓÉÌØÎÅÅËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÌÏÔÎÏÊ ÐÌÁÚÍÙ, Á ÉÍÅÎÎÏ ËÏÇÄÁ NeT�1=2��1 > 104 ë�1=2ÜÒÇ�1. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ (4.70), (4.71) ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × Ne >6(Tmaxb =1011ë)3=2(�0=1 çÇÃ)3(�b=1000�0)0:166 ÓÍ�3. åÝÅ ÏÄÉÎ ×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ{ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÏÂÌÁËÁ ÐÌÁÚÍÙ. èÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ tad = 3 �1010(R=1ÐË)(U=103ËÍ=Ó)�1 Ó, ÇÄÅ R { ÒÁÚÍÅÒ ÏÂÌÁËÁ, Á U { ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ó ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÍ ÓÉÎÈÒÏÔÒÏÎÎÙÍÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ, ÎÏ É ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ (ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÊÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÓÅÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ).



148 þÁÓÔØ 4. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ



149
þÁÓÔØ 5éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË ÓÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÏÂÚÏÒÏ××ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ÷×ÅÄÅÎÉÅëÁË ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ × þÁÓÔÉ 4, ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÑÄÒÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ËÁÖÄÏÊÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÎÁÑ ÄÙÒÁ Ó ÍÁÓÓÏÊ ÐÏÒÑÄËÁ ÏÄÎÏÊ ÔÙÓÑÞÎÏÊ ÏÔ ÍÁÓÓÙÚ×ÅÚÄÎÏÇÏ ÂÁÌÄÖÁ ÇÁÌÁËÔÉËÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ ÜÔÏÊ ÍÁÓÓÙ ÂÙÌÁ ÎÁËÏÐÌÅÎÁ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÁËËÒÅÃÉÉ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁ ÞÅÒÎÕÀ ÄÙÒÕ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÏÄÎÏÇÏ ÉÌÉÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÜÐÉÚÏÄÏ× ÓÉÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ. ÷ÙÄÅÌÑ×ÛÁÑÓÑ ÐÒÉ ÁËËÒÅÃÉÉ ÏÇÒÏÍÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ × ×ÉÄÅÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÙ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÌÁ ÔÅÍÐ ÁËËÒÅÃÉÉ,Á ÔÁËÖÅ ÏËÁÚÙ×ÁÌÁ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÇÁÌÁËÔÉËÉ.þÔÏÂÙ ÐÏÎÑÔØ ËÁË ÐÒÏÔÅËÁÌÁ ÉÓÔÏÒÉÑ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ÎÁÞÉÎÁÑ ÓÒÁÎÎÅÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÐÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÍÅÔØ ËÁË ÍÏÖÎÏ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÎÕÀ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÕÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË (áñç) ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÅÄÕÝÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÒÑÄÏÍ ÆÁËÔÏÒÏ×. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅáñç ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅÓÅÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÑÍÕÀÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÏÂ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÞÅÒÎÕÀ ÄÙÒÕ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÔÏÌØËÏ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (Á ÔÁËÖÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÎÁ ÅÝÅ ÂÏÌØÛÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ) áñç (Á ÎÅ Ú×ÅÚÄÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ) ×ÎÏÓÑÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ ×ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ É ÓÐÅËÔÒ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÅÓÕÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÏÂÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ ×Ï ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ. îÁËÏÎÅÃ, ÅÓÔØ ÍÎÏÇÏÆÁËÔÏ×, Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á áñç ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔÍÎÏÇÏ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ É ÐÙÌÉ, ÓË×ÏÚØ ËÏÔÏÒÙÅ Ë ÎÁÍ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÌÉÛØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÖÅÓÔËÏÅÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ (Á ÔÁËÖÅ ÐÅÒÅÒÁÂÏÔÁÎÎÏÅ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ).÷ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ ÎÅÄÁ×ÎÏ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (2{10 ËÜ÷) ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑÍÉ Chan-dra É XMM ÇÌÕÂÏËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ ÎÅÂÁ ËÁÒÄÉÎÁÌØÎÏ ÕÌÕÞÛÉÌÉ ÎÁÛÅ ÐÏÎÉÍÁÎÉÅ áñç É Ë×ÁÚÁÒÏ× ÎÁËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ z �> 0:3 [70]. ïÄÎÁËÏ, ÉÚ-ÚÁ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÏËÒÙÔÉÑ (ÎÅ ÂÏÌØÛÅÎÅÓËÏÌØËÉÈ Ë×. ÇÒÁÄ), ÔÁËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÐÏÐÕÌÑÃÉÀáñç. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÆÏÔÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÎÁ ÈÏÌÏÄÎÏÍ ÇÁÚÅ ×ÎÕÔÒÉáñç ×ÓÅ ÅÝÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÅÒØÅÚÎÙÍ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÅÍ ÐÒÉ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ áñç, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁÍÁÌÙÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÏÌÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç,ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÏÂÚÏÒÙ Ó ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏËÒÙÔÉÅÍ ÎÅÂÁ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ 10 ËÜ÷. íÙÎÅÄÁ×ÎÏ ×ÙÐÏÌÎÉÌÉ Ä×Á ÔÁËÉÈ ÏÂÚÏÒÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ RXTE É éîôåçòáì. ï ÎÉÈ ÐÏÊÄÅÔÒÅÞØ ÎÉÖÅ.



150 þÁÓÔØ 5. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË5.1 ïÂÚÏÒ ÎÅÂÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 ËÜ÷ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉRXTEúÎÁÎÉÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÄÏÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÂÁÚÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ÎÁ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÍ \ÓÎÉÍËÅ" ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅÜÎÅÒÇÉÊ 2{100 ËÜ÷, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÙÌ ÓÄÅÌÁÎ ÂÏÌÅÅ 20 ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ ÎÁÂÏÒÏÍ ÐÒÉÂÏÒÏ× ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉHEAO-1: A1 [319], A2 [219] É A4 [171]. ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ XTE ÉÍ. òÏÓÓÉ (RXTE)ÐÏÑ×ÉÌÁÓØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÔØ ÎÏ×ÙÊ ÖÅÓÔËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ (3{20 ËÜ÷) ÏÂÚÏÒ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁÓ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ, ÓÒÁ×ÎÉÍÏÊ Ó ÔÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙÌÁ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁ × ÏÂÚÏÒÅ HEAO-1 ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈÎÉÖÅ 10 ËÜ÷, É ÇÏÒÁÚÄÏ ÌÕÞÛÅÊ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ.ïÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑ RXTE [69] ÂÙÌÁ ×Ù×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÏÒÂÉÔÕ × ËÏÎÃÅ 1995 Ç. É ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔ ÕÓÐÅÛÎÏÒÁÂÏÔÁÔØ ÓÐÕÓÔÑ 10 ÌÅÔ. íÉÓÓÉÑ ÂÙÌÁ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏ ÓÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÁ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÔ ÄÏÌÅÊ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄÙ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÌÅÔ,É ÐÏÜÔÏÍÕ ÂÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÑÒËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÈÏÒÏÛÅÊ ÍÁÎÅ×ÒÅÎÎÏÓÔÉ ÓÐÕÔÎÉËÁ É ÂÏÌØÛÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈÄÅÔÅËÔÏÒÏ× ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ { ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÞÅÔÞÉËÏ× PCA (� 6000 Ë×. ÇÒÁÄ) ÓÔÁÌÏ ÔÁËÖÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÓÅÒÉÀ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÂÁÌÄÖÁ çÁÌÁËÔÉËÉ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÎÏ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÅÎÔÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÄÏÌÇÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉÂÏÒÁÍÉ RXTE/PCA ÂÙÌ ÎÁËÏÐÌÅÎ ÂÏÌØÛÏÊÏÂßÅÍ ÄÁÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÎÁ×ÅÄÅÎÉÊ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ, ËÏÔÏÒÙÅÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÎÅÂÏ. íÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÜÔÉ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ ÏÂÚÏÒ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 ËÜ÷ { ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ Rossi XTE Slew Survey (ÉÌÉ ÏÂÚÏÒXSS, ËÁË ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÅÇÏ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ) [228]. äÌÑ 90% ÎÅÂÁ ÎÁ jbj > 10� ÂÙÌ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÐÒÅÄÅÌ 2:5 � 10�11 ÜÒÇ/Ó/ÓÍ2 (3{20 ËÜ÷) ÉÌÉ ÌÕÞÛÅ ÎÁ ÐÏÔÏË ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÐÒÉÞÅÍÐÌÏÝÁÄØ × 7 � 103 Ë×. ÇÒÁÄ ÂÙÌÁ ÐÏËÒÙÔÁ ÄÏ ÒÅËÏÒÄÎÙÈ (ÄÌÑ ÏÂÚÏÒÏ× ÂÏÌØÛÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ) ÕÒÏ×ÎÅÊÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÉÖÅ 10�11 ÜÒÇ/Ó/ÓÍ2.âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÚËÏÍÕ ÐÏÌÀ ÚÒÅÎÉÑ ËÏÌÌÉÍÁÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÉÂÏÒÁ PCA (ÒÁÄÉÕÓ 1 ÇÒÁÄ),Ó ÅÇÏ ÐÏÍÏÝØÀ ÍÏÖÎÏ ÌÏËÁÌÉÚÏ×Ù×ÁÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÌÕÞÛÅ 1� (×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈÕÇÌ. ÍÉÎ × ÓÌÕÞÁÅ ÑÒËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×) É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ×ÎÅ çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÅ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÔØÚÁÔÒÕÄÎÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ËÏÎÆÕÚÉÅÊ (ÎÁÌÏÖÅÎÉÅÍ) ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÚÏÒÁ XSS ÍÙÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ ËÁÔÁÌÏÇ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ 294 ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÚÁÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 ËÜ÷ ÎÁ jbj > 10�. éÚ ÎÉÈ 236 ÂÙÌÉ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÙ Ó ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉÁÓÔÒÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ, ÐÒÉÞÅÍ 100 ÉÚ ÎÉÈ { Ó áñç, ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑË ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ (z < 0:1). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÖÅÓÔËÏÍÕ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ,× ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÓÑ ÏÂÚÏÒ (3{20 ËÜ÷), ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÏÌÀ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔáñç Ó ÚÁÍÅÔÎÙÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÓÐÅËÔÒÅ (× ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ2-ÇÏ ÔÉÐÁ). âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ËÁÔÁÌÏÇ XSS ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÃÅÎÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÏÂÚÏÒÁ XSS ÎÁÍ ÕÄÁÌÏÓØÔÁËÖÅ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓÌÁÂÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×(ËÁÔÁËÌÉÚÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ É Ú×ÅÚÄ Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ËÏÒÏÎÁÍÉ) × ÎÁÛÅÊ çÁÌÁËÔÉËÅ [250].íÙ ×ÙÐÏÌÎÉÌÉ [249] ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ËÁÔÁÌÏÇÁ áñç ÏÂÚÏÒÁ XSS Ó ÃÅÌØÀ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØÏÓÎÏ×ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç: ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅáñç ÐÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.5.1.1 ðÏÄÂÏÒËÁ áñçëÁÔÁÌÏÇ XSS ÓÏÄÅÒÖÉÔ 100 ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ áñç, 95 ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ ×ÈÏÄÎÕÀ ÐÏÄÂÏÒËÕ(ôÁÂÌ. 5.1) ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ. ïÄÉÎ ÉÓÔÏÞÎÉË (ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÁ 4C +21.55) ÂÙÌ ÉÓËÌÀÞÅÎ,ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÎÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ. åÝÅ 4 ÏÂßÅËÔÁ (Mrk 335, Mrk 348, Ton S180,NGC 1068) ÂÙÌÉ ÉÓËÌÀÞÅÎÙ, ÔÁË ËÁË ÏÎÉ ÎÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÌÉ ÂÙ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ (ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ4� × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷), ÅÓÌÉ ÂÙ ÎÅ ÂÙÌÏ ÐÅÒÅÎÁ×ÅÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÎÁ ÜÔÉÉÓÔÏÞÎÉËÉ; Ô.Å. ÏÎÉ ÎÅ ÂÙÌÉ ÚÁÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ NGC1068 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÌÓÔÏÊ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÏÊ 2-ÇÏÔÉÐÁ, É ÐÏÓÌÅ ÅÅ ÕÄÁÌÅÎÉÑ × ÎÁÛÅÍ ÓÐÉÓËÅ ÏÓÔÁÌÓÑ ÌÉÛØ ÏÄÉÎ ÉÓÔÏÞÎÉË ÔÁËÏÇÏ ÔÉÐÁ { NGC 4945.



5.1. ïÂÚÏÒ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE 151ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÍÙ ×ÙÎÕÖÄÅÎÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÁÎÁÌÉÚ ÔÅÍÉ áñç, Õ ËÏÔÏÒÙÈ NH < 1024 ÓÍ�2, Ô.Å.ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ ÔÏÎËÉÍÉ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ.ëÁÖÄÏÍÕ áñç × ÓÐÉÓËÅ ÐÒÉÐÉÓÁÎ ÔÉÐ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ×ÎÅÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÂÁÚÏÊÄÁÎÎÙÈ NASA/IPAC (NED). ÷ ÐÏÄÂÏÒËÕ ×ÈÏÄÑÔ 18 ÂÌÁÚÁÒÏ×. ðÒÉ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ÉÈÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÏÔÄÅÌØÎÏ ÏÔ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ áñç (Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ) × ×ÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÈÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ, ÓËÏÌÌÉÍÉÒÏ×ÁÎÏ × ÎÁÛÕ ÓÔÏÒÏÎÕ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÚ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ77 ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÍÉ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÍÙ ÎÅ ÄÅÌÁÅÍÓÔÒÏÇÏÇÏ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÍÉ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ (ÉÌÉ ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ) É Ë×ÁÚÁÒÁÍÉ;ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ × ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÀÔ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ×ÙÛÅ 1044:5 ÜÒÇ/Ó.óÒÅÄÉ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ 60 ÏÂßÅËÔÏ× ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÙ ÐÏ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÍÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ ËÁË áñç 1-ÇÏ ÔÉÐÁ, ÐÒÉÞÅÍ 7 ÉÚ ÎÉÈ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÁËÔÉ×ÎÏ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÍÕ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ×ÒÅÍÑ ÐÏÄËÌÁÓÓÕ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË 1-ÇÏ ÔÉÐÁ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÚËÉÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ (narrow-lineSeyfert 1 galaxies, NLS1). îÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÏÊ ÐÒÏÐÏÒÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÓÒÁÚÕ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ × ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊÇÁÌÁËÔÉËÉ NLS1 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ � 10% ÏÔ áñç 1-ÇÏ ÔÉÐÁ, ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÈ × ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ(3{20 ËÜ÷). üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔ ÔÅÎÄÅÎÃÉÀ, ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ çÒÕÐÅ [137], ÞÔÏ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÔÉÐÁNLS1 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÕÀ ÄÏÌÀ (×ÐÌÏÔØ ÄÏ � 40%) ÓÒÅÄÉ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË1-ÇÏ ÔÉÐÁ, ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÈ × ÍÑÇËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ, ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÍÉ × ÖÅÓÔËÉÈÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ, É ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÔÉÐÁ NLS1 ÉÍÅÀÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÑÇËÉÅÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ.òÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÅ áñç (ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÉ É ÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÅ Ë×ÁÚÁÒÙ) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ 10=60 � 15%ÏÂßÅËÔÏ× 1-ÇÏ ÔÉÐÁ × ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÄÏÌÅÊ (� 10%)ÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÓÒÅÄÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× [150]. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÂÙÌÏÂÙ ÎÅÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ÐÙÔÁÔØÓÑ ÏÃÅÎÉÔØ ÚÄÅÓØ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÐÒÏÓÔÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ áñç, ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÃÅÌÅÊ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ÔÁË ËÁË × ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅÏÂßÅËÔÙ ×ÔÏÒÏÇÏ ÔÉÐÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÓÌÁÂÅÅ ÉÚ-ÚÁ ÐÁÄÅÎÉÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÚÏÒÁ Ó ÒÏÓÔÏÍ ËÏÌÏÎËÉÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ NH. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ËÏÒÒÅËÔÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ × x5.1.2.ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ áñç × ôÁÂÌ. 5.1 ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÉÚÍÅÒÅÎÎÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÞÅÔÁ ×Ä×ÕÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{8 ËÜ÷ É 8{20 ËÜ÷. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÞÅÔÁ ÐÏ ÍÎÏÇÉÍ ËÏÒÏÔËÉÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÍ × 1996{2002 ÇÇ. ÷ÁÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÏÇÁ XSS, ÐÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ × ôÁÂÌ. 5.1 ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÞÅÔÁ ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÌÉÓØ × ÒÁÓÞÅÔ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑRXTE, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÐÅÒÅÎÁ×ÅÄÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ÄÁÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÐÏÄÂÏÒËÁÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÓÕÔÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ. ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×ÙÛÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÐÏÐÒÁ×ËÁ ÐÒÉ×ÅÌÁ ËÉÓËÌÀÞÅÎÉÀ 4-È áñç. ÷ÓÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ áñç ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ ×ÙÛÅ 4�× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 ËÜ÷. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÎÁ ÓÁÍÙÈ ÍÁÌÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ ÎÁ ÏÃÅÎËÕ ÓËÏÒÏÓÔÉÓÞÅÔÁ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÎÆÕÚÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÏÃÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ ×4�conf = 0:5 ÏÔÓÞ/Ó × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷ [228]. ôÁË ËÁË ÔÏÌØËÏ Õ ÔÒÅÈ áñç ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉÓÞÅÔÁ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÉÖÅ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÎÆÕÚÉÉ ÎÁ ÎÁÛÕ ÐÏÄÂÏÒËÕÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÏ.äÁÌÅÅ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ä×ÕÈ ÔÉÐÏ× Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ(× ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ) 3{20 ËÜ÷ 1. îÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ L3�20 ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÞÅÔÁ × ÐÏÌÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÏÔËÌÉË ÐÒÉÂÏÒÁ RXTE/PCAÉ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒ Ó ÆÏÔÏÎÎÙÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ � = 1:8 É ÚÁ×ÁÌÏÍ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÉÚ-ÚÁ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (ÓÍ. ÎÉÖÅ). óÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ L3�20;int ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ L3�20 ÐÏÓÌÅÐÏÐÒÁ×ËÉ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ áñç. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ ÄÌÑÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ áñç Ó NH > 1024 ÓÍ�2 × ÎÁÛÅÍ ÓÐÉÓËÅ { NGC 4945 { ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×ËÁÞÅÓÔ×Å ÇÒÕÂÙÈ ÏÃÅÎÏË, ÔÁË ËÁË ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÜÔÏÇÏ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÌÓÔÏÇÏ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÌÏÈÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ [138] ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ Ó ÆÏÔÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ,ÐÒÉÎÑÔÏÊ ÎÁÍÉ.æÏÔÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÐÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍ ÄÌÑËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ (H0;
m;
�) = (75 ËÍ/Ó/íÐË, 0.3, 0.7). äÌÑ 10-ÔÉ ÂÌÉÚËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×(z�<0:01) ÂÙÌÉ ÐÒÉÎÑÔÙ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÉÚ ëÁÔÁÌÏÇÁ ÂÌÉÚËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË [300].1ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÌÓÑ, ÅÓÌÉ ÂÙ ÔÏÔ ÖÅ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÜÎÅÒÇÉÉ ÂÙÌ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ × ÓÉÓÔÅÍÅÐÏËÏÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÔÁË ËÁË k-ÐÏÐÒÁ×ËÁ j�lgLj < 0:1 ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÎÁÛÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.



152 þÁÓÔØ 5. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉËôÁÂÌ. 5.1: ëÁÔÁÌÏÇ áñç ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ XSSïÂßÅËÔ XSS ïÂÙÞÎÏÅ ôÉÐÁ 3{8 ËÜ÷ 8{20 ËÜ÷ z DÂ lgL3�20× NHÇ óÓÙÌËÁÄ(J2000.0) ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÏÔÓÞ/Ó ÏÔÓÞ/Ó íÐË ÜÒÇ/Ó 1022 ÓÍ�200368+4557 CGCG 535-012 S1 0:26 � 0:06 0:19 � 0:07 0.0480 43.48 43.48 12(< 26) 101232�3502 NGC 526A S2 1:61 � 0:15 1:01 � 0:17 0.0190 43.42 43.44 1:2 � 0:1 301236�5854 Fairall 9 S1 1:26 � 0:10 0:68 � 0:15 0.0460 44.08 44.08 < 1 302151�0033 MRK 590 S1 1:95 � 0:39 1:07 � 0:49 0.0270 43.79 43.79 < 1 302284+1849 TEX 0222+185 BL? 1:17 � 0:26 0:80 � 0:35 2.7000 48.18 48.18 < 103 102360�5234 ESO 198-G024 S1 1:22 � 0:19 0:25 � 0:24 0.0450 43.94 43.94 < 1 304182+0056 1H 0414+009 BL 0:89 � 0:17 0:22 � 0:19 0.2900 45.56 45.56 < 1 304273�5749 1H 0419�577 S1 0:81 � 0:16 0:39 � 0:19 0.1000 44.57 44.58 < 1 304331+0520 3C 120 BLRG 2:94 � 0:20 1:74 � 0:20 0.0330 44.16 44.16 < 1 305103+1640 IRAS 05078+1626 S1 2:08 � 0:20 1:18 � 0:23 0.0180 43.47 43.47 5(< 11) 105162�0008 AKN 120 S1 2:14 � 0:18 1:10 � 0:18 0.0330 44.00 44.00 < 1 305220�4603 Pic A BLRG 0:88 � 0:09 0:53 � 0:11 0.0350 43.69 43.69 < 1 305316+1320 PKS 0528+134 BL 0:60 � 0:13 0:26 � 0:16 2.1000 47.53 47.53 < 1 305510�3226 PKS 0548�32 BL 1:49 � 0:20 0:62 � 0:25 0.0690 44.48 44.48 < 1 305518�0733 NGC 2110 S2 2:29 � 0:18 1:66 � 0:20 0.0076 42.82 42.89 7:0 � 0:6 205552+4617 MCG +8-11-11 S1 2:37 � 0:27 0:88 � 0:31 0.0200 43.56 43.56 < 1 306014�5044 PKS 0558�504 NLS1 0:75 � 0:15 0:22 � 0:18 0.1400 44.80 44.80 < 1 306171+7102 MRK 3 S2 0:37 � 0:16 0:68 � 0:20 0.0140 42.99 43.40 73 � 3 207434+4945 MRK 79 S1 1:32 � 0:25 0:76 � 0:36 0.0220 43.45 43.45 < 1 408117+7600 PG 0804+761 S1 0:65 � 0:11 0:30 � 0:15 0.1000 44.47 44.47 < 1 308418+7052 S5 0836+71 BL 1:64 � 0:12 1:27 � 0:15 2.2000 48.12 48.12 < 1 309204+1608 MRK 704 S1 1:07 � 0:22 0:80 � 0:28 0.0290 43.65 43.65 < 1 309261+5204 MRK 110 NLS1 1:18 � 0:16 0:54 � 0:22 0.0360 43.80 43.81 < 1 309476�3100 MCG -5-23-16 S2 6:47 � 0:34 3:91 � 0:31 0.0083 43.30 43.32 2:3 � 0:5 210231+1950 NGC 3227 S1 2:11 � 0:18 1:38 � 0:18 0.0038 20.6 42.40 42.40 < 1 311045+3808 MRK 421 BL 8:99 � 0:12 3:03 � 0:12 0.0310 44.52 44.52 < 1 311047�2341 4U 1057�21 BL 1:49 � 0:34 0:53 � 0:35 0.1900 45.41 45.41 < 1 511067+7234 NGC 3516 S1 3:21 � 0:09 1:91 � 0:09 0.0088 43.04 43.04 < 1 311349+6944 MRK 180 BL 0:42 � 0:06 -0:05 � 0:07 0.0450 43.34 43.34 < 1 211393�3745 NGC 3783 S1 4:91 � 0:12 2:93 � 0:18 0.0097 43.31 43.31 < 1 311417+5910 SBS 1136+594 S1 0:42 � 0:07 0:20 � 0:08 0.0600 43.82 43.82 < 7 111570+5514 NGC 3998 LLAGN 0:48 � 0:08 0:07 � 0:09 0.0035 21.6 41.64 41.64 < 1 312032+4424 NGC 4051 NLS1 1:49 � 0:07 0:73 � 0:10 0.0023 17.0 42.04 42.04 < 1 312106+3927 NGC 4151 S1 9:47 � 0:10 6:83 � 0:12 0.0033 20.3 43.08 43.17 8:2 � 0:3 212164+1427 PG 1211+143 NLS1 0:60 � 0:09 0:23 � 0:11 0.0810 44.22 44.22 < 1 312190+4715 NGC 4258 S2 0:81 � 0:07 0:51 � 0:10 0.0015 6.8 41.04 41.11 7:0 � 1:0 612206+7509 MRK 205 S1 0:37 � 0:06 0:15 � 0:08 0.0700 43.88 43.88 < 1 312260+1248 NGC 4388 S2 4:34 � 0:10 2:62 � 0:10 0.0084 16.8 42.65 42.93 40 � 10 712288+0200 3C 273 BL 6:78 � 0:18 4:29 � 0:12 0.1600 45.98 45.98 < 1 312351�3948 NGC 4507 S2 0:29 � 0:11 0:57 � 0:13 0.0120 42.72 43.06 58:7 � 1:5 212408�0516 NGC 4593 S1 1:05 � 0:17 0:62 � 0:19 0.0090 42.57 42.57 < 1 312553�2633 CTS M12.22 S1 0:46 � 0:09 0:21 � 0:11 0.0580 43.82 43.82 < 13 112565�0537 3C 279 BL 0:77 � 0:11 0:48 � 0:16 0.5400 46.25 46.25 < 1 313073�4926 NGC 4945 S2 0:31 � 0:10 0:31 � 0:11 0.0019 5.2 40.92 41.66 220 813085�4018 ESO 323-G077 S1 0:31 � 0:12 0:46 � 0:14 0.0150 42.86 43.21 55 � 33 113253�4302 Cen A NLRG 13:00 � 0:17 9:52 � 0:18 0.0018 4.9 42.00 42.11 11:0 � 1:0 213312�2502 ESO 509-G038 S1 0:26 � 0:06 0:16 � 0:07 0.0260 42.90 42.90 7(< 20) 113354�3414 MCG -6-30-15 S1 3:08 � 0:07 1:65 � 0:07 0.0077 42.89 42.89 < 1 913420�1432 NPM1G �14.0512 NLS1 0:47 � 0:08 0:26 � 0:10 0.0420 43.57 43.57 < 1 113492�3020 IC 4329A S1 7:30 � 0:08 4:21 � 0:08 0.0160 43.91 43.91 < 1 913530+6916 MRK 279 S1 2:14 � 0:07 1:04 � 0:08 0.0310 43.94 43.94 < 1 313578�4214 PKS 1355�41 RLQ 0:39 � 0:08 0:29 � 0:10 0.3100 45.42 45.42 31(< 57) 114132�0311 NGC 5506 S2 6:90 � 0:14 3:72 � 0:14 0.0062 43.06 43.09 2:6 � 0:2 214176�4910 PKS 1416�49 RG 0:53 � 0:10 0:28 � 0:13 0.0920 44.33 44.33 4(< 17) 114181+2514 NGC 5548 S1 3:58 � 0:14 2:04 � 0:14 0.0170 43.65 43.66 < 1 314194�2606 ESO 511-G030 S1 1:11 � 0:09 0:71 � 0:09 0.0220 43.39 43.39 < 1 314278+4240 H 1426+428 BL 1:17 � 0:09 0:55 � 0:12 0.1300 44.98 44.98 < 1 315042+1046 MRK 841 S1 0:95 � 0:14 0:32 � 0:17 0.0360 43.67 43.67 < 1 315128�0858 PKS 1510�08 BL 0:59 � 0:15 0:51 � 0:20 0.3600 45.78 45.78 < 1 315103�2042 IRAS 15091�2107 NLS1 0:61 � 0:10 0:07 � 0:12 0.0450 43.60 43.60 < 1 1015348+5750 MRK 290 S1 0:68 � 0:08 0:37 � 0:09 0.0300 43.43 43.43 < 1 315478�1350 NGC 5995 S2 1:06 � 0:15 0:40 � 0:17 0.0250 43.41 43.41 < 1 1116253+5201 SBS 1624+514 BLRG 0:25 � 0:07 0:20 � 0:08 0.1800 44.70 44.70 < 1 116536+3951 MRK 501 BL 9:47 � 0:15 5:20 � 0:15 0.0330 44.66 44.66 < 1 317169�6232 NGC 6300 S2 0:45 � 0:11 0:52 � 0:15 0.0037 14.3 41.62 41.83 25:2 � 1:0 217272+5025 I Zw 187 BL 0:60 � 0:12 0:35 � 0:15 0.0550 43.93 43.93 < 1 217276�1359 PDS 456 RQQ 0:59 � 0:11 0:17 � 0:15 0.1800 44.93 44.93 < 1 1217413+1851 4C +18.51 RLQ 1:56 � 0:19 0:66 � 0:25 0.1900 45.45 45.45 < 4:6 118196+6454 H 1821+643 RQQ 0:91 � 0:13 0:22 � 0:16 0.3000 45.60 45.61 < 1 318348+3238 3C 382 BLRG 2:29 � 0:14 1:40 � 0:16 0.0590 44.58 44.58 < 1 218362�5918 Fairall 49 S2 1:00 � 0:06 0:36 � 0:07 0.0200 43.20 43.24 4:2 � 0:5 218376�6511 ESO 103-G035 S2 1:28 � 0:07 0:99 � 0:09 0.0130 43.12 43.33 27:1 � 0:6 218408+7947 3C 390.3 BLRG 1:67 � 0:10 0:97 � 0:10 0.0560 44.39 44.39 < 1 318449�6204 ESO 140-G043 S1 0:78 � 0:12 0:35 � 0:14 0.0140 42.79 42.79 < 1 1318494�7829 H 1846�786 S1 1:15 � 0:10 0:58 � 0:12 0.0740 44.46 44.46 < 1 319202�5849 ESO 141�G055 S1 1:38 � 0:13 0:80 � 0:16 0.0360 43.91 43.91 < 1 319592+6505 1ES 1959+650 BL 4:11 � 0:11 1:11 � 0:13 0.0470 44.52 44.53 < 1 220085�4833 PKS 2005�489 BL 3:81 � 0:18 2:66 � 0:18 0.0710 44.99 44.99 < 1 220404+7521 4C +74.26 RLQ 1:09 � 0:13 0:64 � 0:17 0.1000 44.73 44.73 < 1 320441�1042 MRK 509 S1 3:13 � 0:28 1:68 � 0:28 0.0340 44.20 44.20 < 1 220501�5646 IC 5063 S2 0:71 � 0:13 0:66 � 0:16 0.0110 42.77 43.01 31:5 � 1:6 221128+8216 S5 2116+81 BLRG 0:47 � 0:12 0:35 � 0:16 0.0840 44.25 44.25 < 1 121310�6219 IRAS F21325�6237 S1 0:51 � 0:10 0:18 � 0:12 0.0590 43.85 43.85 < 13 121583�3004 PKS 2155�304 BL 5:04 � 0:23 2:07 � 0:14 0.1200 45.52 45.52 < 1 322013�3147 NGC 7172 S2 1:18 � 0:17 0:80 � 0:20 0.0086 42.65 42.76 12:6 � 0:7 222023+4226 BL Lac BL 0:62 � 0:09 0:37 � 0:12 0.0690 44.15 44.15 < 1 322082�4708 NGC 7213 S1 1:13 � 0:16 0:57 � 0:19 0.0060 42.22 42.22 < 1 322355�2601 NGC 7314 S2 2:16 � 0:20 1:21 � 0:25 0.0047 18.3 42.28 42.28 < 1 322363�1230 MRK 915 S1 0:79 � 0:17 0:51 � 0:21 0.0240 43.32 43.32 9(< 22) 122423+2958 AKN 564 NLS1 1:13 � 0:14 0:35 � 0:14 0.0250 43.41 43.42 < 1 322539�1735 MR 2251�178 RQQ 2:10 � 0:20 1:37 � 0:20 0.0640 44.63 44.63 < 1 1223033+0858 NGC 7469 S1 1:70 � 0:20 0:91 � 0:10 0.0160 43.27 43.27 < 1 323040�0834 MRK 926 S1 1:61 � 0:17 1:06 � 0:21 0.0470 44.23 44.23 < 1 323073+0447 PG 2304+042 S1 0:55 � 0:10 0:36 � 0:12 0.0420 43.67 43.67 12(< 26) 123178�4236 NGC 7582 S2 0:58 � 0:16 0:41 � 0:16 0.0530 43.95 44.07 14:8 � 1:2 2Á RQQ { ÒÁÄÉÏÓÐÏËÏÊÎÙÊ Ë×ÁÚÁÒ, RLQ { ÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÊ Ë×ÁÚÁÒ, BL { ÂÌÁÚÁÒ, S1 { óÅÊÆÅÒÔ 1, NLS1 { óÅÊÆÅÒÔ 1 Ó ÕÚËÉÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ, S2 { óÅÊÆÅÒÔ 2,RG { ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÁ, BLRG { ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÁ Ó ÛÉÒÏËÉÍÉ ÌÎÉÑÍÉ, NLRG { ÒÁÄÉÏÇÁÌÁËÔÉËÁ Ó ÕÚËÉÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ, LLAGN { áñç ÍÁÌÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ.Â åÓÌÉ ÎÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁÓÞÉÔÙ×ÁÌÏÓØ ÐÏ ËÒÁÓÎÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÀ.× ÷ ÌÅ×ÏÊ É ÐÒÁ×ÏÊ ËÏÌÏÎËÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷.Ç ÷ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ { 1�, ÅÓÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ × ËÁÔÁÌÏÇÅ XSS, É ÂÏÌÅÅ ÖÅÓÔËÉÅ × ÄÒÕÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ.Ä ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ NH ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÄÁÎÎÙÈ: 1 { ËÁÔÁÌÏÇÁ XSS, 2 { ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ RXTE/PCA, 3 { ÁÒÈÉ×Á TARTARUS/ASCA,4 { [302], 5 { [318], 6 { [326], 7 { [232], 8 { [188], 9 { [231], 10 { [47], 11 { ASCA, 12 { [224], 13 { [126].
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òÉÓ. 5.1: òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ËÒÁÓÎÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÀ É Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ 95-ÔÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ áñç ÉÚ ÏÂÚÏÒÁXSS, ×ËÌÀÞÁÑ 77 áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ËÒÕÖËÉ) É 18 ÂÌÁÚÁÒÏ× (ÏÔËÒÙÔÙÅË×ÁÄÒÁÔÙ).îÁ òÉÓ. 5.1 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÍÅÓÔÏÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁÛÉÈ áñç ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ{Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ.÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÛÉÒÏËÏÅ É ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ 7 (5) ÐÏÒÑÄËÏ××ÅÌÉÞÉÎÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ ×ËÌÀÞÅÎÙ × ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÂÌÁÚÁÒÙ ÉÌÉ ÎÅÔ. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÷ÓÅÌÅÎÎÁÑ (z < 0:1). üÔÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÁÒÑÄÕ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÖÅÓÔËÉÍÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏÍ (3{20 ËÜ÷) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÔÌÉÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ÏÂÚÏÒÁ.ëÏÌÏÎËÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×Ï ××ÅÄÅÎÉÉ Ë ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÉ, ÏÄÎÏÊ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË áñç Ñ×ÌÑÅÔÓÑËÏÌÏÎËÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÈÏÌÏÄÎÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Å ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ (NH). ïÔÍÅÔÉÍ ÓÒÁÚÕ, ÞÔÏ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ×ËÌÁÄ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÈÏÌÏÄÎÏÍ ÇÁÚÅ × ÚÁ×ÁÌ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ áñç ÎÁÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÛÉÓØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ÆÏÔÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. üÔÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÏÐÒÁ×ÄÁÎÏ, ÔÁËËÁË ÍÙ ÉÓËÌÀÞÉÌÉ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÌÓÔÙÅ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ,Á ÐÒÉ NH < 1024 ÓÍ�2 ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÓÐÅËÔÒ ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÓÌÁÂÙÍ (ÍÅÎÅÅ25% ÏÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷) [187] É, ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÞÁÓÔÉÞÎÏ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ [188, 232], ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÍÏÊ ÎÁÍÉ.äÌÑ ×ÓÅÈ ÎÁÛÉÈ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈáñç (Á ÔÁËÖÅ ËÁÎÄÉÄÁÔÏ× × áñç ÉÚ ÞÉÓÌÁ ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSS, ÓÍ. ÎÉÖÅ) ËÏÌÏÎËÕ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ × ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÉÚ
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òÉÓ. 5.2: óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË 2-ÇÏ ÔÉÐÁ ËÏÌÏÎÏË ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÏÃÅÎÅÎÎÙÈÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÞÅÔÁ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ × ÏÂÚÏÒÅ XSS × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ 8{20 É 3{8 ËÜ÷, ×ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ Ó � = 1:8, Ó ËÏÌÏÎËÁÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÍÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ RXTE/PCA.ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÞÅÔÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ 8{20 É 3{8 ËÜ÷, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÉÓÈÏÄÎÙÊÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ � = 1:8 É ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ (ÅÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ).õËÁÚÁÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÎÁËÌÏÎ ÈÁÒÁËÔÅÒÅÎ ÄÌÑ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË É Ë×ÁÚÁÒÏ×, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ [231] É ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÎÁÍÉ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÁÎÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE. ôÁË ËÁË ÇÁÌÁËÔÉËÉ NLS1 ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÀÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌÅÅ ÍÑÇËÉÅ(� � 2:2) ÓÐÅËÔÒÙ, Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÂÅÚ ÚÁÍÅÔÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ [170], ÕËÁÚÁÎÎÁÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÄÏÌÖÎÁÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ (NH = 0) ÔÁËÖÅ É ÄÌÑ ÏÂßÅËÔÏ× ÜÔÏÇÏ ÔÉÐÁ. ôÁË ËÁË × ÄÁÎÎÏÊÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó ËÏÌÏÎËÏÊ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÍÅÎÅÅ 1022 ÓÍ�2 ËÁË ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÅ,×ÁÒÉÁÃÉÉ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ Ë ÉÓÔÏÞÎÉËÕ ÐÏÒÑÄËÁ 0.2 × ÎÁËÌÏÎÅ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÅ ÄÏÌÖÎÙ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÎÅ ×ÁÖÎÏ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉÎÁ ÉÓÔÏÞÎÉË, ÔÁË ËÁË ×ÓÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ ÏÂßÅËÔÙ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ jbj > 10�.äÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á áñç ÎÁÍ ÕÄÁÌÏÓØ ÕÔÏÞÎÉÔØ ÏÐÉÓÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÇÒÕÂÙÅ ÏÃÅÎËÉ ËÏÌÏÎËÉÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÌÉÂÏ ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÑ ÉÍÅÀÝÉÅÓÑ ÄÁÎÎÙÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ RXTE, ÌÉÂÏ ÐÒÉÎÉÍÁÑÚÎÁÞÅÎÉÑ NH ÉÚ ÁÒÈÉ×Á ÄÁÎÎÙÈ TARTARUS ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ASCA, ÌÉÂÏ ÉÚ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ. äÁÎÎÙÅRXTE/PCA ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÌÉÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÇÒÁÍÎÏÇÏ ÐÁËÅÔÁ FTOOLS/LHEASOFT 5.3, ÁÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ×ÙÐÏÌÎÑÌÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÁËÅÔÁ XSPEC. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÄÌÑ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ



5.1. ïÂÚÏÒ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE 155ÓÐÅËÔÒÏ× áñç ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÐÒÏÓÔÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ × ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Å, É ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÖÅÌÅÚÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ 6.4 ËÜ÷, ÅÓÌÉÐÏÓÌÅÄÎÑÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÌÁÓØ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÅÊ (ÍÏÄÅÌØ zphabs � (power + gaus) × XSPEC). ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉÄÌÑ ×ÓÅÈ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ áñç × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÎÁËÌÏÎÁ � � 1:8, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÏÊÇÁÌÁËÔÉËÉ NGC 4151 (� � 1:4) [263]. éÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ NH ÓÏÃÅÎËÁÍÉ, ÓÄÅÌÁÎÎÙÍÉ ÐÏ ËÁÔÁÌÏÇÕ XSS (òÉÓ. 5.2) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ËÏÌÏÎËÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÎÁÄÅÖÎÏ ÏÃÅÎÅÎÁ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÞÅÔÁ × ÏÂÚÏÒÅ XSS. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ × ÚÎÁÎÉÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÔËÌÉËÁ ÄÅÔÅËÔÏÒÁ RXTE/PCA ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÉÚÍÅÒÑÔØËÏÌÏÎËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÌÕÞÛÅ (0:5� 1)� 1022 ÓÍ�2.

òÉÓ. 5.3: îÁ×ÅÒÈÕ: îÁÂÌÀÄÅÎÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (NH) áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉÌÉÎÉÑÍÉ. ÷ÎÉÚÕ: ïÃÅÎËÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ NH ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSS { ËÁÎÄÉÄÁÔÏ× ×áñç. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÇÉÓÔÏÇÒÁÍÍÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ Ä×ÕÍÑ ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ: ÏÄÎÁ { ÐÏÌÁÇÁÑ NH = 0× ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ NH ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ × 1�, ÁÄÒÕÇÁÑ { ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ NH ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ×ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ.îÁ òÉÓ. 5.3 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁÂÌÀÄÅÎÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏNH áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ. ðÒÉÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÜÔÏÇÏ ÇÒÁÆÉËÁ ÍÙ ÐÒÉÎÑÌÉNH = 0 × ÔÅÈ 11 ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔÓÑ ÌÉÛØ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ,ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÊ 1022 ÓÍ�2. üÔÏ { ÒÁÚÕÍÎÏÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÔÁË ËÁË ÜÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÕÀÔÓÑ× ÏÐÔÉËÅ ËÁË áñç 1-ÇÏ ÔÉÐÁ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÎÁÛÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× NH < 1022 ÓÍ�2.ïÄÎÁËÏ, É 18-ÔÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ áñç ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉ×ÎÏÅÒÅÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ áñç ÐÏ NH (ÓÍ. x5.1.2 ÎÉÖÅ). ëÁË É ÏÖÉÄÁÌÏÓØ, ×ÓÅ ÎÁÛÉ áñç Ó NH >1022 ÓÍ�2 Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÍÉ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ 2-ÇÏ ÔÉÐÁ, ÚÁ



156 þÁÓÔØ 5. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉËÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ NGC 4151 { ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ. åÝÅ ÂÏÌÅÅ Ñ×ÎÙÍÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÁÑ ÇÁÌÁËÔÉËÁ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ ESO 323-G077, ÅÓÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑÎÁÍÉ ÐÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÇÒÕÂÁÑ ÏÃÅÎËÁ (NH = (6�3)�1023 ÓÍ�2) ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÔÓÑ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ. ôÁËÉÅ ÒÅÄËÉÅ ÏÂßÅËÔÙ ÓËÏÒÅÅ ×ÓÅÇÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÍÉ ÏÔ 1-ÇÏ ËÏ2-ÍÕ ÔÉÐÕ ÉÚ-ÚÁ ÉÈ ÏÓÏÂÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ (ÓÍ. ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒÉÉ ESO 323-G077, Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÐÏÌØÚÕ ÜÔÏÊ ÇÉÐÏÔÅÚÙ [261]).îÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ÷ ËÁÔÁÌÏÇÅ XSS ÉÍÅÅÔÓÑ 35 ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ôÁÂÌ. 5.2), ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ. ðÒÉ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÏÂÚÏÒÁ XSSÍÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÙ [228] × ÐÏÌØÚÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×ÓËÏÒÅÅ ×ÓÅÇÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ áñç. õÖÅ ÐÏÓÌÅ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÉÑ ËÁÔÁÌÏÇÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSS ÂÙÌÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙ Ó áñç, Ï ÞÅÍ ÐÏÊÄÅÔ ÒÅÞØ × x5.1.5;ÏÄÎÁËÏ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÎÉÖÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ áñç ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔ ÜÔÕ ÎÏ×ÕÀÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ. ôÁÂÌ. 5.2: îÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÉÚ ËÁÔÁÌÏÇÁ XSSïÂßÅËÔ XSS 3{8 ËÜ÷ 8{20 ËÜ÷ NHÁ ÷ÏÚÍÏÖÎÙÊ ÍÑÇËÉÊ(J2000.0) ÏÔÓÞ/Ó ÏÔÓÞ/Ó 1022 cm�2 ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ËÏÍÐÁÎØÏÎ00050�6904 0:48� 0:04 0:22� 0:05 < 1:600564+4548 0:71� 0:04 0:37� 0:05 1:6(< 4:4) 1RXS J005528.0+46114301023�4731 0:40� 0:08 0:33� 0:11 22� 19 1H 0102�46902087�7418 0:58� 0:09 0:50� 0:11 22� 1305054�2348 0:69� 0:19 0:92� 0:23 48� 2505188+1823 0:61� 0:15 0:43� 0:18 14(< 30)12270�4859 1:32� 0:13 0:68� 0:16 < 4:3 1RXS J122758.8�48534312303�4232 0:48� 0:09 0:29� 0:11 6(< 16) 1RXS J123212.3�42174512389�1614 0:93� 0:11 0:51� 0:13 3(< 9)13563�7342 0:54� 0:10 0:25� 0:13 < 12 1H 1342-73314101�2936 0:26� 0:07 0:31� 0:09 43� 2614138�4022 0:52� 0:09 0:24� 0:11 < 614239�3800 0:77� 0:12 0:39� 0:15 < 6 1RXS J142149.8�38090114241�4803 0:33� 0:05 0:05� 0:05 < 1 1RXS J142148.7�48042014353�3557 0:34� 0:08 0:20� 0:10 6(< 18)14408�3815 0:74� 0:07 0:28� 0:09 < 1 1RXS J144037.4�38465814495�4005 0:42� 0:05 0:19� 0:06 < 1:815076�4257 0:73� 0:05 0:24� 0:06 < 115153�3802 0:25� 0:06 0:09� 0:07 < 1215179�3559 0:12� 0:05 0:13� 0:06 30(< 70)15360�4118 0:27� 0:06 0:17� 0:07 8(< 21)16049�7302 0:41� 0:09 0:31� 0:11 16(< 33)16151�0943 0:57� 0:14 0:25� 0:16 < 16 1RXS J161519.2�093618, 1H 1613�09716537�1905 0:83� 0:15 0:58� 0:17 13(< 27) 1H 1652�18017223�7301 0:38� 0:08 0:14� 0:10 < 11 1RXS J171850.0�73252717309�0552 0:67� 0:15 0:36� 0:18 3(< 20) 1RXS J173021.5�055933, 1H 1726�05817413�5354 0:43� 0:09 0:18� 0:10 < 1117459+1115 0:27� 0:23 0:13� 0:28 < 50 1RXS J174527.8+11083717576�4534 0:49� 0:10 0:31� 0:13 7(< 19)18236�5616 0:32� 0:09 0:51� 0:12 59� 2718381�5653 0:33� 0:13 0:36� 0:16 35� 3218486�2649 0:74� 0:14 0:32� 0:17 < 1119303�7950 0:70� 0:12 0:34� 0:16 < 7 1RXS J194944.6�79451919459+4508 0:38� 0:10 0:38� 0:12 30� 2221354�2720 0:41� 0:11 0:32� 0:13 19(< 39) 1RXS J213445.2�272551, 1H 2132�277Á ÷ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ { 1�.ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ áñç É ÞÔÏ ÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ � = 1:8, ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÉÈ ËÏÌÏÎËÉÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË ÍÙ ÄÅÌÁÌÉ ×ÓÌÕÞÁÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ áñç. ôÁË ËÁË ËÁÎÄÉÄÁÔÙ × áñç ÐÏ Ó×ÏÉÍ ÐÏÔÏËÁÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÓÌÁÂÏÍÕ È×ÏÓÔÕËÁÔÁÌÏÇÁ XSS, Ó ÏÃÅÎËÁÍÉ ÉÈ ËÏÌÏÎÏË ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÙ ÂÏÌØÛÉÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ�NH, ÐÒÉÞÅÍ ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÁÎ ÔÏÌØËÏ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ (ôÁÂÌ. 5.2). ðÏ ÜÔÏÊÐÒÉÞÉÎÅ ÍÙ ÐÏÓÔÒÏÉÌÉ Ä×Á ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ NH: ÏÄÎÏ { ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ NH = 0 × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁNH < �NH, Á ÄÒÕÇÏÅ { ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ NH ×Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ. òÅÁÌØÎÏÅ



5.1. ïÂÚÏÒ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE 157ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏ ÌÅÖÉÔ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ Ä×ÕÍÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑÍÉ. ëÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ òÉÓ. 5.3, ÅÓÌÉÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ { áñç, ÔÏ ÏÎÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ, ÞÅÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÅ áñç. íÙ ×ÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÜÔÏÍÕ ×ÏÐÒÏÓÕ × x5.1.2.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÏÐÉÓÁÎÎÏÍ ×ÙÛÅ ÁÎÁÌÉÚÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×z = 0, ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ËÏÌÏÎËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÅÄÏÏÃÅÎÅÎÙ.îÅÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉäÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÎÅÐÏÌÎÏÔÁ ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ áñç ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ×ËÁÔÁÌÏÇÅ XSS 12-ÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÉ 2-È ÉÌÉ ÄÁÖÅ3-È ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×, ÐÏ ÍÅÎØÛÅÊ ÍÅÒÅ ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ { áñç. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ×ÓÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ × ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÇÒÕÐÐ ×ÎÏÓÑÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ ×ËÌÁÄ × ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÐÏÔÏË ÉÐÒÉÍÅÎÑÑ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ (4�) Ë ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍ, ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 5 áñç,ÐÏÄÌÅÖÁÝÉÈ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÀ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÒÏÐÕÝÅÎÙ ÉÚ-ÚÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÑ×ÌÅÎÉÑ ËÏÎÆÕÚÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.ðÏÌÎÏÔÁ ÐÏÄÂÏÒËÉëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ, × ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÅÊÞÁÓ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ 95-ÔÉ áñç, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÒÏÐÕÝÅÎÏ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ � 41 áñç (×ËÌÀÞÁÑ 4C +21.55, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÂÚÏÒÁ XSS, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÅÎÅÐÏÌÎÏÇÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ËÁÔÁÌÏÇÁ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ÂÕÄÅÔ ÓÄÅÌÁÎÁ ÐÏÐÙÔËÁ ÕÞÅÓÔØÜÔÏÔ ÐÒÏÂÅÌ (× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç × x5.1.3), ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ××ÅÄÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÌÎÏÔÙ ËÁÔÁÌÏÇÁ: 95=136 � 70% É ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ áñç ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÍÕ ÄÌÑ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ. ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ×ÙÛÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÎÅÐÏÌÎÏÔÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ × ×ÉÄÕ ÔÏÇÏ,ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ áñç (ÔÁËÉÅ ÓÌÕÞÁÉ ÎÅÄÁ×ÎÏÂÙÌÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ [250]). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ(ÎÉÖÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ) ÏÔÄÅÌØÎÏ ÄÌÑ ÓÅ×ÅÒÎÏÇÏ É ÀÖÎÏÇÏ ÎÅÂÁ: ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 45=(45 + 4 + 3) � 87% É50=(50+31+3) � 60%. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÛÁ ÐÏÄÂÏÒËÁ áñç ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÅÊ ÐÏÌÎÏÔÏÊ ÎÁÓÅ×ÅÒÎÏÍ ÎÅÂÅ, ÞÅÍ ÍÙ ×ÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÄÁÌÅÅ ÐÏ ÈÏÄÕ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÎÁÛÅ ÚÎÁÎÉÅ ÐÏÌÎÏÔÙËÁÔÁÌÏÇÁ ÎÅ Ó×ÏÄÉÔÓÑ ÌÉÛØ Ë ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍ. ðÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑáñç ÐÏ ËÏÌÏÎËÁÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÎÉÖÅ ÂÕÄÅÔ ÔÁËÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÇÒÕÂÁÑ ÉÍÅÀÝÁÑÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÏÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÈ ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.óÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó ÐÏÄÂÏÒËÏÊ ðÉÞÉÎÏÔÔÉîÁÛÁ ÐÏÄÂÏÒËÁ áñç ×ËÌÀÞÁÅÔ 28 ÉÚ 35 ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÕÀ ÐÏÄÂÏÒËÕ áñçðÉÞÉÎÏÔÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ HEAO-1/A2 [219]. ïÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈÏÂÚÏÒÁ ÎÅÂÁ ÎÁ jbj > 20� Ó ÐÒÅÄÅÌÏÍ ÐÏ ÐÏÔÏËÕ 3:1� 10�11 ÜÒÇ/ÓÍ2/Ó × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷. óÔÅÐÅÎØÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ Ä×ÕÈ ËÁÔÁÌÏÇÏ× ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁÛ ËÁÔÁÌÏÇ ÂÏÌÅÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌÅÎ (ÄÌÑ 90% ÎÅÂÁÎÁ jbj > 10� ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 2� 10�11 ÜÒÇ/ÓÍ2/ÓÉÌÉ ÌÕÞÛÅ), ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÔÁËÖÅ ÔÏ, ÞÔÏ áñç ÏÂÙÞÎÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ � 2 ÎÁÍÁÓÛÔÁÂÅ ÌÅÔ.5.1.2 òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ áñç ÐÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑéÓÓÌÅÄÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÂÌÉÚËÉÈ áñç ÐÏ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ f(NH). äÌÑ ÜÔÏÇÏ×ÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ, ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ ÎÉÖÅ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÐÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÍÅÔÏÄÕ 1=Vm ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÏÞÅÎØ ÐÏÈÏÖÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ, ÏÄÎÁËÏ ÍÅÔÏÄ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÂÏÌÅÅ ÎÁÄÅÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÕÞÉÔÙ×ÁÑÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ áñç × ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ.óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ f(NH) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ (ÄÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ) Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÍf(NH) × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ NH < 1024 ÓÍ�2 × ×ÉÄÅ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ:f(NH) = fi ÐÒÉ NminH;i < NH < NmaxH;i ; (5.1)



158 þÁÓÔØ 5. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË

òÉÓ. 5.4: ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÂßÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÐÏËÒÙÔÙÊ ÏÂÚÏÒÏÍ XSS, ÄÌÑ áñç Ó ÄÁÎÎÏÊÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ (ÄÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ) Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÓÏ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ � = 1:8 × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ËÏÌÏÎËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. óÐÌÏÛÎÁÑ É ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÍ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 É8{20 ËÜ÷.ÇÄÅ i = 1:::5, NminH;i = 0, 1022, 1022:5, 1023, 1023:5 ÓÍ�2, NmaxH;i = 1022, 1022:5, 1023, 1023:5, 1024 ÓÍ�2.ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ P5i=1 fi = 1, É ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÌÀÂÙÅ 4 ÉÚ 5-ÔÉ fi ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÙÂÒÁÎÙ × ËÁÞÅÓÔ×ÅÓ×ÏÂÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.íÏÄÅÌØ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÅÊ ÏÃÅÎËÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ L = �2Xj ln f(NH;j)Vm(L3�20;int;j ; NH;j)R f(NH)Vm(L3�20;int;j ; NH) dNH ; (5.2)ÇÄÅ j ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ÐÏ áñç ×Ï ×ÈÏÄÎÏÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ, Á Vm(L3�20;int;j ; NH) { ÏÂßÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, × ËÏÔÏÒÏÍj-ÙÊ áñç ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ L3�20;int ÂÙÌ ÂÙ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎ, ÅÓÌÉ ÂÙ ÅÇÏ ÓÐÅËÔÒ ÂÙÌ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÓÎÁËÌÏÎÏÍ � = 1:8 ÐÒÉ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ NH. éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ × (5.2) ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔNH = 0 ÄÏ 1024 ÓÍ�2.îÁ òÉÓ. 5.4 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ NH ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÏÂÚÏÒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÏÔËÌÉËÏÍ ÐÒÉÂÏÒÁ RXTE/PCA É ËÁÒÔÏÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ ÐÏ ÎÅÂÕ × ÏÂÚÏÒÅXSS [228]. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ Vm ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ ×ÙÛÅ NH = 1023 ÓÍ�2 É ÐÁÄÁÅÔ ÕÖÅ× 15 ÒÁÚ Ë 1024 ÓÍ�2, Ô.Å. ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÚÁ×ÁÌÁ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÓÐÅËÔÒÅÄÏÓÔÉÇÁÅÔ � 10 ËÜ÷. éÍÅÎÎÏ ÐÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ × ÎÁÛÅÍ ËÁÔÁÌÏÇÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×,ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÌÓÔÙÈ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ. îÁ òÉÓ. 5.4 ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÔÁËÖÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÇÒÁÆÉË
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òÉÓ. 5.5: éÓÔÉÎÎÏÅ (ÐÏÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÇÌÕÂÉÎÙ ÏÂÚÏÒÁ ÏÔ NH) ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ËÏÌÏÎËÅÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÉÈ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ, ÐÏÄÁÎÎÙÍ ÏÂÚÏÒÁ XSS.ÄÌÑ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ 8{20 ËÜ÷, × ËÏÔÏÒÏÍ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÂÚÏÒÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ áñç ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ.ïÛÉÂËÉ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ: ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ 4-È×ÁÒØÉÒÕÅÍÙÈ fi ÎÉÖÎÑÑ É ×ÅÒÈÎÑÑ ÇÒÁÎÉÃÙ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ × 1� ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅÍL ÎÁ 1 ÏÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÅÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ L ÍÉÎÉÍÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏ ÏÓÔÁÌØÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ.ïÂÌÁÓÔØ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ 5-ÇÏ (ÎÅ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ × ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ) fi ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏ ÐÏ×ÔÏÒÅÎÉÅÍÐÒÏÃÅÄÕÒÙ, ÔÏÌØËÏ ÔÅÐÅÒØ ÜÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÎÁÄÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ×ÍÅÓÔÏ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚÄÒÕÇÉÈ.÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ 77-ÍÉ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÔÏÇÏ×ÏÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ NH, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÅ ÎÁ òÉÓ. 5.5. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ: 57 � 8% ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÉÈ ÐÏËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ áñç (NH < 1024 ÓÍ�2) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ (NH <1022 ÓÍ�2), Á ÄÏÌÑ ÂÏÌÅÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ (1023 ÓÍ�2 < NH < 1024 ÓÍ�2) ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ × 4:1+2:9�1:6ÒÁÚ ÄÏÌÀ ÍÅÎÅÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ (1022 ÓÍ�2 < NH < 1023 ÓÍ�2).÷ÁÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÎÅÐÏÌÎÏÔÙ ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ áñç ÎÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅÒÅÚÕÌØÔÁÔ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÅÒ×ÏÊ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÎÁ òÉÓ. 5.6 ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ NH, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁÏÓÎÏ×Å ÐÏÄÂÏÒÏË × ÓÅ×ÅÒÎÏÊ É ÀÖÎÏÊ ÞÁÓÔÑÈ ÎÅÂÁ. üÔÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÈÏÄÓÔ×Ï ÉÎÅ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÔ ÚÎÁÞÉÍÙÈ ÏÔÌÉÞÉÊ ÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÄÌÑ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ (òÉÓ. 5.5), ÐÒÉÞÅÍÓÌÅÄÕÅÔ ×ÓÐÏÍÎÉÔØ, ÞÔÏ ÎÁÛÁ ÐÏÄÂÏÒËÁ áñç ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÏÊ ÐÏÌÎÏÔÏÊ ÎÁ ÓÅ×ÅÒÎÏÍ ÎÅÂÅ.äÁÌÅÅ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ NH ÄÌÑ ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSS, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ,
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òÉÓ. 5.6: îÁ×ÅÒÈÕ: òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ áñç ÐÏ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÐÏ ÓÅ×ÅÒÎÏÊ(ÓÐÌÏÛÎÙÅ ËÒÕÖËÉ) É ÀÖÎÏÊ (ÏÔËÒÙÔÙÅ ËÒÕÖËÉ) ÐÏÄÂÏÒËÅ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ áñç. ÷ÎÉÚÕ: ïÃÅÎËÉÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏNH ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× { ËÁÎÄÉÄÁÔÏ× × áñç: ÏÄÎÁ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ËÒÕÖËÉ)ÐÏÌÕÞÅÎÁ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑNH = 0 × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅNH ÍÅÎØÛÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ × 1�, Á ÄÒÕÇÁÑ (ÏÔËÒÙÔÙÅ ËÒÕÖËÉ) ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈNH. äÌÑ ÑÓÎÏÓÔÉÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÔÏÞÅË ÓÌÅÇËÁ ÓÄ×ÉÎÕÔÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ ×ÄÏÌØ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÏÓÉ.ÞÔÏ ×ÓÅ ÏÎÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ áñç É ÉÍÅÀÔ ÓÔÅÐÅÎÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ � = 1:8. ðÒÉÎÉÍÁÑ NH = 0,ËÏÇÄÁ NH < �NH, ÌÉÂÏ ÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ×Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ × ôÁÂÌ. 5.2 ÚÎÁÞÅÎÉÑ NH,ÐÏÌÕÞÁÅÍ Ä×Á ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ òÉÓ. 5.6, ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏ ÚÁËÌÀÞÅÎÏ ÉÓÔÉÎÎÏÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÁËÖÅ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÍÏ ÏÔ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏÄÌÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ áñç. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÅÐÏÌÎÏÔÙ ÎÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ áñç ÐÏ NH ÍÁÌÏ.úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉéÓÓÌÅÄÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÌÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ NH ÏÔ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÏ×ÔÏÒÉÍÏÐÉÓÁÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÁÎÁÌÉÚ ÏÔÄÅÌØÎÏ ÄÌÑ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ L3�20;intÎÉÖÅ É ×ÙÛÅ 1043:5 ÜÒÇ/Ó. úÄÅÓØ ÒÁÚÄÅÌÉÔÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ×ÙÂÒÁÎÏ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ Ä×ÅÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÐÏÄÂÏÒËÉ ÓÏÄÅÒÖÁÌÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (37 É 40), ÞÔÏÏÐÔÉÍÉÚÉÒÕÅÔ ËÁÞÅÓÔ×Ï ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁòÉÓ. 5.7, ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏNH ÄÌÑ ÇÒÕÐÐ áñç Ó ÍÁÌÏÊ É ÂÏÌØÛÏÊÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ. ÷ ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË Ä×Å ÔÒÅÔÉ áñç Ó L3�20;int < 1043:5 ÜÒÇ/Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ(1022 ÓÍ�2 < NH < 1024 ÓÍ�2), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÄÏÌÑ ÓÒÅÄÉ ÏÂßÅËÔÏ× Ó L3�20;int > 1043:5 ÜÒÇ/Ó
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òÉÓ. 5.7: òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀL3�20 < 1043:5 ÜÒÇ/Ó (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ËÒÕÖËÉ) É > 1043:5 ÜÒÇ/Ó (ÏÔËÒÙÔÙÅ ËÒÕÖËÉ).ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÅÎÅÅ 20% (×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 2�). ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ ÅÝÅ ÒÁÚ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ÎÉËÁËÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÏÌÓÔÙÅ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÔÁË ËÁËÒÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÑÍÉ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÍÁÌÁ: lg(L3�20;int=L3�20) = 0:1(0.5) ÐÒÉ NH = 1023 (1024) ÓÍ�2, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, ÅÓÌÉÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ 1043:5 ÜÒÇ/Ó ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÐÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ.îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÖÅÓÔËÉÊ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÎÁ ÄÏÌÀ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÒÅÄÉ áñç Ó ×ÙÓÏËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ, Ó×ÑÚÁÎ Ó ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ × ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ (ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ 2-ÇÏ ÔÉÐÁ NGC 7582) Ó L3�20;int > 1043:5 ÜÒÇ/ÓÉ NH > 1022 ÓÍ�2. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÐÒÁ×ÄÁ, ×ÓÐÏÍÎÉÔØ, ÞÔÏ ÍÙ ÐÒÏÓÔÏ ÐÒÉÎÑÌÉ NH = 0 ÄÌÑ ÔÅÈ 11-ÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÏÐÔÉËÅ ËÁË ÏÂßÅËÔÙ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊÉÚ×ÅÓÔÅÎ ÔÏÌØËÏ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ NH, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÊ 1022 ÓÍ�2. õ 7-ÍÉ ÉÚ ÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×L3�20;int > 1043:5 ÜÒÇ/Ó. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÂÏÌØÛÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ, ÞÔÏ 1 ÉÌÉ 2 ÉÚ ÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ NH > 1022 ÓÍ�2. ïÄÎÁËÏ, ÄÁÖÅ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÌÑÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÒÅÄÉ áñç Ó L3�20;int > 1043:5 ÜÒÇ/Ó ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ ÍÁÌÏÊ: 10� 8% É 14� 7%,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.óÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍÉåÝÅ ÓÏ×ÓÅÍ ÎÅÄÁ×ÎÏ ÚÎÁÎÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ áñç ÐÏ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÂÙÌÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÌÏËÁÌØÎÏÊ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ É ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÂÚÏÒÁÈ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÙÌÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÅÇÁÌÁËÔÉËÉ 2-ÇÏ ÔÉÐÁ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÔ ÐÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ ÇÁÌÁËÔÉËÉ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 4 ÒÁÚÁ [176].



162 þÁÓÔØ 5. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉËòÉÚÁÌÉÔÉ É ÄÒ. [233] ×ÙÐÏÌÎÉÌÉ ÏÃÅÎËÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ NH ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË 2-ÇÏ ÔÉÐÁ,ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÈ ÐÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÕÚËÏÊ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ [O iii] 5007 �A, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑÈÏÒÏÛÉÍ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÏÍ (ÐÏÓÌÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÐÒÁ×ËÉ) Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ áñç. âÙÌÓÄÅÌÁÎ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÔÏÌÓÔÙÅ (NH > 1024 ÓÍ�2) É ÔÏÎËÉÅ (NH < 1024 ÓÍ�2) ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ 2-ÇÏ ÔÉÐÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ × ÒÁ×ÎÙÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÁÈ.ôÁË ËÁË ÔÏÌØËÏ Õ ÍÁÌÏÊ ÄÏÌÉ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË 1-ÇÏ ÔÉÐÁ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÅÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ, ÉÚ ÕÐÏÍÑÎÕÔÙÈ ×ÙÛÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ 2:1 ÔÏÎËÉÈ ÐÏËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ (1022 ÓÍ�2 < NH < 1024 ÓÍ�2) Ë ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÍ(NH < 1022 ÓÍ�2) áñç. üÔÏ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÎÁÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÄÌÑ áñç ÓÎÉÚËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ (L3�20 < 1043:5 ÜÒÇ/Ó). ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÎÁÛ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÌÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓÉÌØÎÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ (1023 ÓÍ�2 < NH < 1024 ÓÍ�2) Ë ÕÍÅÒÅÎÎÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÍ (1022 ÓÍ�2 < NH < 1023 ÓÍ�2)áñç Ó ÍÁÌÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ { 4:1+2:9�1:6 { ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ [233] { 1:7 � 0:7, ÎÏÜÔÏ ÏÔÌÉÞÉÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÎÁÞÉÍÏ. ôÁË ËÁË ÐÏÄÂÏÒËÁ òÉÚÁÌÉÔÉ É ÄÒ. ÓÏÓÔÏÑÌÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÚ áñç ÍÁÌÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÄÒÕÇÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ NH, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÎÁÍÉ ÄÌÑáñç Ó L3�20 > 1043:5 ÜÒÇ/Ó, ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÏ ÎÁ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×Å.÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÇÌÕÂÏËÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ ÎÁÞÁÌÉ ÐÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÕÀÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ áñç ÐÏNH. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÏÂÚÏÒÏ×, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ× ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑÍÉ HEAO-1, ASCA É Chandra, õÅÄÁ É ÄÒ. [304]ÐÒÉÛÌÉ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ÄÏÌÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ (ÔÏÎËÉÈ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ) áñç ÐÁÄÁÅÔÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÄÏÌÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÒÅÄÉ áñç Ó ÍÁÌÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ(L3�20�<1043:5 ÜÒÇ/Ó), ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÏÃÅÎËÅ ÜÔÉÈ Á×ÔÏÒÏ× (� 60%), ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ ÓÎÁÛÅÊ ÏÃÅÎËÏÊ (68� 8%). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÃÅÎËÁ õÅÄÁ É ÄÒ. (� 30{40%) ÄÌÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊÄÏÌÉ ÓÒÅÄÉ áñç Ó ×ÙÓÏËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÎÁÍÉ ×ÅÒÈÎÉÍ ÐÒÅÄÅÌÏÍ 2�(20%) ÌÉÛØ ÎÁ ÇÒÁÎÉ. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ × ÁÎÁÌÉÚÅ [304] ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑÐÏÄÂÏÒËÁ, × ËÏÔÏÒÕÀ ×ÈÏÄÑÔ ËÁË ÂÌÉÚËÉÅ, ÔÁË É ÏÞÅÎØ ÄÁÌÅËÉÅ áñç (z = 0:01{3), × ÔÏ ×ÒÅÍÑËÁË ÎÁÛÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ ÄÌÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ Ä×ÕÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ NH ÍÏÝÎÙÈ áñç.åÝÅ × ÏÄÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ [280] ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÁÓØ ÄÏÌÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ áñç Ó ÛÉÒÏËÉÍÉÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÓÒÅÄÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{8 ËÜ÷ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑÍÉ Chandra É ASCA. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÎÁ z = 0:1{1 ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ,ÞÔÏ ÜÔÁ ÄÏÌÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÏÔ < 50% ÐÒÉ L3�20�<1043 ÜÒÇ/Ó ÄÏ > 85% ÐÒÉL3�20 �> 1044 ÜÒÇ/Ó, ÐÒÉÞÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÎÁ ÍÁÌÙÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÑÈ. åÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ïáñç Ó ÛÉÒÏËÉÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÍÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ, ÔÏ ÄÁÎÎÙÊÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÎÁÍÉ ÔÅÎÄÅÎÃÉÀ ÄÌÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç.5.1.3 æÕÎËÃÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñçïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ Ë ÆÕÎËÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÂÌÉÚËÉÈ áñç. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÅÅ ÆÕÎËÃÉÀ�(L3�20) ËÁË ÏÂßÅÍÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ áñç × ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ lgL3�20, ÇÄÅ L3�20 { ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 8{20 ËÜ÷.÷ÎÁÞÁÌÅ ÏÃÅÎÉÍ �(L3�20) ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏ× ÐÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÐÒÉÍÅÎÉ× ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊÍÅÔÏÄ 1=Vm [259]. úÄÅÓØ, ËÁË É ÒÁÎØÛÅ, Vm; (L3�20; NH) { ÏÂßÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, × ËÏÔÏÒÏÍ × ÈÏÄÅÏÂÚÏÒÁ ÍÏÇ ÂÙ ÂÙÔØ ÚÁÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎ ÄÁÎÎÙÊ áñç (Ó ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ L3�20 É ÏÃÅÎÅÎÎÏÊËÏÌÏÎËÏÊ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ NH, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒ Ó � = 1:8).÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÛÁÇÁ ÐÏÐÙÔÁÅÍÑ ÏÐÉÓÁÔØ ÄÁÎÎÙÅ ÍÏÄÅÌØÀ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ Ä×ÕÈ ÇÌÁÄËÏÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÚÁËÏÎÏ×:�(L3�20) = A(L3�20=L�)
1 + (L3�20=L�)
2 : (5.3)éÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÃÅÎËÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑL = �2Xj ln �(L3�20;j)V0(L3�20;j)R �(L3�20)V0(L3�20) d lgL3�20 ; (5.4)



5.1. ïÂÚÏÒ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE 163ÇÄÅ j ÐÅÒÅÂÉÒÁÅÔ ×ÓÅ áñç × ÐÏÄÂÏÒËÅ.÷×ÅÄÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÐÏËÒÙÔÙÊ ÏÂßÅÍ V0(L3�20) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÒÁÎÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ Vm(L3�20; NH)ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:V0(L3�20) = Z f(NH)Vm(L3�20; NH) dNH= Vm(L3�20; NH = 0)� 0:78; L3�20 < 1043:5 ÜÒÇ=Ó1; L3�20 > 1043:5 ÜÒÇ=Ó (5.5)óÏÇÌÁÓÎÏ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ, ÏÃÅÎËÉ NH, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ áñç, × ÒÁÓÞÅÔ ÎÅÐÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ, ÚÁÔÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ × x5.1.2 ÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ áñç ÐÏ ËÏÌÏÎËÅÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ f(NH) × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÃÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ áñç Ó ÄÁÎÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ L3�20 ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. óÌÅÄÕÅÔÏÂÒÁÔÉÔØ ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ × ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÍÅÔÏÄÏÍ 1=Vm ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÐÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÍ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ,ÐÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ × ÒÁÓÞÅÔ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ ËÏÌÏÎËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.íÉÎÉÍÉÚÉÒÕÑ L, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÉÚÌÏÍÁ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ L�,Á ÔÁËÖÅ ÎÁËÌÏÎÏ× 
1 É 
2. ïÄÎÁËÏ, ÄÁÎÎÁÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ A ÍÏÄÅÌÉ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ A ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ,ÞÔÏ ÚÁÄÁ×ÁÅÍÏÅ ÍÏÄÅÌØÀ ÞÉÓÌÏ áñç ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ ÉÓÔÉÎÎÏÍÕ ÞÉÓÌÕ áñç × ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ.íÙ ×ÙÐÏÌÎÉÌÉ ÒÁÓÞÅÔ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ L3�20 ÏÔ 1041 ÄÏ 1046 ÜÒÇ/Ó, × ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÐÁÄÁÀÔ ×ÓÅÎÁÛÉ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ NGC 4945. ðÏ ÎÁÛÅÊ ÏÃÅÎËÅ, Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØNGC 4945 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 8 � 1040 ÜÒÇ/Ó, É, ËÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ × x5.1.1, ÜÔÏ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÔÏÌÓÔÙÊÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ áñç × ÎÁÛÅÍ ÓÐÉÓËÅ, ÐÒÉ ÔÏÍ ÞÔÏ ÏÂßÅËÔÏÍ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÏÎËÉÅ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ áñç. îÁ òÉÓ. 5.8 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÐÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÍ É ÍÏÄÅÌØ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÏÄÅÌÉ, ÁÔÁËÖÅ ÏÃÅÎËÉ ÉÈ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÅÊ ÓÏÂÒÁÎÙ × ôÁÂÌ. 5.3. íÙ ÎÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÍ ÏÛÉÂËÕ ÎÁÎÏÒÍÉÒÏ×ËÕ A, ÔÁË ËÁË ÜÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÓÉÌØÎÏ ÓËÏÒÅÌÌÉÒÏ×ÁÎ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ. ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÐÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÍ �(L3�20), ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚÔÅÓÔÁ ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á{óÍÉÒÎÏ×Á.ôÁÂÌ. 5.3: ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 ËÜ÷îÁÂÏÒ lgL3�20 lgL� 
1 
2 AÁ W3�20(> 41) N3�20(> 41) PKS ÂíÐË�3 1038 ÜÒÇ/Ó/íÐË3 10�4/íÐË3÷ÓÅ 41{46 43:58+0:32�0:30 0:88+0:18�0:20 2:24+0:22�0:18 6:0(8:6)� 10�6 4:3+0:7�0:6 (6:1+1:0�0:9) 5+4�2 (7+6�3) > 0:9÷ÓÅ 41{45 43:52+0:40�0:40 0:86+0:20�0:24 2:16+0:36�0:26 7:3� 10�6 4:3+0:7�0:6 5+4�2 > 0:9îÅÐÏÇÌ. 41{46 43:84+0:26�0:26 0:74+0:20�0:20 2:32+0:26�0:22 1:9� 10�6 1:9+0:4�0:3 1:4+1:5�0:6 > 0:9óÅ×ÅÒ 41{45 43:78+0:44�0:40 0:96+0:20�0:24 2:26+0:34�0:26 2:5(2:9)� 10�6 3:8+1:1�1:0 (4:4+1:3�1:2) 5+5�2 (6+6�2) 0.88àÇ 41{46 43:24+0:50�0:42 0:66+0:34�0:48 2:14+0:32�0:22 2:2(3:7)� 10�5 4:5+1:0�0:8 (7:5+1:7�1:3) 4+4�2 (7+7�3) > 0:9Á { ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ × ÓËÏÂËÁÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÐÒÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÕÀ ÎÅÐÏÌÎÏÔÕ ÐÏÄÂÏÒËÉ.Â { ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á{óÍÉÒÎÏ×Á.ïÂÚÏÒ XSS ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ËÒÁÓÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ z = 0:1 × ÓÌÕÞÁÅ áñç Ó L3�20 <1044:5 ÜÒÇ/Ó. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ, ÎÁÛÁ ÐÏÄÂÏÒËÁ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ×ËÌÀÞÁÅÔ 6 ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×,ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ z = 0:1 � 0:3, ÐÒÉÞÅÍ Õ ÎÉÈ ×ÓÅÈ L3�20 > 1044:7 ÜÒÇ/Ó. ïÄÎÁËÏ, ÍÏÖÎÏÂÙÔØ Õ×ÅÒÅÎÎÙÍÉ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ÄÌÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÎÁz < 0:1. þÔÏÂÙ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ × ÜÔÏÍ, ÍÙ ÐÏ×ÔÏÒÉÌÉ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ × ÂÏÌÅÅ ÕÚËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ ÏÔ 1041 ÄÏ 1045 ÜÒÇ/Ó, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÌÑ áñç, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ z > 0:1, ÕÍÅÎØÛÉÌÁÓØ ÄÏ3 ÉÚ ×ÓÅÇÏ 7 × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ 1044:5{1045 ÜÒÇ/Ó. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ôÁÂÌ. 5.3, ÍÏÄÅÌØ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÌÁÓØ.îÁ òÉÓ. 5.8 É × ôÁÂÌ. 5.3 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÔÁËÖÅ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÄÌÑÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ (NH < 1022 ÓÍ�2) áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ. ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÍÏÄÅÌÉ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ÄÅÌÁÌÁÓØ ÐÏÐÒÁ×ËÁ ÎÁ ÏÂßÅÍ ÏÂÚÏÒÁ, ÏÐÉÓÁÎÎÁÑ × (5.5). ëÁË ÍÏÖÎÏÂÙÌÏ ÂÙ ÏÖÉÄÁÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ NH ÏÔ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ (x5.1.2), ×ËÌÁÄÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏÎËÉÈ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ
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òÉÓ. 5.8: æÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÂÌÉÚËÉÈ áñç × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 ËÜ÷. 1) ôÏÎËÉÈ ÐÏËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ (NH < 1024 ÓÍ�2) áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ { ÓÐÌÏÛÎÙÅ ËÒÕÖËÉÓ ÏÛÉÂËÁÍÉ É ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ (ÕÒ. (5.3), ôÁÂÌ. 5.3) { ÔÏÌÓÔÁÑ ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ; 2)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÔÏÌØËÏ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ (NH < 1022 ÓÍ�2) áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ { ÏÔËÒÙÔÙÅËÒÕÖËÉ É ÔÏÎËÁÑ ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ. 3) âÌÁÚÁÒÏ× { ÏÔËÒÙÔÙÅ Ë×ÁÄÒÁÔÙ. äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙÓÄÅÌÁÎÎÙÅ ÒÁÎÅÅ ÏÃÅÎËÉ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÂÌÉÚËÉÈ áñç × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷,ÐÅÒÅÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÎÁ 3{20 ËÜ÷ É Ë ÚÎÁÞÅÎÉÀ H0 = 75 ËÍ/Ó/íÐË: ÉÚ [219] { ÛÔÒÉÈ-ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ,ÉÚ [304] ÄÌÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÎËÉÈ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× { ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ, ÉÚ[166] ÄÌÑ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× { ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ.áñç ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÎÅÅ 50% ÐÒÉ L3�20 < L� � 1043:5 ÜÒÇ/Ó, ÎÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ ÐÒÉL3�20 > L�. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ËÁÒÄÉÎÁÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ,ËÏÔÏÒÏÅ ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ × x5.1.2, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÇÄÅ-ÔÏ × ÒÁÊÏÎÅ ÉÚÌÏÍÁ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉáñç, ÈÏÔÑ ÎÁÛÁ ÐÏÄÂÏÒËÁ ÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÁ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ NH ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ.íÙ ÔÁËÖÅ ÏÃÅÎÉÌÉ ÆÕÎËÃÉÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÂÌÁÚÁÒÏ×, ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏÌÉÛØ 9 ÂÌÁÚÁÒÏ× Ó L3�20 < 1045 ÜÒÇ/Ó × ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ (z�<0:1)áñç. éÎÔÅÒÅÓÎÏ (ÓÍ. òÉÓ. 5.8), ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÂÌÁÚÁÒÏ× ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÁÓ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÏÂÙÞÎÙÈ (Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ) áñç ÎÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÑÈ ×ÙÛÅ� 1044 ÜÒÇ/Ó.ïÂßÅÍÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅõÍÎÏÖÁÑ ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ òÉÓ. 5.8 ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÁ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÎÏ×ÙÊ ÇÒÁÆÉË (òÉÓ. 5.9), ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ×ËÌÁÄÙ áñç Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÑÍÉ× ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÏÂßÅÍÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅáñç (× ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ) ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ 1041{1043:5 ÜÒÇ/Ó.
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òÉÓ. 5.9: ÷ËÌÁÄÙ áñç ÒÁÚÎÙÈ ÔÉÐÏ×, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ × ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÏÂßÅÍÎÏÅÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷: ÔÏÎËÉÈ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉÌÉÎÉÑÍÉ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ËÒÕÖËÉ), ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ (ÐÕÓÔÙÅ ËÒÕÖËÉ),ÂÌÁÚÁÒÏ× (ÐÕÓÔÙÅ Ë×ÁÄÒÁÔÙ).ðÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×Á× ÅÝÅ ÒÁÚ ÐÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ,W3�20(> 41) = Z 141 �(L3�20)L3�20 d lgL3�20; (5.6)ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ Ó L3�20 > 1041 ÜÒÇ/Ó.ðÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ × ôÁÂÌ. 5.3 ×ÍÅÓÔÅ ÓÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØÀ, ËÏÔÏÒÁÑÂÙÌÁ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÑ ÐÏ ÆÁÚÏ×ÏÍÕ ÏÂßÅÍÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ÷ÉÄÎÏ,ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ W3�20(> 41) ÈÏÒÏÛÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÉÍÅÀÝÉÍÅÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ.ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÔÁËÖÅ ÐÏÌÎÁÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ áñç Ó L3�20 > 1041 ÜÒÇ/Ó:N3�20(> 41) = Z 141 �(L3�20) d lgL3�20: (5.7)äÌÑ ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÔÏÖÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ × ôÁÂÌ. 5.3. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ×ËÌÁÄ × ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ N3�20 ×ÎÏÓÑÔ áñç ÏËÏÌÏ ÎÉÖÎÅÇÏ ËÒÁÑ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ (1041 ÜÒÇ/Ó). ðÏÜÔÏÍÕ N3�20(> 41) ÍÏÖÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ×ÙÒÁÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÅáñç.



166 þÁÓÔØ 5. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉËäÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×îÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ×ÙÛÅ ÆÕÎËÃÉÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅËÁË ÎÅÐÏÌÎÏÔÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ, ÔÁË É ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑáñç, ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÐÅÒ×ÙÊÉÚ ÜÔÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ×, ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÌÉ, ÞÔÏ áñç, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑXSS, ÎÏ ÎÅ ×ÏÛÅÄÛÉÅ × ÐÏÄÂÏÒËÕ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÔÅÍ ÖÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÐÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ,ÞÔÏ É áñç, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÐÏÄÂÏÒËÕ. ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅÎÅÐÏÌÎÏÔÙ ÐÏÄÂÏÒËÉ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ËÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÍÏÄÅÌÉ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ A, É,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ W3�20(> 41) É N3�20(> 41) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ××ÅÄÅÎÎÏÇÏ × x5.1.1ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÎÅÐÏÌÎÏÔÙ. ðÏÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ôÁÂÌ. 5.3. íÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏÉÓÔÉÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÌÅÖÁÔ ÇÄÅ-ÔÏ ÍÅÖÄÕ ÎÅÐÏÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍÉ É ÐÏÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍÉ.þÔÏÂÙ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ, ÍÏÖÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÓÅ×ÅÒÎÏÇÏ É ÀÖÎÏÇÏ ÎÅÂÁ (òÉÓ. 5.10, ôÁÂÌ. 5.3). ôÅÓÔëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á{óÍÉÒÎÏ×Á ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÂÅ ÐÏÄÂÏÒËÉ áñç ÍÏÇÌÉ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏÖÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ: PKS = 0:35. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÏÃÅÎËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑW3�20(> 41) É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ N3�20(> 41) ÔÁËÖÅ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÚÎÁÞÉÍÏ ÄÌÑÓÅ×ÅÒÎÏÊ É ÀÖÎÏÊ ÐÏÄÂÏÒÏË.îÁËÏÎÅÃ, ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÔÅÓÔ V=Vm [259] Ë ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ áñç. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ áñçÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ V=Vm = (C=4�C)�3=2, ÇÄÅ C { ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÞÅÔÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷,Á �C { ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ × 1�. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ 4 ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ,ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á×ÛÅÇÏÓÑ ÐÒÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÐÏÄÂÏÒËÉ áñç. úÁÔÅÍ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ × ÚÁÄÁÎÎÙÈÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ òÉÓ. 5.11, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ V=Vm ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ0.5, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÎÁÞÉÍÙ. ÷ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏ ×ÓÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÅ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÄÁÅÔ hV=Vmi = 0:44� 0:04,ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ 0.5 × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 1:5�.íÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÎÅ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ×ÌÉÑÎÉÀ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÁÓÓÙ × ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ, Á ÎÅÐÏÌÎÏÔÁ ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÉÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ� 20% ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, Ô.Å.W3�20(> 41),× ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÇÒÛÅÎÏÓÔÉ � 15%.óÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍÉðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÎÁÍÉ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ×ÓÅ ÒÁÎÅÅÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ 2 ËÜ÷ ÄÌÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ (z < 0:1)ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç. îÁ òÉÓ. 5.8 ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ2{10 ËÜ÷ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÏÄÂÏÒËÉ áñç (× ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ) ðÉÞÉÎÏÔÔÉ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁHEAO-1/A2. îÅÂÏÌØÛÁÑ ÐÏÐÒÁ×ËÁ ÎÁ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ (lg(L3�20=L2�10) = 0:1) ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÎÉËÁËÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÄÁÎÎÏÅ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ. ôÁË ËÁË ÐÏÄÂÏÒËÁ ðÉÞÉÎÏÔÔÉ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÁ ÍÁÌÁ (� 40% ÏÔÎÁÛÅÊ) É ÐÏËÒÙ×ÁÅÔ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÕÚËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ (1042{1045 ÜÒÇ/Ó), ÄÁÎÎÙÅ ÈÏÒÏÛÏÏÐÉÓÙ×ÁÌÉÓØ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ 1.75. ÷ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÅÊ ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÎÁÍÉ.íÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÊ ÂÙÌÏ ÔÁËÖÅ ÐÏÔÒÁÞÅÎÏ ÎÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÆÕÎËÃÉÉÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ìÁ æÒÁÎËÁ É ÄÒ. [166], Á ÔÁËÖÅ õÅÄÁ É ÄÒ. [304]ÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ ÂÏÌØÛÉÅ ÐÏÄÂÏÒËÉ áñç: ÐÅÒ×ÁÑ ×ËÌÀÞÁÅÔ 158 áñç 1-ÇÏ ÔÉÐÁ ÉÚ ÏÂÚÏÒÏ× ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊHEAO-1, BeppoSAX É ASCA, × ×ÔÏÒÁÑ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ 247 áñç, ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑÍÉHEAO-1, ASCA É Chandra É ×ËÌÀÞÁÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ÷ ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÁÓØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑÎÁ z �> 0:1, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÉ ÜÔÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÎÁ z = 0 Ó ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊÎÁÍÉ ÎÁÐÒÑÍÕÀ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ.õÅÄÁ É ÄÒ. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ Ó×ÏÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷ (L2�10;int). èÏÔÑ ÎÁÛÁ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷ (L3�20), ÏÎÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ ÐÏÓÌÅ ÐÅÒÅÓÞÅÔÁ × L3�20;int, ÔÁË ËÁËhlg(L3�20;int=L3�20)i = 0:1 (0) ÄÌÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ NH áñç Ó L3�20 < 1043:5 ÜÒÇ/Ó(L3�20 > 1043:5 ÜÒÇ/Ó). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÍÁÌÁÑ lg(L3�20;int=L2�10;int) = 0:1 ÐÏÐÒÁ×ËÁ



5.1. ïÂÚÏÒ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE 167

òÉÓ. 5.10: æÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷ ÂÌÉÚËÉÈ, ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÔÏÎËÉÈ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕÒÁÓÓÅÑÎÉÀ áñç Ó ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÐÏ ÀÖÎÏÊ (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ËÒÕÖËÉ) É ÓÅ×ÅÒÎÏÊ(ÐÕÓÔÙÅ ËÒÕÖËÉ) ÐÏÄÂÏÒËÅ, × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÍÏÄÅÌØÀ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (ÕÒ. (5.3), ôÁÂÌ. 5.3),ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ×ÓÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ áñç (ÓÐÌÏÛÁÑ ÌÉÎÉÑ).
ÎÉ×ÅÌÉÒÕÅÔ ÐÒÅÄÙÄÕÝÕÀ ÎÁ ÍÁÌÙÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÑÈ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÎÑÔØ lg(L3�20=L2�10;int) = 0:05×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÅÊ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ìÁ æÒÁÎËÁ É ÄÒ. ÂÙÌÁÐÏÌÕÞÅÎÁ ÄÌÑ áñç 1-ÇÏ ÔÉÐÁ (Ô.Å. ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×) É ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÏÌÖÎÁ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÔØÓÑ ÓÎÁÛÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÉÍÅÎÎÏ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ (ÄÅÌÁÑ ÎÅÂÏÌØÛÕÀ ÐÏÐÒÁ×ËÕ lg(L3�20=L2�10) = 0:1).ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ òÉÓ. 5.8, ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÎÁÍÉ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ×ÓÅÈ áñç, Á ÔÁËÖÅ ÔÏÊ,ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍ, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ × 2 ÒÁÚÁ,ÞÅÍ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÅÊ ÎÁ z = 0 ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× [304] É [166]. üÔÏ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÞÁÓÔÉÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÎÅÐÏÌÎÏÔÏÊ ÎÁÛÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ (× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÁ ÎÁÛÅÊ ÆÕÎËÃÉÉÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÎÉÖÅÎÁ × < 1:4 ÒÁÚ, ÓÍ. ôÁÂÌ. 5.3). ïÓÔÁÀÝÁÑÓÑ ÒÁÚÎÉÃÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ ÓÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÑÍÉ, ÈÏÔÑ ÎÁ ÜÔÏÔ ÓÞÅÔ ÔÒÕÄÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÆÏÒÍÁÌØÎÕÀÏÃÅÎËÕ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÏÔÌÉÞÉÅ × ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ, ÐÏ ÆÏÒÍÅ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ É ×ÒÁÂÏÔÁÈ [304], [166], ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ.
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òÉÓ. 5.11: ïÔÎÏÛÅÎÉÅ V=Vm, ÕÓÒÅÄÅÎÎÏÅ ÐÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÍ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ.5.1.4 ÷ËÌÁÄ áñç × ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ÷ÙÛÅ ÂÙÌÁ ÓÄÅÌÁÎÁ ÏÃÅÎËÁ ÐÏÌÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÏÂßÅÍÁ × ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 ËÜ÷ ÚÁ ÓÞÅÔ áñç Ó L3�20 > 1041 ÜÒÇ/Ó: W3�20(> 41) = (5:2 �1:2) � 1038 ÜÒÇ/Ó/íÐË3. ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÚÄÅÓØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ É ÏÛÉÂËÁ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ËÁË×ÏÚÍÏÖÎÕÀ ÎÅÐÏÌÎÏÔÕ ÐÏÄÂÏÒËÉ, ÔÁË É ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÕÀ× x5.1.2 ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ áñç ÐÏ ËÏÌÏÎËÅ ËÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÕÀ ×ÙÛÅ ÏÃÅÎËÕ Ë ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ ÜÎÅÒÇÉÊ 2{10 ËÜ÷: W2�10(> 40:7) = (2:9 �0:7)� 1038 ÜÒÇ/Ó/íÐË3.éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÄÁÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ó ÐÏÌÎÙÍ ÏÂßÅÍÎÙÍ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÙÌÁ ÓÄÅÌÁÎÁ ÏÃÅÎËÁ �2�10 = (6:5 � 1:9) � 1038 ÜÒÇ/Ó/íÐË3 (ÄÌÑ H0 =75 ËÍ/Ó/íÐË) ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ËÒÏÓÓ-ËÏÒÅÌÌÑÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉË ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ IRAS Ó ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊËÁÒÔÏÊ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ HEAO-1 [195]. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÏÇÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØÉÎÔÅÒÅÓÎÙÊ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÎÁÒÑÄÕ Ó ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÍÉ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ ÓÒÁ×ÎÉÍÙÊ ×ËÌÁÄ× ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ × ×ÉÄÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÄÏÌÖÎÙ ×ÎÏÓÉÔØ ÄÒÕÇÉÅ ËÌÁÓÓÙÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. óÒÅÄÉ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÈ ËÁÎÄÉÄÁÔÏ× { áñç ÍÁÌÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ (L2�10 < 1041 ÜÒÇ/Ó), ÇÁÌÁËÔÉËÉÓ ÁËÔÉ×ÎÙÍ Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ, ÏÂÙÞÎÙÅ (ÎÅÁËÔÉ×ÎÙÅ) ÇÁÌÁËÔÉËÉ É ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË. ÷ËÌÁÄÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 0:5 � 1038 ÜÒÇ/Ó/íÐË3 (2{10 ËÜ÷), ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0.1{2.4 ËÜ÷ [66] É ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÏÒÑÞÅÇÏÇÁÚÁ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÏÔ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ [179].



5.1. ïÂÚÏÒ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE 169éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÔÁËÖÅ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ áñç Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÏÃÅÎËÁÍÉ ÄÌÑÄÁÌØÎÅÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ [92], ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra, ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ,ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ áñç Ó L2�10 > 1042 ÜÒÇ/Ó ÕÍÅÎØÛÉÌÏÓØ Ó ÎÅÓËÏÌØËÉÈ �1039 ÜÒÇ/Ó/íÐË3ÎÁ z = 1{2 ÄÏ < 1039 ÜÒÇ/Ó/íÐË3 ÎÁ z � 0:5. éÚ ÎÁÛÅÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Ë z = 0 ÐÒÏÉÚÏÛÌÏÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÓÉÌØÎÏÅ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅ ÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ.5.1.5 ïÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ XSSëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ÒÁÎÅÅ, × ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÍ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÏÂÚÏÒÁ XSS ËÁÔÁÌÏÇÅ ÅÓÔØ 35ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ôÁÂÌ. 5.2). üÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÎÅ ÂÙÌÉ ÓÒÁÚÕ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÙ ×ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÅ ÉÈ ÐÌÏÈÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ { ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓÌÁÂÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSS ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÔÏÌØËÏÓ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ �<1�. ôÁË ËÁË ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ×ÎÏÓÑÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ × ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ áñç É ÄÒÕÇÉÈ ËÌÁÓÓÏ× ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÂÚÏÒÁXSS, ÎÁÍÉ É ÄÒÕÇÉÍÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÑÍÉ ÂÙÌ ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÔ ÒÑÄ ÛÁÇÏ× Ó ÃÅÌØÀ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÐÏÌÎÏÔÕÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ÏÂÚÏÒÁ XSS.÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSS ÂÙÌÉ ÎÅÄÁ×ÎÏ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ(ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ) × ÖÅÓÔËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (×ÙÛÅ 20 ËÜ÷) ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊéîôåçòáì, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÕÔÏÞÎÉÔØ ÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÄÏ � 50 É ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈÉÚ ÎÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ Chandra. üÔÏ × ÉÔÏÇÅ ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÀ Ä×ÕÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×(XSS J12389�1614 É XSS J19459+4508) Ó ÑÄÒÁÍÉ ÂÌÉÚËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË; ÜÔÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × çÌÁ×Å 5.2. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÓËÁÎÙ (ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÙÅ ÉÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÙÅ, ÞÅÍ ÏÂÙÞÎÙÅ ÐÅÒÅÎÁ×ÅÄÅÎÉÑ Ó ÍÉÛÅÎÉ ÎÁ ÍÉÛÅÎØ) ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE ÞÅÒÅÚÒÑÄ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSS, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÎÁÍ ÕÌÕÞÛÉÔØ ÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÄÏ 6{200. îÅÓËÏÌØËÏ ÉÚÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁÒÑÄÕ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ XSS, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÅÒÏÑÔÎÙÊ ÍÑÇËÉÊÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ËÏÍÐÁÎØÏÎ ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ROSAT (RASS, [312]), ÎÅÄÁ×ÎÏÎÁÂÌÀÄÁÌÉÓØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ XRT ÎÁ ÂÏÒÔÕ ÓÐÕÔÎÉËÁ Swift, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØÜÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó áñç, ËÁË ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ÎÉÖÅ. îÁËÏÎÅÃ, ÉÓÔÏÞÎÉËÉ XSS Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÈÏÒÏÛÏÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÍÉ, ËÁË É ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÅ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ éîôåçòáì, Ñ×ÌÑÀÔÓÑÏÂßÅËÔÁÍÉ ÔÅËÕÝÅÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÎÁ òÏÓÓÉÊÓËÏ{ôÕÒÅÃËÏÍ 1.5-Í ÔÅÌÅÓËÏÐÅ,× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÔÁËÖÅ ÂÙÌÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÙ Ó áñç [3].ðÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÏÌÖÎÏ ×ÓËÏÒÅ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÐÏÌÎÏÍÕ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÀ ËÁÔÁÌÏÇÁ XSS, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÎÁÍ ×ÙÐÕÓÔÉÔØ ÏÂÎÏ×ÌÅÎÎÕÀ ×ÅÒÓÉÀ ËÁÔÁÌÏÇÁÉ ÕÔÏÞÎÉÔØ ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÁÎÁÌÉÚ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç. îÉÖÅÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ 4-È ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSS Ó ÂÌÉÚËÉÍÉ áñç ÐÏ ÄÁÎÎÙÍÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ RXTE, Swift É éîôåçòáì [230].ðÒÉÍÅÒ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÑóÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÓËÁÎÙ RXTE/PCA, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ 23-ÇÏ ÉÀÎÑ 2004 Ç. É 28-ÇÏ ÍÁÒÔÁ 2005 Ç. ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÔÏÞÎÉÔØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ä×ÕÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×: XSS J05054�2348 É XSS J18236�5616. ÷ÄÒÕÇÉÈ Ä×ÕÈ ÓÌÕÞÁÑÈ (XSS J12303�4232 É XSS J16151�0943) ÕÖÅ ÉÍÅÌÓÑ ×ÅÒÏÑÔÎÙÊ ÑÒËÉÊ (�0.6É �0.4 ÏÔÓÞ/c) ÍÑÇËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ËÏÍÐÁÎØÏÎ ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ RASS (ôÁÂÌ. 5.2), ÐÒÉÞÅÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÉÓÔÏÞÎÉËÏ× RASS ÉÚ×ÅÓÔÎÙ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ � 1000. ÷ ÐÅÒÉÏÄ Ó Á×ÇÕÓÔÁ ÐÏ ÏËÔÑÂÒØ 2005 Ç.ÔÒÉ ÉÚ ×ÙÛÅÕÐÏÍÑÎÕÔÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (XSS J05054�2348, XSS J12303�4232 É XSS J16151�0943)ÎÁÂÌÀÄÁÌÉÓØ ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ Swift/XRT ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ ÏÔ 3 ÄÏ 26 ËÓÅË.íÙ ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÉ ÄÁÎÎÙÅ Swift/XRT, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÐÁËÅÔÙÐÒÏÇÒÁÍÍ HEADAS 6.0.1, ÓÌÅÄÕÑ ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÑÍ Swift Guest Observer Facility(http://legacy.gsfc.nasa.gov/docs/Swift/analysis/). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ × ÐÏÌÅ ÚÒÅÎÉÑ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ XRT(� 200 � 200) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÂÙÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÑÒËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ (0.5{10 ËÜ÷) ÉÓÔÏÞÎÉË. ÷ ÓÌÕÞÁÅ XSS J12303�4232 É XSS J16151�0943 ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÊ ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ XRTÉÓÔÏÞÎÉË ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÒÁÎÅÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÙÍ ËÏÍÐÁÎØÏÎÏÍ ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ RASS. ëÒÏÓÓ-ËÏÒÅÌÌÑÃÉÑÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ XRT Ó ÏÐÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÂÚÏÒÁÍÉ ÎÅÂÁ (ÓÍ. ôÁÂÌ. 5.4 É òÉÓ. 5.14) ÐÏËÁÚÁÌÁ, ÞÔÏÉÓÔÏÞÎÉËÉ XSS J05054�2348, XSS J16151�0943 Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÇÁÌÁËÔÉËÁÍÉ. ïÐÔÉÞÅÓËÁÑÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÏËÁÚÁÌÁ [3], ÞÔÏ ÜÔÉ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÙ ËÁËÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 1-ÇÏ É 2-ÇÏ ÔÉÐÁ.



170 þÁÓÔØ 5. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉËôÁÂÌ. 5.4: ïÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSSRXTE ïÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ôÉÐ ðÏÌÏÖÅÎÉÅÂ zîÁÚ×ÁÎÉÅ �, � (2000) � Á �, � (2000)XSS J05054�2348 76.414 �23.906 60 2MASX J05054575�2351139 Sy2 05 05 45.7 �23 51 14 0.0350×XSS J12303�4232 187.567 �42.541 600 1RXS J123212.3�421745IRAS F12295�4201?USNO-B1.0 0477-0336688 12 32 12.0 �42 17 51 0.098ÇXSS J16151�0943 243.796 �09.724 600 1RXS J161519.2�0936186dF J1615191�093613 Sy1 16 15 19.1 �09 36 13 0.0650×XSS J18236�5616 275.703 �56.348 200 IGR J18244�5622IC 4709 18 24 19.4 �56 22 09 0.0169Á óÏÇÌÁÓÎÏ [3]Â ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÍÐÁÎØÏÎÁ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ Swift ÉÌÉ éîôåçòáì× ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÚ NED ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÙ × ÒÁÂÏÔÅ [3]Ç ðÏ ÌÉÎÉÉ × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÓÐÅËÔÒÅïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ XRT ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ XSS J12303�4232 ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÑÒËÉÍ (R � 14) Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ (òÉÓ. 5.12), Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÅÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÙÊÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÙÊ ËÏÍÐÁÎØÏÎ × ËÁÔÁÌÏÇÅ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ IRAS (ôÁÂÌ. 5.4). ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ,ÓÎÑÔÙÊ ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ XRT ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ XSS J12303�4232 ÔÉÐÉÞÅÎ ÄÌÑ áñç É ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÉÌØÎÕÀ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÕÀ ÌÉÎÉÀ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ � 5:8 ËÜ÷, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÁ ÓÏÓÍÅÝÅÎÎÏÊ × ËÒÁÓÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÌÉÎÉÅÊ K� ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏXSS J12303�4232 { ÂÌÉÚËÉÊ Ë×ÁÚÁÒ ÎÁ z � 0:1.þÅÔ×ÅÒÔÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÉÚ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ (XSS J18236�5616) ÐÏËÁ ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÓÑÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ Swift/XRT. úÁÔÏ ÏÎ Ñ×ÎÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ (ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 3.5�) ÎÁ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ËÁÒÔÅ × ÖÅÓÔËÉÈÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ, ÎÁËÏÐÌÅÎÎÏÊ ÐÒÉÂÏÒÏÍ IBIS ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì Ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ.üÔÏ ÄÁÅÔ ÎÁÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÌÕÞÛÅÎÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ (� 50) ÜÔÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÛÉÂÏËéîôåçòáìÁ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ ÂÌÉÚËÁÑ ÇÁÌÁËÔÉËÁ (ôÁÂÌ. 5.4 É òÉÓ. 5.12), ÞÔÏ ÎÁÒÑÄÕ ÓÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ (ÓÍ. ÎÉÖÅ) ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÍÎÅÎÉÊ, ÞÔÏ ÉÜÔÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉË Ñ×ÌÑÅÔÓÑ áñç.òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ äÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÄÁÎÎÙÅSwift/XRT × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 0.5{10 ËÜ÷ (ÄÌÑ XSS J05054�2348, XSS J12303�4232, XSSJ16151�0943) É RXTE/PCA × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷ (ÄÌÑ XSS J05054�2348 É XSS J18236�5616).÷ ÓÌÕÞÁÅ XSS J18236�5616 ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ 17{60 ËÜ÷ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊéîôåçòáì. îÁ òÉÓ. 5.15 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.ôÁÂÌ. 5.5: òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÐÏÔÏËÉ É Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×éÓÔÏÞÎÉË ðÒÉÂÏÒ îÁËÌÏÎ NH (NH;GalÁ) ìÉÎÉÑ �2/ F (2{10 ËÜ÷) L (2{10 ËÜ÷)ÂXSS � 1022 ÓÍ�2 E (ËÜ÷) ÓÔ. Ó×. 10�11 ÜÒÇ/ÓÍ2/Ó 1043 ÜÒÇ/ÓJ05054�2348 XRT,PCA 1:81� 0:12 5:7� 0:4 (0.02) { 1.03/145 1:5� 0:1 3:7� 0:2J12303�4232 XRT 1:56� 0:07 0:07� 0:02 (0.07) 5:82� 0:03 0.99/256 0:46� 0:04 9:8� 0:9J16151�0943 XRT 1:98� 0:15 0:14� 0:05 (0.13) { 0.77/33 0:40� 0:04 3:6� 0:4J18236�5616 PCA 2:00� 0:13 12� 2 (0.08) { 1.2/17 1:1� 0:1 0:62 � 0:06Á çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÁÑ ËÏÌÏÎËÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ [98]Â îÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ (H0;
m;
�) = (75 ËÍ/Ó/íÐË, 0.3, 0.7)÷ÓÅ ÞÅÔÙÒÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÊÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ÎÁ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Å ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÚÒÅÎÉÑ (ôÁÂÌ. 5.5). ðÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ÈÏÒÏÛÏÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ ÄÁÎÎÙÍÉ É ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË É Ë×ÁÚÁÒÏ× (� � 1:8). ÷ ÓÐÅËÔÒÁÈXSS J05054�2348 É XSS J18236�5616 ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÓÉÌØÎÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ (NH � 1023 ÓÍ�2), × ÔÏ×ÒÅÍÑ ËÁË × Ä×ÕÈ ÄÒÕÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ (XSS J12303�4232 É XSS J16151�0943) ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ËÏÌÏÎËÉÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÙÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁ ÉÓÔÏÞÎÉË. ÷ÙÓÏËÁÑ ÉÎÉÚËÁÑ ËÏÌÏÎËÉ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ Õ XSS J05054�2348 É XSS J16151�0943, ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÉÈ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÅÊ (ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÁÑ ÇÁÌÁËÔÉËÁ 1-ÇÏ É 2-ÇÏ ÔÉÐÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ). ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ XSS J05054�2348, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Swift/XRT
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òÉÓ. 5.12: ìÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSS ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ Swift/XRT (ËÒÕÖËÉ ÒÁÄÉÕÓÏÍ � 500) É ÐÒÉÂÏÒÏÍéîôåçòáì/IBIS (ËÒÕÇ ÒÁÄÉÕÓÏÍ � 30 × ÐÒÁ×ÏÊ ÎÉÖÎÅÊ ÐÁÎÅÌÉ) ÎÁ ÆÏÎÅ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊÉÚ ÏÂÚÏÒÁ DSS.É RXTE/PCA. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÖÅÓÔËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÐÏÔÏË ÏÔ XSS J18236�5616, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ éîôåçòáì, ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ (× ÐÒÅÄÅÌÁÈ 90%) Ó ÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÅÊ ÍÏÄÅÌÉ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ RXTE/PCA.÷ÅÓØÍÁ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ ÓÌÕÞÁÊ XSS J12303�4232, × ÓÐÅËÔÒÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ÑÒËÁÑ ÕÚËÁÑ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÁÑÌÉÎÉÑ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ � 5:8 ËÜ÷ (ÚÁÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ > 99:9%). åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÉÎÔÅÒÐÒÉÔÉÒÏ×ÁÔØ ÜÔÕ ÌÉÎÉÀ ËÁË ÓÍÅÝÅÎÎÕÀ × ËÒÁÓÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÕÀ ÌÉÎÉÀ ÖÅÌÅÚÁ6.4 ËÜ÷, ËÏÔÏÒÁÑ ÞÁÓÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÓÐÅËÔÒÁÈ áñç. éÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÌÉÎÉÉ(280� 40 Ü÷) ÔÁËÖÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÙÞÎÏÊ ÄÌÑ áñç, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (ÓÍ.ÎÁÐÒÉÍÅÒ [203, 231]). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, XSS J12303�4232 { áñç ÎÁ z � 0:1.5.2 ïÂÚÏÒ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ × ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáìéÔÁË, ÏÂÚÏÒ XSS ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌ, ÞÔÏ ÂÏÌØÛÕÀ ÄÏÌÀ ÓÒÅÄÉ ÂÌÉÚËÉÈ áñç ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÅÉÓÔÏÞÎÉËÉ, É ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌ ×ÙÑ×ÉÔØ ÓÉÌØÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ NH ÏÔÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÄÁÖÅ ÜÔÏÔ ÏÂÚÏÒ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÊ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 ËÜ÷,ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌÅÎ Ë áñç, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÍ ËÏÌÏÎËÏÊ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ 1023 ÓÍ�2.ðÏÓÌÅ ÚÁÐÕÓËÁ × ÏËÔÑÂÒÅ 2002 Ç. (ÒÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÒÁËÅÔÏÊ ðÒÏÔÏÎ) ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ÇÁÍÍÁ-ÌÕÞÅÊéîôåçòáì [317] ÐÏÑ×ÉÌÁÓØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÏÂÚÏÒ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÏÂÚÏÒÕ XSS,ÎÏ × ÂÏÌÅÅ ÖÅÓÔËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (×ÙÛÅ 20 ËÜ÷). çÌÕÂÉÎÁ ÔÁËÏÇÏ ÏÂÚÏÒÁ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÙÛÅ 20 ËÜ÷, É ÂÏÌØÛÏÍÕ ÐÏÌÀÚÒÅÎÉÑ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ IBIS [303], ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÁ Ó ÏÂÚÏÒÏÍ XSS ÄÌÑ ÎÅÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ É ÓÌÁÂÏ
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òÉÓ. 5.13: òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSS ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Swift/XRT (× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0.5{10 ËÜ÷ ÄÌÑXSS J05054�2348, XSS J12303�4232 É XSS J16151�0943) É RXTE/PCA (× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷ ÄÌÑXSS J05054�2348 É XSS J18236�5616). ÷ ÓÌÕÞÁÅ XSS J18236�5616 ÐÏËÁÚÁÎ ÔÁËÖÅ ÐÏÔÏË × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅÜÎÅÒÇÉÊ 17{60 ËÜ÷, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ éîôåçòáì. ôÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÍÏÄÅÌÉ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (ôÁÂÌ. 5.5).ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× É ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÅ ÄÌÑ ÓÉÌØÎÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× (NH ÏÔ 1023ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÎÁ 1024 ÓÍ�2, ÏÂßÅËÔÙ Ó ÅÝÅ ÂÏÌØÛÅÊ ÔÏÌÝÅÊ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙ ÄÁÖÅ × ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÈÏÒÏÛÅÅ (�100)ÕÇÌÏ×ÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ IBIS ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÏÂÌÁÓÔÉ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÔÁËÉÅ ËÁË ÐÌÏÓËÏÓÔØ É ÃÅÎÔÒ çÁÌÁËÔÉËÉ, ÞÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÄÅÌÁÔØ ÓÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE.îÁÂÌÀÄÁÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÉÛÅÎÉ ÎÁ ÎÅÂÅ, ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑ éîôåçòáì ÐÏËÒÙÌÁ Ë ×ÅÓÎÅ 2005 Ç. ÂÏÌØÛÅÐÏÌÏ×ÉÎÙ ÎÅÂÁ. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÎÅÂÁ, ÍÙ ÎÅÄÁ×ÎÏ ÎÁÞÁÌÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÎÅÄÏÓÔÁÀÝÉÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÎÅÂÁ (PI: å.í. þÕÒÁÚÏ×), ËÏÔÏÒÁÑ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÁ × 2006 Ç.ðÏÓÌÅ ÔÏÇÏ ËÁË ÂÕÄÅÔ ÚÁËÏÎÞÅÎ ÏÂÚÏÒ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ, ÍÙ ÐÌÁÎÉÒÕÅÍ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÎÁ ÅÇÏÏÓÎÏ×Å ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÎÁÛÅÍÕ ÁÎÁÌÉÚÕ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍÏÂÚÏÒÁ XSS. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÕÔ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÏ ÐÏÔÏËÕ, ÆÕÎËÃÉÑ ÖÅÓÔËÏÊÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ áñç ÐÏ NH ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ 1024 ÓÍ�2.ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ ÉÚ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ éîôåçòáì, ÎÁÍÉÐÏ ÉÍÅÀÝÉÍÓÑ ÂÁÚÁÍ ÄÁÎÎÙÈ ÂÙÌÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÏ Ó×ÙÛÅ 70 áñç. ïÄÎÁËÏ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÚÏÒÁXSS, ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÏÇÒÏÍÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ, ÔÁË ËÁË ÉÍÅÎÎÏ ÓÒÅÄÉ ÎÉÈ ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÓÉÌØÎÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÅ áñç. íÙÎÁÄÅÅÍÓÑ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÕÌÕÞÛÉ× ÉÈ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÕÇÌÏ×ÙÈÓÅËÕÎÄ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÔÅÌÅÓËÏÐÏ×, ÈÏÔÑ × ÓÌÕÞÁÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× éîôåçòáìÁ



5.2. ïÂÚÏÒ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì 173ôÁÂÌ. 5.6: ïÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ éîôåçòáìéîôåçòáì Chandra ïÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ôÉÐ ÏÂßÅËÔÁîÁÚ×ÁÎÉÅ �, � (2000) � �, � (2000)IGR J05007�7047 75.217 �70.771 3' 05:00:46.08 �70:44:36.0 USNO-B1.0 0192-0057570 HMXB in LMC?IGR J07563�4137 119.070 �41.635 3' 07:56:19.62 �41:37:42.1 2MASX J07561963�4137420 áñçIGR J10252�6829 156.267 �68.483 3' 10:25:00.49 �68:27:27.3IGR J11085�5100 167.144 �51.014 3' 11:08:50.48 �51:02:32.8 USNO-B1.0 0389-0243808?IGR J12026�5349 180.657 �53.816 3' 12:02:47.63 �53:50:07.7 WKK 0560 áñç (z=0.0280)IGR J12391�1612 189.780 �16.196 2' 12:39:06.29 �16:10:47.1 2MASX J12390630�1610472 áñç (z=0.0367)IGR J13091+1137 197.267 +11.622 3' 13:09:05.60 +11:38:02.9 NGC 4992 áñç (z=0.0251)IGR J19473+4452 296.836 +44.864 3' 19:47:19.37 +44:49:42.4 2MASX J19471938+4449425 áñç (z=0.0539)ÉÎÏÇÄÁ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÐÒÑÍÁÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÑ [3]. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÉÌÏÔÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÁÍÙ ÐÏÐÙÔÁÌÉÓØ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÉÔØ 8 ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÅÇÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÏÔËÒÙÔÙÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊéîôåçòáì, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÒÏÔËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra [244]. ïÂ ÜÔÏÍ ÐÏÊÄÅÔ ÒÅÞØÎÉÖÅ.5.2.1 ïÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ChandraîÁ ÏÓÎÏ×Å ËÁÒÔÙ ÎÅÂÁ (Ó ÐÏËÒÙÔÉÅÍ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 50%), ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 17{60 ËÜ÷ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì, ÍÙ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ ÒÅÐÒÅÚÅÎÔÁÔÉ×ÎÕÀ ÐÏÄÂÏÒËÕ ÉÚ 8-ÍÉ ÎÏ×ÙÈ ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÚÁÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔÉ ×ÙÛÅ5.5�. üÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁÌÅËÏ ËÁË ÏÔ çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (> 5�),ÔÁË É ÏÔ çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ (> 60�) É ÎÅ ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ × ÈÏÄÅ ÏÂÚÏÒÁ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ROSAT. ìÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÉÂÏÒÏÍ IBIS/ISGRI, ÉÍÅÀÔ ÒÁÄÉÕÓ 2{3' (ÎÁÕÒÏ×ÎÅ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ 90%). üÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÂÙÌÉ × ÉÀÎÅ{ÉÀÌÅ 2005 Ç. ÐÒÏÎÁÂÌÀÄÅÎÙ ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍACIS-I ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra × ÒÁÍËÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÉÒÅËÔÏÒÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ËÁÖÄÙÊÉÓÔÏÞÎÉË ÐÒÉÛÌÁÓØ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÑ × 3.5 ËÓÅË.
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IGR J12391−1612 IGR J13091+1137 IGR J19473+4452òÉÓ. 5.14: ëÏÎÔÕÒÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Chandra, ÎÁÌÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÉÚÏÂÚÏÒÁ 2MASS × J-ÐÏÌÏÓÅ ÄÌÑ 6-ÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× éîôåçòáìÁ. ëÁÖÄÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (� 0:80 � 0:80)ÐÏÐÁÄÁÅÔ × ÉÓÈÏÄÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì (ÒÁÄÉÕÓÏÍ � 30, ÎÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ).



174 þÁÓÔØ 5. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉË÷ ÐÏÌÑÈ Chandra 6-ÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× éîôåçòáìÁ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÑÒËÉÊ ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË (�0.1{0.2 ÏÔÓÞ/Ó), ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÐÁÄÁÅÔ × ÏÂÌÁÓÔØ ÏÛÉÂÏË ISGRI É ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó Õ×ÅÒÅÎÎÏÓÔØÀÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎ Ó ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ IGR, ÔÁË ËÁË ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍÉ ÐÏÔÏËÁÍÉ(ÎÅÓËÏÌØËÏ 10�12 ÜÒÇ/ÓÍ2/Ó) ×ÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÒÅÄËÏ (�<1 ÎÁ 10 Ë×. ÇÒÁÄ) ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈÛÉÒÏÔÁÈ [228]. îÁ òÉÓ. 5.14 ËÏÎÔÕÒÙ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ Chandra ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÆÏÎÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ× ÂÌÉÚËÏÍ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÚÏÒÁ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ 2MASS. ðÒÏÓÍÏÔÒ ÂÁÚ ÄÁÎÎÙÈNED É SIMBAD ÏËÏÌÏ ÔÏÞÎÙÈ (�0.6") ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ Chandra ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ 5 ÉÚ ÑÒËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈËÏÍÐÁÎØÏÎÏ× ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÂÌÉÚËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË, ÞÔÏ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ×ÙÓÏËÉÍÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÑÍÉ (ÓÍ. ôÁÂÌ. 5.7) Ñ×ÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ { áñç. äÌÑ3-È ÉÚ ÜÔÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÂÙÌÏ ÒÁÎÅÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ. ëÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ 4-ÇÏ áñç { 2MASXJ19471938+4449425 { ÂÙÌÏ ÎÅÄÁ×ÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÌÅÓËÏÐÁ RTT-150 [3]. ìÉÛØ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÄÏ 2MASX J07561963-4137420 ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏËÁ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ.ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÑÒËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ËÏÍÐÁÎØÏÎÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ IGR J05007�7047 ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÑÒËÏÊ ÇÏÌÕÂÏÊ (V = 14:8, B � V = �0:01, [182]) Ú×ÅÚÄÏÊ USNO-B1.0 0192-0057570.îÁ ÏÓÎÏ×Å Ú×ÅÄÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, Ã×ÅÔÁ É ÍÅÓÔÏÐÏÌÏÖÅÎÉÑ × âÏÌØÛÏÍ ÍÁÇÅÌÌÁÎÏ×ÏÍ ÏÂÌÁËÅ ÍÏÖÎÏÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÏÂßÅËÔ ÓËÏÒÅÅ ×ÓÅÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÓÓÉ×ÎÏÊ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ × LMC. õÞÉÔÙ×ÁÑÓ×ÅÔÉÍÏÓÔØ � 5 � 1036 ÜÒÇ/Ó (1{60 ËÜ÷, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ 50 ËÐË), ÜÔÏ { 4-ÁÑ ÐÏ ÑÒËÏÓÔÉÍÁÓÓÉ×ÎÁÑ Ä×ÏÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ × LMC (ÐÏÓÌÅ LMC X-1, LMC X-3 É LMC X-4), ÐÒÉÎÉÍÁÑ × ÒÁÓÞÅÔ ÄÁÎÎÙÅÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ éîôåçòáì É ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ. îÁÛÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÎÅÄÁ×ÎÏ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÏÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ [181].÷ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ Ä×ÕÈ ÏÓÔÁ×ÛÉÈÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (IGR J10252�6829 É IGR J11085�5100)ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÑÒËÏÍÕ (�0.003 É �0.005 ÏÔÓÞ/Ó) ÉÓÔÏÞÎÉËÕ Chandra, ËÏÔÏÒÙÅ×ÏÚÍÏÖÎÙ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ IGR. ïÄÎÁËÏ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ×ÅÌÉËÁ × ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ. ðÏÌÏÖÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ËÏÍÐÁÎØÏÎÏ× ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ×ôÁÂÌ. 5.6. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ËÏÍÐÁÎØÏÎ IGR J11085�5100 ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÌÁÂÙÍ(B = 20:3) Ú×ÅÚÄÏÏÂÒÁÚÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ éîôçåòáì,ÉÓÔÏÞÎÉËÉ IGR J10252�6829 É IGR J11085�5100 ÂÏÌØÛÅ ÎÅ ÄÅÔÅËÔÉÒÕÀÔÓÑ, ÞÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ ÏÂ ÉÈÔÒÁÎÚÉÅÎÔÎÏÊ (É ÓËÏÒÅÅ ×ÓÅÇÏ çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÊ) ÐÒÉÒÏÄÅ.òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙïÂÓÕÄÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× IGR. ïÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑ Chandra ÄÁÅÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÎÉÖÅ 10 ËÜ÷, Á éîôåçòáì ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏÔÏËÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 17{60 ËÜ÷. ä×Á ÉÚÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (IGR J12391�1612 É IGR J19473+4452) ÂÙÌÉ ÔÁËÖÅ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ × ÈÏÄÅ ÏÂÚÏÒÁ XSS,ÔÁË ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÉÈ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÐÏÔÏËÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ 3{8 É 8{20 ËÜ÷. îÁ òÉÓ. 5.15 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ 5-ÔÉ ÏÔËÒÙÔÙÈ áñç.óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ Chandra ÄÌÑ 5-ÔÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÑÒËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÙÜÆÆÅËÔÕ ÐÅÒÅÐÏÌÎÅÎÉÑ ÆÏÔÏÎÁÍÉ [95]. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ × ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÍÙÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÏÌØËÏ ÆÏÔÏÎÙ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ×ÎÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ (Ô.Å.ÉÓËÌÀÞÁÑ �80% ÏÔ ÆÕÎËÃÉÉ ÕÇÌÏ×ÏÇÏ ÏÔËÌÉËÁ ×ÏËÒÕÇ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ), É ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÌÉÓØÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ÎÉÖÅ 5 ËÜ÷. âÙÌÁ ÔÁËÖÅ ÓÄÅÌÁÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ËÏÒÒÅËÃÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉÄÅÔÅËÔÏÒÁ. ðÒÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÁ IGR J13091+1137, × ÓÌÕÞÁÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅ ÂÙÌÏ ÐÅÒÅÐÏÌÎÅÎÉÑ,ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÆÏÔÏÎÙ ÓÏ ×ÓÅÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ.ðÏ ÄÁÎÎÙÍ Chandra cÐÅËÔÒÙ ×ÓÅÈ 5-ÔÉ áñç ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÓÓÉÌØÎÙÍ ÆÏÔÏÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ. îÁÊÄÅÎÎÙÅ ËÏÌÏÎËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (NH) ×ÁÒØÉÒÕÀÔÓÑÏÔ 1022 ÄÏ 1024 ÓÍ�2 (ôÁÂÌ. 5.7). üÔÉÍ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÍÑÇËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ËÏÍÐÁÎØÏÎÏ×× ÏÂÚÏÒÅ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ ROSAT. ÷Ï ×ÓÅÈ 5-ÔÉ ÓÌÕÞÁÑÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÎÁËÌÏÎ (�) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ× ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 1.3{2.0. íÏÄÅÌÉ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ òÉÓ. 5.15, ÂÙÌÉÐÏÌÕÞÅÎÙ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ � = 1:8, ÞÔÏ, ËÁË ÍÙ ÚÎÁÅÍ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÄÌÑáñç. íÏÖÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÍÉÍÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÏÔÏËÁÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ éîôåçòáì É RXTE. üÔÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÏÅ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÏÔÌÉÞÉÅÍÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÎÁËÌÏÎÁ ÏÔ ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ Ó ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔØÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×.÷ ôÁÂÌ. 5.7 ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÐÏÔÏËÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ 0.5{8 É 17{60 ËÜ÷, Á ÔÁËÖÅÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ.
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òÉÓ. 5.15: ûÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ 5-ÔÉ áñç, ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra. ÷ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0.5{5 ËÜ÷ (0.5{10 ËÜ÷ × ÓÌÕÞÁÅ IGR J13091+1137) ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙÄÁÎÎÙÅ Chandra. óÐÌÏÛÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÍÏÄÅÌØ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÄÁÎÎÙÈ(ôÁÂÌ. 5.7), ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÁÑ × ÏÂÌÁÓÔØ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ. ôÁËÖÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÐÏÔÏËÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 17{60 ËÜ÷ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì (ÐÕÓÔÙÅ ËÒÕÖËÉ) É { ÄÌÑ 2-È ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× { ÐÏÔÏËÉ ×ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ 3{8 É 8{20 ËÜ÷ ÉÚ ÏÂÚÏÒÁ XSS (ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ).5.2.2 ûÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ GRS 1734{292, ÑÒËÏÊÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÚÁ ÃÅÎÔÒÏÍ çÁÌÁËÔÉËÉïÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑ éîôåçòáì ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÔØ áñç, ÎÏ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÓÐÅËÔÒÙÎÁÉÂÏÌÅÅ ÑÒËÉÈ ÉÚ ÎÉÈ × ÖÅÓÔËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ É ÍÑÇËÏÍ ÇÁÍÍÁ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÜÎÅÒÇÉÉ. ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏÏÔÍÅÞÅÎÏ × þÁÓÔÉ 4, ÔÁËÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ, ÆÉÚÉËÉ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ Ó×ÅÒÈÍÁÓÓÉ×ÎÙÅÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ É ×ÌÉÑÎÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ Ü×ÏÌÀÃÉÀ ÇÁÌÁËÔÉË.ðÒÅÖÎÉÅ ÖÅÓÔËÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÍÉÓÓÉÉ, ×ËÌÀÞÁÑ çòáîáô, GRO ÉÍ. ëÏÍÐÔÏÎÁ, RXTE É Bep-poSAX, ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ, ÞÔÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÂÌÉÚËÉÈ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÏÂÙÞÎÏÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÙ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ Ó � � 1:8 Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ 10{100 ËÜ÷ É ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÚÁ×ÁÌÏÍ ÎÁ Ecut �> 100{200 ËÜ÷. éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉÚÁ×ÁÌÁ × ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÏÂßÅËÔÁÈ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ ÓÌÏÖÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÄÁÖÅ ÄÌÑ éîôåçòáìÁÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ ÄÌÑ ÑÒÞÁÊÛÉÈ áñç. ìÀÂÏÅ ÎÏ×ÏÅÉÚÍÅÒÅÎÉÅ Ecut ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏ, ÔÁË ËÁË ÍÙ ÐÏËÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÍÅÅÍ Ó×ÅÄÅÎÉÊ Ï ÔÏÍ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÌÉÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÚÁ×ÁÌÁ ÏÔ ÍÁÓÓÙ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ, ÔÅÍÐÁ ÁËËÒÅÃÉÉ ÎÁ ÄÙÒÕ ÉÌÉ ÅÝÅ ËÁËÉÈ-ÔÏÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.öÅÓÔËÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÉÓÔÏÞÎÉË GRS 1734�292, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÊ ÎÁ ÕÇÌÏ×ÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ×ÓÅÇÏ1:8� ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ÎÁÛÅÊ çÁÌÁËÔÉËÉ, ÂÙÌ ÏÔËÒÙÔ × 1990 Ç. ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ ART-P ÒÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉçòáîáô [23, 215]. éÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ � �2 É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ



176 þÁÓÔØ 5. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉËôÁÂÌ. 5.7: òÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÐÏÔÏËÉ, Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ É ÓÐÅËÔÒÙéÓÔÏÞÎÉË F (0.5{8 ËÜ÷) L (0.5{8 ËÜ÷)Á � NHÂ NH;Gal× F (17{60 ËÜ÷) L (17{60 ËÜ÷)Á10�12 ÜÒÇ/ÓÍ2/Ó ÜÒÇ/Ó ÆÉËÓ. 1022 ÓÍ�2 10�12 ÜÒÇ/ÓÍ2/Ó ÜÒÇ/ÓIGR J07563�4137 3:5� 0:4 | 1.8 1:1� 0:2 0.43 15 � 2 |IGR J12026�5349 6:7� 0:9 (1:1� 0:1)� 1043 1.8 2:2� 0:3 0.17 33 � 3 (5:3� 0:5)� 1043IGR J12391�1612 2:0� 0:3 (5:5� 0:8)� 1042 1.8 1:9� 0:3 0.04 42 � 7 (1:1� 0:2)� 1044IGR J13091+1137 1:2� 0:2 (1:5� 0:3)� 1042 1.8 90 � 10 0.02 34 � 5 (4:3� 0:6)� 1043IGR J19473+4452 3:0� 1:0 (1:8� 0:6)� 1043 1.8 11� 1 0.17 25 � 4 (1:5� 0:2)� 1044Á îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ H0 = 73 ËÍ/Ó/íÐËÂ éÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ËÏÌÏÎËÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ× çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÁÑ ËÏÌÏÎËÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ [98](� 1036 ÜÒÇ/Ó) × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÉÓÔÏÞÎÉË ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÃÅÎÔÒÅ çÁÌÁËÔÉËÉ, ÕËÁÚÙ×ÁÌÉ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏÏÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ. ïÄÎÁËÏ, ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÅÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÏ ×ÙÑ×ÉÌÉ [180] ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÙÅ ÛÉÒÏËÉÅ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÅ ÌÉÎÉÉ, ÎÅ ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅÓÏÍÎÅÎÉÊ × ÔÏÍ, ÞÔÏ GRS 1734�292 { ÑÄÒÏ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ ÎÁ ËÒÁÓÎÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÉz = 0:0214. óÁÍÁ ÇÁÌÁËÔÉËÁ ÄÏ ÓÉÈ ÎÅ ÂÙÌÁ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÉÚ-ÚÁ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ � 6 Ú×ÅÚÄÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ×ÉÄÉÍÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁ ÉÓÔÏÞÎÉË.óÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÐÏÞÔÉ 1044 ÜÒÇ/Ó (2{10 ËÜ÷), GRS 1734�292 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ � 5 ÎÁÉÂÏÌÅÅÍÏÝÎÙÈ áñç × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 100 íÐË ÏÔ ÎÁÓ (ÓÍ. ôÁÂÌ. 5.1, ÇÄÅ ÐÒÁ×ÄÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÁ ÏÂÌÁÓÔØ jbj < 10�), ÞÔÏÄÅÌÁÅÔ ÅÇÏ ÏÞÅÎØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë GRS 1734�292Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÅÍ [99], ÞÔÏ ÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÐÁÄÁÅÔ × ÏÂÌÁÓÔØ ÏÛÉÂÏË (ÒÁÄÉÕÓÏÍ � 0:5�) ÇÁÍÍÁ-ÉÓÔÏÞÎÉËÁ3EG J1736�2908, ÏÔËÒÙÔÏÇÏ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ CGRO/EGRET [142].òÁÎÎÅ ÂÙÌÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÀ GRS 1734�292 ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ 20 ËÜ÷ËÏÌÌÉÍÁÔÏÒÎÙÍÉ ÐÒÉÂÏÒÁÍÉ, ÔÁËÉÍÉ ËÁË RXTE/PCA, RXTE/HEXTE, BeppoSAX/PDS ÉÚ-ÚÁ×ÙÓÏËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÑÒËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÏÂÌÁÓÔÉ çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ. åÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍÐÒÉÂÏÒÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÌÁÄÁÌ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ, ÂÙÌ ÔÅÌÅÓËÏÐ Ó ËÏÄÉÒÕÀÝÅÊÁÐÐÅÒÔÕÒÏÊ óéçíá ÎÁ ÂÏÒÔÕ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ çòáîáô. ïÄÎÁËÏ, GRS 1734�292 ×ÓÅ ×ÒÅÍÑ ÏÓÔÁ×ÁÌÓÑÎÉÖÅ ÐÏÒÏÇÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ óéçíá É ÅÄ×Á ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÌÓÑ ÔÏÌØËÏ ×Ï ×ÒÅÍÑ ×ÓÐÙÛËÉ 15{17ÓÅÎÔÑÂÒÑ 1992 Ç. [85].GRS 1734�292 ÂÙÌ ÎÅÄÁ×ÎÏ ÚÁÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØÀ ÖÅÓÔËÉÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ IBIS ÎÁ ÂÏÒÔÕ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì. íÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÄÁÎÎÙÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊéîôåçòáì, ÞÔÏÂÙ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ GRS 1734�292 ×ÙÛÅ 20 ËÜ÷ [248]. íÙ ÔÁËÖÅÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÄÁÎÎÙÅ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÍÉÓÓÉÊ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÓÐÅËÔÒ × ÏÂÌÁÓÔØ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ.îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙðÌÏÝÁÄØ 30��30� ×ÏËÒÕÇ çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÁËÔÉ×ÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÁÓØ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÅÊ éîôåçòáì× Á×ÇÕÓÔÅ{ÓÅÎÔÑÂÒÅ 2003 Ç. üÔÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÕÌØÔÒÁÇÌÕÂÏËÉÊ ÏÂÚÏÒ Ó ÐÏÌÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ � 2 íÓÅË. ÷ ÏÂÝÅÊ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÐÒÉÂÏÒÏÍ IBIS/ISGRIÂÙÌÏ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÏ 60 ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× [228].íÙ ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÉ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂÚÏÒÁ çÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ, É × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÌÉÓÐÅËÔÒ GRS 1734�292, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÍÅÔÏÄÙ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÅ [228]. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ, × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷ÂÙÌÉ ÏÂÒÁÂÏÔÁÎÙ (ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÁËÅÔ HEASOFT/FTOOLS 5.2) ÄÁÎÎÙÅ 6-ËÉÌÏÓÅËÕÎÄÎÏÇÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ,×ÙÐÏÌÎÅÎÎÏÇÏ 12-ÇÏ ÍÁÒÔÁ 1999 Ç. ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ ASCA/GIS [238]. îÁËÏÎÅÃ, × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ3{20 ËÜ÷, ËÏÔÏÒÙÊ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÍÉ ASCA É éîôåçòáì, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ GRS 1734�292 ÔÅÌÅÓËÏÐÏÍ GRANAT/ART-P ×ÓÅÎÔÑÂÒÅ{ÏËÔÑÂÒÅ 1990 Ç. [215].îÁ òÉÓ. 5.16 ÐÏËÁÚÁÎ ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ (2{200 ËÜ÷) ÓÐÅËÔÒ GRS 1734�292.òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÁËÅÔÁ XSPEC ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ×ôÁÂÌ. 5.8.éÚÍÅÒÅÎÎÙÊ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 18{200 ËÜ÷ ÐÒÉÂÏÒÏÍ éîôåçòáì/IBIS ÓÐÅËÔÒ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ � = 2:1 � 0:1. éÚ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ASCA/GIS × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷ÓÌÅÄÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ÐÌÏÓËÁÑ ÆÏÒÍÁ ÓÐÅËÔÒÁ (� = 1:48�0:15), Á ÔÁËÖÅ ÎÁÌÉÞÉÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ
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òÉÓ. 5.16: ûÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ GRS 1734�292, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍÎÅÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ éîôåçòáì, çòáîáô É ASCA. ûÔÒÉÈÏ×ÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉÐÏËÁÚÁÎÁ ÍÏÄÅÌØ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ + ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ, ôÁÂÌ. 5.8),ÎÏÒÍÉÒÏ×ËÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÂÏÒÏ× ÄÁÎÎÙÈ.×ÅÝÅÓÔ×Å Ó NH = (1:5 � 0:2) � 1022 ÓÍ�2. üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÅÌØÚÑ ÓÞÉÔÁÔØ ÚÎÁÞÉÍÙÍ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÅÍÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ GRS 1734�292 (NH � 1:0 � 1022 ÓÍ�2) [180], ÕÞÉÔÙ×ÁÑÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁÛÅÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÁÎÎÙÈ ASCA ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ×ÈÏÒÏÛÅÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÒÁÎÅÅ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÍÉ [238].íÏÄÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ Ó � = 1:7 � 0:2 É ÚÁ×ÁÌÏÍ ÎÁ Ecut �> 160 ËÜ÷ ÈÏÒÏÛÏÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ×ÓÀ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÄÁÎÎÙÈ ASCA, ART-P É IBIS, ÅÓÌÉ ÐÒÉÎÑÔØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅÕÒÏ×ÎÉ ÐÏÔÏËÁ × ÜÔÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÈ. ûÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÔÁËÖÅ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÏÄÅÌØÀÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ (ÍÏÄÅÌØ pexrav ×XSPEC), ÁÍÐÌÉÔÕÄÁR ËÏÔÏÒÏÊ ÐÌÏÈÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÄÁÎÎÙÍÉ; ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÎÁR = 1 ÄÁÅÔ � = 1:9�0:2.éÚ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÌÓÑ ÚÁÍÅÔÎÏ ×ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÈ ART-P, ASCA É éîôåçòáì. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÐÏÔÏË ÏÔ GRS 1734�292 ÍÅÎÑÌÓÑÍÅÎÅÅ, ÞÅÍ × 2 ÒÁÚÁ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ. ïÂÙÞÎÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ GRS 1734�292 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ6(20)� 1043 ÜÒÇ/Ó × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷ (2{200 ËÜ÷) (ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ H0 = 75 ËÍ/Ó/íÐË).ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ GRS 1734�292 ×ÅÓØÍÁ ÔÉÐÉÞÅÎ ÄÌÑ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË.ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÚÄÅÓØ ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÀ ÚÁ×ÁÌÁ (Ecut �> 100 ËÜ÷) ×ÅÓØÍÁ ÃÅÎÅÎ, ÔÁË ËÁËGRS 1734�292 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÍÏÝÎÙÈ áñç, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÏÄÏÂÎÁÑÏÃÅÎËÁ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ×ÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ÆÏÎ ÐÏ ×ÓÅÊ ×ÉÄÉÍÏÓÔÉ Ó×ÑÚÁÎÉÍÅÎÎÏ Ó áñç Ó ÐÏÄÏÂÎÙÍÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÑÍÉ (� 1044 ÜÒÇ/Ó), ËÁË ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ × þÁÓÔÉ 4.ïÂÓÕÄÉÍ ÎÁËÏÎÅÃ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ GRS 1734�292 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂßÅËÔÏÍ ÔÉÐÁ BL Lac,ÎÁ ÞÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Ó ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÇÁÍÍÁ-ÉÓÔÏÞÎÉËÁ



178 þÁÓÔØ 5. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉËôÁÂÌ. 5.8: òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ GRS 1734�292óÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ Ó ÚÁ×ÁÌÏÍ IBIS� 2:1� 0:1Ecut, ËÜ÷ > 110 (2�)Flux (18{200 ËÜ÷)Á 1:65� 0:2Flux (2{10 ËÜ÷)Â 1.3�2=d:o:f 7.6/10óÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ GISNH, 1022 ÓÍ�2 1:5� 0:2� 1:48� 0:15Flux (2{10 ËÜ÷) 0.35�2=d:o:f 17.0/15óÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍÉ É ÚÁ×ÁÌÏÍ IBIS+GIS+ART-PNH, 1022 ÓÍ�2 2:0� 0:3� 1:7� 0:2Ecut 156+1�55Flux (2{200 ËÜ÷, IBIS)× 2.1Flux (2{200 ËÜ÷, GIS)× 1.3Flux (2{200 ËÜ÷, ART-P)× 2.1�2=d:o:f 34.1/34óÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁËÏÎ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ É ÚÁ×ÁÌÏÍ+ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ IBIS+GIS+ART-PNH, 1022 cm�2 2:2� 0:2� 1:9� 0:2Ecut > 120 (2�)R � 
=2� 1.0 (ÚÁÆÉËÓ.)Flux (2{200 ËÜ÷, IBIS)× 2.2Flux (2{200 ËÜ÷, GIS)× 1.8Flux (2{200 ËÜ÷, ART-P)× 2.8�2=d:o:f 34.4/34Á ÷ÓÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÏ× ÎÅ ÐÏÐÒÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ É ÄÁÎÙ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ 10�10 ÜÒÇ/Ó/ÓÍ2.Â ðÏÔÏË × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{10 ËÜ÷, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÊ ÐÏ ÍÏÄÅÌÉ, ÐÏÌÁÇÁÑ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ NH = 1:5� 1022 ÓÍ2.× íÏÄÅÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 2{200 ËÜ÷, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÄÁÎÎÙÍ IBIS, GIS, ART-P.3EG J1736�2908. ðÒÏÔÉ× ÜÔÏÊ ÇÉÐÏÔÅÚÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ Ä×Á ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ,ÏÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÅËÔÒ GRS 1734�292 ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÎ ÛÉÒÏËÉÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉÄÌÑ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË 1-ÇÏ ÔÉÐÁ [180], × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ ÌÁÃÅÒÔÉÄ ÏÂÙÞÎÏ ÔÒÕÄÎÏÒÁÚÌÉÞÉÔØ ËÁËÉÅ-ÌÉÂÏ ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÎÁ ÆÏÎÅ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ× ÎÁÛÕ ÓÔÏÒÏÎÕ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÎÁ ÍÅÓÔÅ GRS 1734�292 ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ÔÏÌØËÏ ÓÌÁÂÙÊ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉË(Ó ÐÏÔÏËÏÍ � 10 ÍñÎ ÎÁ 10 ççÃ) [180] . åÓÌÉ ÂÙ GRS 1734�292 ÂÙÌ ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ ÔÉÐÁBL Lac, ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÏÖÉÄÁÔØ ÎÁ ÔÒÉ ÐÏÒÑÄËÁ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÒÁÄÉÏÉÚÌÕÞÅÎÉÑ [118]. þÔÏÂÙÌÕÞÛÅ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÜÔÏ, ÎÁ òÉÓ. 5.17 ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ GRS 1734�292 ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÅÔÓÑÓ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÌÁÃÅÒÔÉÄ ÓÒÁ×ÎÉÍÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, GRS 1734�292 ÏÞÅÎØÐÏÈÏÖ ÎÁ ÓÐÅËÔÒ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ NGC 4151.ðÏÜÔÏÍÕ, ÌÉÂÏ GRS 1734�292 { ÏÞÅÎØ ÎÅÏÂÙÞÎÁÑ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÁÑ ÇÁÌÁËÔÉËÁ 1-ÇÏ ÔÉÐÁ, ËÏÔÏÒÁÑÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ ÓÉÌØÎÏÅ ÇÁÍÍÁ-ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, ÌÉÂÏ 2) ÏÎ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ë ÉÓÔÏÞÎÉËÕ 3EG J1736�2908.ðÒÉÎÉÍÁÑ × ÒÁÓÞÅÔ ÔÏ, ÞÔÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×, ÄÅÔÅËÔÉÒÕÅÍÙÈéîôåçòáìÏÍ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ 5� � 5� ÏÂÌÁÓÔÉ çÁÌÁËÔÉËÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 0:5 ÎÁ Ë×. ÇÒÁÄ [228],×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÊÔÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏ ÉÓÔÏÞÎÉË éîôåçòáìÁ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÛÉÂÏË 3EG J1736�2908ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 50%. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ËÁÒÔÁ EGRET [142] ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ (� 10� � 10�) ÏÂÌÁÓÔÉçÁÌÁËÔÉËÉ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÊÔÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÉÓÔÏÞÎÉËEGRET, ÞØÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÓÏÇÌÁÓÏ×Ù×ÁÔØÓÑ Ó GRS 1734�292, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÌÉÛØ � 3%.ïÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÑ GLAST, ÐÌÁÎÉÒÕÅÍÁÑ Ë ÚÁÐÕÓËÕ × 2007 Ç., ÓÍÏÖÅÔ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÇÁÍÍÁ-ÉÓÔÏÞÎÉË ÓÔÏÞÎÏÓÔØÀ � 10, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÒÁÚÒÅÛÉÔØ ×ÏÐÒÏÓ Ï Ó×ÑÚÉ GRS 1734�292 É 3EG J1736�2908.5.3 ÷Ù×ÏÄÙéÔÁË, ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç × ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÖÅÓÔËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 3{20 ËÜ÷. âÕÄÕÝÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÇÌÕÂÏËÉÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÏÂÚÏÒÙ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ,ÔÁËÉÅ ËÁË ÚÁÐÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ ROSITA ÎÁ ÓÐÕÔÎÉËÅ óÐÅËÔÒ-òÅÎÔÇÅÎ-çÁÍÍÁ, ÄÏÌÖÎÙ
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òÉÓ. 5.17: ûÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ GRS 1734�292 (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ÌÉÎÉÑ) × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÍÉNGC 4151 (ÐÕÎËÔÉÒ) É ÌÁÃÅÒÔÉÄ (ÛÔÒÉÈÉ). äÁÎÎÙÅ ÄÌÑ GRS 1734�292 ×ËÌÀÞÁÀÔ ÒÁÄÉÏÓÐÅËÔÒ ÉÆÏÔÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ × ÂÌÉÚËÏÍ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (ÐÏÌÏÓÙ K É H) [180], ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊÓÐÅËÔÒ ÎÁ 5{20 ËÜ÷ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ çòáîáô/ART-P É éîôåçòáì/IBIS, É ÐÏÔÏË ÇÁÍÍÁ-ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ,ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÏÔ 3EG J1736�2908 Ó ÐÏÍÏÝØÀ CGRO/EGRET × ÉÀÌÅ{Á×ÇÕÓÔÅ 1992 Ç. [142]. ÷ ÓÌÕÞÁÅNGC 4151 ÓÐÅËÔÒ ÏÔ ÒÁÄÉÏ ÄÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ ÐÏÓÔÒÏÅÎ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ NED, ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊÓÐÅËÔÒ ×ÙÛÅ 10 ËÜ÷ ÐÒÉÎÑÔ ÉÚ [115], ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÎÁ ÐÏÔÏË ×ÙÛÅ 100 íÜ÷ ×ÚÑÔ ÉÚ [174], ÉÐÒÉÎÑÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ 20 íÐË. ëÏÍÐÏÚÉÔÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÌÁÃÅÒÔÉÄ ÐÒÉÎÑÔ ÉÚ [118], Á ÉÍÅÎÎÏ ÄÌÑ ÏÂßÅËÔÏ×,ÓÒÁ×ÎÉÍÙÈ ÐÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ Ó GRS 1734�292.ÐÏÚ×ÏÌÉÔØ ÐÒÏÔÑÎÕÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÎÁÍÉ ÆÕÎËÃÉÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÄÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×. éÎÔÅÒÅÓÎÏ,ÞÔÏ × ÇÌÕÂÏËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÏÂÚÏÒÁÈ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÎÉÖÅ 10 ËÜ÷ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÅÓØ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÊÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÆÏÎ ÂÙÌ ÒÁÚÒÅÛÅÎ ÎÁ áñç É Ë×ÁÚÁÒÙ ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ×ÙÛÅ 1042 ÜÒÇ/Ó [70].üÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÂÏÌÅÅ ÒÁÎÎÅÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ (z �0.5{3) ×ËÌÁÄ ÓÌÁÂÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈÉÓÔÏÞÎÉËÏ× × ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÐÏÔÏË ÂÙÌ ÎÅ ÓÔÏÌØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÅÎ ËÁË ÓÅÊÞÁÓ. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÈÏÒÏÛÏ ÌÏÖÉÔÓÑ ×ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÝÕÀÓÑ ËÁÒÔÉÎÕ, ÞÔÏ ÒÏÓÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ (� 108{109M�) ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÚÁËÏÎÞÉÌÓÑ Ó ÜÐÏÈÏÊ Ë×ÁÚÁÒÏ× Ë z � 1, Á ÓÅÊÞÁÓ ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÔ ÁËÔÉ×ÎÏ ÒÁÓÔÉ ÌÉÛØ ÍÅÎÅÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÅÞÅÒÎÙÅ ÄÙÒÙ × ÑÄÒÁÈ ÍÅÎÅÅ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÇÁÌÁËÔÉËÁÈ [144].âÁÒÄÖÅÒ É ÄÒ. [52] ×ÙÐÏÌÎÉÌÉ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÎÁÍÉ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍÉ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÁÓÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÏÂÚÏÒÏ× ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ Chandra É XMM. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÙÅ RXTEÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÔ ËÁÒÔÉÎÕ ÂÙÓÔÒÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÐÏÓÌÅ z = 1, ÐÒÉÞÅÍ ÜÔÁ Ü×ÏÌÀÃÉÑÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÖÁÔÉÅÍ ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ (1 + z)4. ðÏÔÏÍÕ ÖÅ ÚÁËÏÎÕ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ É ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÏÂßÅÍÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ áñç. ôÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ ÕÖÅ ÐÏÓÌÅ z = 0:1 Ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ ÐÏÒÑÄËÁ 50%. üÔÏ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ×ÁÖÎÏÓÔØ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÚÏÒÏ× ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ.íÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÏÌÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÓÒÅÄÉ ÌÏËÁÌØÎÙÈ áñç ÓÉÌØÎÏ ÐÁÄÁÅÔ ÐÒÉÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÍÅÎÅÅ Ë ÂÏÌÅÅ ÍÏÝÎÙÍ ÏÂßÅËÔÁÍ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÜÔÏÔ ÐÅÒÅÈÏÄ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÉÚÌÏÍÁ × ÆÕÎËÃÉÉ



180 þÁÓÔØ 5. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÌÉÚËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÅÒ ÇÁÌÁËÔÉËÓ×ÅÔÉÍÏÓÔÉ, ÈÏÔÑ ÍÙ ÎÅ ÍÏÖÅÍ ÐÏËÁ ÇÏ×ÏÒÉÔØ ÏÂ ÜÔÏÍ Õ×ÅÒÅÎÎÏ ××ÉÄÕ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÁÌÏÓÔÉÎÙÎÅÛÎÅÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ áñç. ÷ ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÁÍ ÆÁËÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÉ ÏÂßÅËÔÏ× 1-ÇÏ É 2-ÇÏÔÉÐÁ ÓÏ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØÀ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÅÊÛÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÑ áñç ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉÔÒÅÂÕÅÔ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ.äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ áñç ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÂÚÏÒÁ XSS ÚÁÍÅÔÎÏ ÐÁÄÁÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍËÏÌÏÎËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × áñç ÄÏ 1023 ÓÍ�2. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÙÍ ÚÁËÏÎÞÉÔØÐÒÏÄÏÌÖÁÀÝÉÊÓÑ ÎÏ×ÙÊ ÏÂÚÏÒ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÙÛÅ 20 ËÜ÷. ðÏÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍ ÜÔÏÇÏ ÏÂÚÏÒÁ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÇÏÒÁÚÄÏ ÌÕÞÛÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀÓÉÌØÎÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ áñç, ×ËÌÀÞÁÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ, ÕÍÅÒÅÎÎÏ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÌÓÔÙÅ ÐÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍÕÒÁÓÓÅÑÎÉÀ (NH � ÎÅÓËÏÌØËÉÈ 1024 ÓÍ�2). åÝÅ ÏÄÎÉÍ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÏÍ ÏÂÚÏÒÁ éîôåçòáìÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÅÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÅÂÁ ×ÏËÒÕÇ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÁÌÁËÔÉËÉ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÷ÅÌÉËÉÊ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ, Ô.Å. ÂÏÌØÛÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÇÁÌÁËÔÉË. ÷ ÈÏÄÅÏÂÚÏÒÁ ÕÖÅ ÕÄÁÌÏÓØ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ É ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ áñç ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈÛÉÒÏÔÁÈ. âÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÅÝÅ ÐÒÅÄÓÔÏÉÔ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ.ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ËÁÔÁÌÏÇ áñç, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÚÏÒÁ XSS, ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ×ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÈÏÄÎÏÊ ÐÏÄÂÏÒËÉ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ. ôÁË, ÎÅÄÁ×ÎÏ èÅËÍÁÎ É ÄÒ.[145] ÓÒÁ×ÎÉÌÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× XSS Ó ÉÈ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÑÍÉ × ÕÚËÏÊ ÌÉÎÉÉ [OIII](�5007). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÄÁÌÏÓØ ×ÙÑ×ÉÔØ ÈÏÒÏÛÕÀ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÀ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÄÌÑÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ËÁË ÐÅÒ×ÏÇÏ, ÔÁË É ×ÔÏÒÏÇÏ ÔÉÐÁ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÄÅÑÔØÓÑ, ÞÔÏ ÂÕÄÕÝÉÅÏÂÚÏÒÙ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ áñç × ÕÚËÉÈ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÌÉÎÉÑÈ, ÓÍÏÇÕÔ ÐÒÅÄÏÓÔÁ×ÉÔØÓÒÁ×ÎÉÍÕÀ ÐÏ ËÁÞÅÓÔ×Õ Ó ÖÅÓÔËÉÍÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÍÉ ÏÂÚÏÒÁÍÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈÓ×ÏÊÓÔ×ÁÈ áñç.
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úÁËÌÀÞÅÎÉÅíÙ ÓÔÏÉÍ ÎÁ ÐÏÒÏÇÅ ÜÐÏÈÉ ÄÅÔÁÌØÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÎËÉÈÜÆÆÅËÔÏ×, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ó ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÇÁÚÏÍ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈÇÁÌÁËÔÉË, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÅÝÁÀÔ ÐÒÅÄÏÓÔÁ×ÉÔØ ÂÏÇÁÔÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÐÏ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ, ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÊÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ, Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ, Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÇÁÌÁËÔÉË É ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈÄÙÒ × ÉÈ ÑÄÒÁÈ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÅÔÁÌØÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÁËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ×, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÐÒÉ ÐÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÉÁÎÁÌÉÚÅ ÄÁÎÎÙÈ ÂÕÄÕÝÉÈ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË.÷ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ ÂÙÌÁ ÔÁËÖÅ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÒÁÓËÒÙÔÁ ÔÅÍÁ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÏÇÏÒÏÓÔÁ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ ÎÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÊ ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÙÊ ÇÁÚ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÆÏÔÏÉÏÎÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÞÅÒÎÏÊ ÄÙÒÙ. âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÍÅÈÁÎÉÚÍÍÏÇ ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÉÍÅÖÄÕ ÍÁÓÓÁÍÉ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÂÁÌÄÖÅÊ É ÉÈ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ. îÁËÏÐÌÅÎÎÙÊ Ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÕÄÉÔØ Ï ÔÏÍ, ÜÔÏÔ ÉÌÉ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÄÒÕÇÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ(Á ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ), ÉÇÒÁÌ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÅÛÁÀÝÕÀ ÒÏÌØ × ÓÏÍÅÓÔÎÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÉÇÁÌÁËÔÉË É ÉÈ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ. ôÒÅÂÕÀÔÓÑ ÎÏ×ÙÅ ÄÁÎÎÙÅ É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ËÁË ÍÏÖÎÏÂÏÌØÛÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÂ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÑÄÒÁÈ ÇÁÌÁËÔÉË É Ë×ÁÚÁÒÁÈ. ÷ÁÖÎÙÍ ÛÁÇÏÍ× ÜÔÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ × ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÎÁ ÓÅÇÏÄÎÑ ÏÂÚÏÒÏ××ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ × ÖÅÓÔËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ.âÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÉ ×ËÌÀÞÁÀÔ:1. ðÏÌÕÞÅÎÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÑÄÒÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ É ÕÇÌÏ×ÏÊÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ Ï ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ É ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÓÌÁÂÏÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÍ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÏÍ ÇÁÚÅ.óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÒÁÓÞÅÔÁÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍÙ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅÜÎÅÒÇÉÊ ÆÏÔÏÎÏ× É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÇÁÚÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÄÏ 50 ËÜ÷.2. ðÏÌÕÞÅÎÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÐÏÐÒÁ×ÏË ÐÏÒÑÄËÁ (v=c)(kTe=mc2),(v=c)2 É Ô.Ä. Ë ÜÆÆÅËÔÕ óÀÎÑÅ×Á-úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ (ÚÄÅÓØ v { ÐÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ, Te {ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ). ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ × ÄÁÌÅËÏÊ ×ÉÎÏ×ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÏÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×.3. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× óÀÎÑÅ×Á{úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ ÏÂÙÞÎÏÂÕÄÅÔ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÔØ ÓÉÇÎÁÌ, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏÆÏÎÁ. ïÐÉÓÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÜÔÏÇÏ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÂÅ. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ ÂÕÄÕÝÉÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ Ë×ÁÄÒÕÐÏÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙÆÏÎÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ × ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÌÁÂÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÏÔ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ×ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÎÁ ÎÅÂÅ.4. ÷ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ É ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ × ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÑÈ, ÆÏÒÍÉÒÕÅÍÙÈ × ÇÏÒÑÞÅÍ ÇÁÚÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË. éÚÍÅÒÅÎÉÑÐÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÎÁÐÒÑÍÕÀ ÏÃÅÎÉÔØ ÒÏÌØ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×ÉÓËÁÖÅÎÉÉ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÌÉÎÅÊÞÁÔÏÇÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÓËÏÐÌÅÎÉÊÉ ÍÏÇÕÔ ÐÏÍÏÞØ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á É ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ Ä×ÉÖÅÎÉÑ



182 ÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÁ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÂÕÄÕÝÉÊ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÊ ÐÏÌÑÒÉÍÅÔÒ ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÌÁÄÁÔØÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ ðúó-ÍÁÔÒÉÃÙ.5. óÄÅÌÁÎÙ ÏÃÅÎËÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÕÀ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÅÊÇÁÌÁËÔÉËÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ × ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÄÁ×ÎÅÍ ÐÒÏÛÌÏÍ (ÐÏÒÑÄËÁ ÍÉÌÌÉÏÎÁ ÌÅÔ),ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍÍÅÖÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÇÁÚÅ. ïÐÉÓÁÎÙ Ä×Å ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÔÅÌÅÓËÏÐÏ× ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ. ïÄÎÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÉÓËÁÔØÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ áñç × ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÅ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÑÈ E � kTe=(1+z), Á ÄÒÕÇÁÑ{ × ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ Ó ÔÏÊ ÖÅ ÃÅÌØÀ ÑÒËÉÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ. ðÅÒ×ÙÊ ÐÏÄÈÏÄÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÅÎ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÄÏÌÇÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ ÄÁÌÅËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×, Á×ÔÏÒÏÊ { × ÓÌÕÞÁÅ ÂÌÉÚËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ×, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÕÚÎÁÔØ ÏÂ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ × ÎÅÄÁ×ÎÅÍÐÒÏÛÌÏÍ ÇÁÌÁËÔÉËÉ M87 × ÃÅÎÔÒÅ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ äÅ×Ù.6. ÷ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÐÌÏÔÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÂÌÁËÁÈ, ÐÏËÁÚÁÎÏ,ÞÔÏ ËÒÉ×ÁÑ ÂÌÅÓËÁ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ × ÏÂÌÁËÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ× ÐÅÒ×ÙÅ ÍÅÓÑÃÙ{ÇÏÄÙ ÐÏÓÌÅ ÓÏÂÙÔÉÑ, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÕÇÏÌ ËÏÌÌÉÍÁÃÉÉ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÉ ÐÏÌÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÓÐÌÅÓËÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÅÔÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÑÒÞÁÊÛÉÈ ×ÓÐÌÅÓËÏ×ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÅÄÅÌÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ Chandra ÉXMM ÉÍ. îØÀÔÏÎÁ.7. ïÔËÒÙÔ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓË (GRB 031203) Ó ×ÐÏÌÎÅ ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÐÒÏÆÉÌÅÍ É ÓÐÅËÔÒÏÍ, ÎÏ Ó ÁÎÏÍÁÌØÎÏÍÁÌÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. æÁËÔ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÓÏÂÙÔÉÑ ÎÁ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔÎÁÓ (z � 0:1), ×ÍÅÓÔÅ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ GRB 980425, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÉÊ ËÌÁÓÓ ÓÌÁÂÙÈ ÇÁÍÍÁ-×ÓÐÌÅÓËÏ×.8. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ Ï ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÆÏÎÅ, ÓÕÍÍÁÒÎÏÍÉÚÌÕÞÅÎÉÉ áñç × ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÈ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ× ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ É ÓÐÅËÔÒÁÈ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ Ë×ÁÚÁÒÏ× ÐÏÓÔÒÏÅÎ ÓÐÅËÔÒ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ \ÓÒÅÄÎÅÇÏ"Ë×ÁÚÁÒÁ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÇÁÚ × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÏÇÒÅÔ ÄÏ kT �2� 107 ë, ÞÔÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÉÒÉÁÌØÎÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÉÇÁÎÔÓËÉÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË.9. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ × ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ ËÏÒÅÌÌÑÃÉÑ ÍÅÖÄÕ Ú×ÅÚÄÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊÓËÏÒÏÓÔÅÊ × ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÂÁÌÄÖÁÈ É ÍÁÓÓÏÊ ÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ × ÉÈ ÑÄÒÁÈ ÍÏÇÌÁ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ×ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á × ÐÏÌÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ Ë×ÁÚÁÒÁ É ×ÙÂÒÏÓÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÁÓÓÙÇÁÚÁ ÉÚ ÇÁÌÁËÔÉË ÎÁ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÎÎÅÍ ÜÔÁÐÅ ÉÈ Ü×ÏÌÀÃÉÉ, ËÏÇÄÁ Ú×ÅÚÄÎÙÊ ÂÁÌÄÖ ÂÙÌ ÕÖÅÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎ.10. òÅÛÅÎÁ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÎÁÇÒÅ×Å ÇÁÚÁ × ÐÏÌÅ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁÄÉÏÇÒÏÍËÉÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÏÒÑÄËÁ 108{109 ë × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.ôÁËÏÊ ÒÁÚÏÇÒÅÔÙÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÇÁÚ ÍÏÖÅÔ × ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ × ÄÖÅÔÁÈ áñç.11. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÂÚÏÒÁ ÎÅÂÁ ÎÁ jbj > 10� × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ 3{20 ËÜ÷ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ RXTE ÐÏÌÕÞÅÎÁÐÏÄÂÏÒËÁ ÑÒËÉÈ áñç, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ ÉÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ËÏÌÏÎËÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ áñç. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÏÌÑ ÓÉÌØÎÏÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÂÙÓÔÒÏ ÐÁÄÁÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ Ó×ÅÔÉÍÏÓÔÉ.12. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÅÒ×ÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÝÅÇÏÓÑ ÏÂÚÏÒÁ ×ÓÅÇÏ ÎÅÂÁ × ÖÅÓÔËÉÈÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÁÈ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ éîôåçòáì. ðÑÔØ ÎÏ×ÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÎÙ ÓÂÌÉÚËÉÍÉ áñç Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ Chandra. ðÏÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ � 100 ËÜ÷ ÎÁÜÎÅÒÇÉÀ ÚÁ×ÁÌÁ × ÓÐÅËÔÒÅ ÍÏÝÎÏÊ ÓÅÊÆÅÒÔÏ×ÓËÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÉ GRS 1734�292.
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óÐÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ[1] âÁÓËÏ í.í., ëÏÍÂÅÒÇ â.÷., íÏÓËÁÌÅÎËÏ å.é., ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÓÐÅËÔÒÁÈ Ë×ÁÚÁÒÏ×, áÓÔÒÏÎ. ÖÕÒÎ. 58, 701 (1981)[2] âÅÒÅÓÔÅÃËÉÊ ÷.â., ìÉÆÛÉÃ å.í., ðÉÔÁÅ×ÓËÉÊ ì.ð., ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÎÁÍÉËÁ. éÚÄ. 3, îÁÕËÁ,íÏÓË×Á (1989)[3] âÉËÍÁÅ× é., óÀÎÑÅ× ò.á., òÅ×ÎÉ×ÃÅ× í. É ÄÒ. îÏ×ÙÅ ÂÌÉÚËÉÅ ÑÄÒÁ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÓÒÅÄÉÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÊ éîôåçòáì É RXTE, ðÉÓØÍÁ × áÓÔÒÏÎ. ÖÕÒÎ. 32, 250(2006)[4] ÷ÁÊÎÛÔÅÊÎ ì.á., óÀÎÑÅ× ò.á., ìÉÎÉÉ K� × ÓÐÅËÔÒÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÆÏÎÁ É × ÍÅÖÚ×ÅÚÄÎÏÍ ÇÁÚÅÇÁÌÁËÔÉË, ðÉÓØÍÁ × áÓÔÒÏÎ. ÖÕÒÎ. 6, 673 (1980)[5] ÷ÉÎÏÇÒÁÄÏ× á.÷., ðÕÓÔÏ×ÁÌÏ× ÷.÷, öüôæ, 62, 1702 (1972)[6] çÉÌØÆÁÎÏ× í.ò., óÀÎÑÅ× ò.á., þÕÒÁÚÏ× å.í., òÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÑÒËÏÓÔÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÉÎÉÊ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË, ðÉÓØÍÁ × áÓÔÒÏÎ. ÖÕÒÎ. 13, 7 (1987)[7] çÉÌØÆÁÎÏ× í.ò., óÀÎÑÅ× ò.á., þÕÒÁÚÏ× å.í., íÏÝÎÙÅ ÒÁÄÉÏÉÓÔÏÞÎÉËÉ × ÓËÏÐÌÅÎÉÑÈ ÇÁÌÁËÔÉË{ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÄÖÅÔÏÐÏÄÏÂÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ðÉÓØÍÁ × áÓÔÒÏÎ. ÖÕÒÎ. 13, 560 (1987)[8] çÏÌØÄÉÎ ÷.à., óÀÎÑÅ× ò.á., þÅÔ×ÅÒÕÛËÉÎ â.î., óÕÖÅÎÉÅ É ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÐÕÞËÏ× ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ×ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, öåôæ 68, 36 (1975)[9] çÒÅÂÅÎÅ× ó.á., óÀÎÑÅ× ò.á., ïÖÉÄÁÅÍÏÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ Ó×ÅÒÈÎÏ×ÏÊ 1987A -ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ, ðÉÓØÍÁ × áÓÔÒÏÎ. ÖÕÒÎ. 13, 1042 (1987)[10] öÅÌÅÚÎÑËÏ× ÷.÷., éÚÌÕÞÅÎÉÅ × ÁÓÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÅ, íÏÓË×Á (1997)[11] úÅÌØÄÏ×ÉÞ ñ.â., ìÅ×ÉÞ å.÷., óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÐÏÌÅÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ðÉÓØÍÁ × öüôæ 11, 35 (1970)[12] úÅÌØÄÏ×ÉÞ ñ.â., ìÅ×ÉÞ å.÷., óÀÎÑÅ× ò.á., éÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×ÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏ ÕÚËÉÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ, öüôæ 62, 1392 (1972)[13] úÅÌØÄÏ×ÉÞ ñ.â., óÀÎÑÅ× ò.á., óÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÉÚÏÔÒÏÐÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ×Ï×ÒÅÍÑ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, öüôæ 68, 786 (1976)[14] úÅÌØÄÏ×ÉÞ ñ.â., óÀÎÑÅ× ò.á., õÇÌÏ×ÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÏÎÁ É ÅÇÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ× ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓËÏÐÌÅÎÉÊ ÇÁÌÁËÔÉË, ðÉÓØÍÁ × áÓÔÒÏÎ. ÖÕÒÎ. 6, 545 (1980)[15] éÌÌÁÒÉÏÎÏ× á.æ., ëÏÍÐÁÎÅÅÃ ä.á., éÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ËÏÍÐÔÏÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ, öüôæ 71, 1773 (1976)[16] ëÏÌÙÈÁÌÏ× ð.é., óÀÎÑÅ× ò.á. ÷ÎÅÛÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÁËËÒÅÃÉÏÎÎÙÈ ÄÉÓËÏ× ×ÏËÒÕÇ Ó×ÅÒÈÍÁÓÓÉ×ÎÙÈÞÅÒÎÙÈ ÄÙÒ × ÑÄÒÁÈ ÇÁÌÁËÔÉË É Ë×ÁÚÁÒÏ×, ðÉÓØÍÁ × áÓÔÒÏÎ. ÖÕÒÎ. 6, 357 (1980)[17] ëÏÍÐÁÎÅÅÃ á.ó., ïÂ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÅÖÄÕ Ë×ÁÎÔÁÍÉ É ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ,öüôæ 31, 876 (1956)
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