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�ªâã «ì­®áâì à ¡®âë.� §¢¨â¨¥ á®¢à¥¬¥­­ëå  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å áà¥¤áâ¢ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¯à¨-¢¥«® ª â®¬ã, çâ®  áâà®­®¬¨ï áâ «  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥¢®«­®¢®©. �« £®¤ -àï ®à¡¨â «ì­ë¬ â¥«¥áª®¯ ¬ ROSAT, ASCA, �®¬¯â®­®¢áª®© ®¡á¥à¢ â®-à¨¨,   â ª¦¥ ­ §¥¬­ë¬ ç¥à¥­ª®¢áª¨¬ £ ¬¬ -â¥«¥áª®¯ ¬, ¢ ¯®á«¥¤­¥¥¢à¥¬ï ¯®ï¢¨«®áì ¬­®¦¥áâ¢® ¤ ­­ëå ­ ¡«î¤¥­¨© à §«¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨-ª®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ í­¥à£¨© ä®â®­®¢ ®â ¤®«¥© ªí� ¤® ­¥áª®«ìª¨å �í�,ª®â®àë¥ ¢¬¥áâ¥ á ¤ ­­ë¬¨ âà ¤¨æ¨®­­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¨ à ¤¨® ­ ¡«î-¤¥­¨© ä®à¬¨àãîâ ¯®çâ¨ ¯®«­ãî á¯¥ªâà «ì­ãî ª àâ¨­ã ¨áâ®ç­¨ª®¢.�â¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¢ëá®ª®í­¥à£¨ç­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¢ ¡®«ì-è¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ ¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥­­® ­¥â¥¯«®¢ãî ¯à¨à®¤ã ¨, â¥¬ á -¬ë¬, ä®à¬¨àã¥âáï ­¥â¥¯«®¢ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨, ¢ ®á­®¢­®¬ í«¥ªâà®­ ¬¨.� á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ­¥â¥¯«®¢®© á¯¥ªâà ç áâ¨æ ä®à¬¨àã¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥à §«¨ç­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ãáª®à¥­¨ï. � ¯à®âï¦¥­­ëå  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å ¨á-â®ç­¨ª å ®á®¡ãî à®«ì ¨£à ¥â ¯à®æ¥áá ãáª®à¥­¨ï § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ¯à¨ ¬­®£®ªà â­®¬ ¯¥à¥á¥ç¥­¨¨ äà®­â®¢ ã¤ à­ëå ¢®«­ (��) §  áç¥âà áá¥ï­¨ï ­  ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ëå ¬ £­¨â®-£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ä«ãªâã- æ¨ïå, ¯®áª®«ìªã íâ®â ¬¥å ­¨§¬ íää¥ªâ¨¢­® ¯¥à¥¢®¤¨â í­¥à£¨î ¤¢¨-¦¥­¨ï áà¥¤ë ¢ í­¥à£¨î ­¥â¥¯«®¢ëå ç áâ¨æ. �à®¬¥ â®£®, ¢ ­ áâ®ïé¥¥¢à¥¬ï ­ ª®¯«¥­ ¡®«ìè®© ®¡ê¥¬ ¤ ­­ëå ¯àï¬ëå á¯ãâ­¨ª®¢ëå ­ ¡«î-¤¥­¨© á¯¥ªâà®¢ ­¥â¥¯«®¢ëå ç áâ¨æ ¢ ¬¥¦¯« ­¥â­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥.�«ï ¤¥ª¢ â­®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ­ ¡«î¤¥­¨© ­¥â¥¯«®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¯à®âï-¦¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨ ¯®â®ª®¢ ­¥â¥¯«®¢ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®ªà¥áâ­®áâïå¬¥¦¯« ­¥â­ëå ��, ­¥®¡å®¤¨¬  ª¨­¥â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ãáª®à¥­¨ï ¨ ¯¥-à¥­®á  í«¥ªâà®­®¢ ¢ è¨à®ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ í­¥à£¨©. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®-¤¥«¨à®¢ ­¨¥ á¯¥ªâà®¢ ­¥â¥¯«®¢ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ã¤ à­ëå¢®«­ ®¡®«®ç¥ª á¢¥àå­®¢ëå §¢¥§¤ ¨ ¢ëá®ª®áª®à®áâ­ëå ®¡« ª®¢ ï¢«ï¥âáï ªâã «ì­®© § ¤ ç¥© á®¢à¥¬¥­­®©  áâà®ä¨§¨ª¨.�¥«ì à ¡®âë.�¥«ì à ¡®âë § ª«îç ¥âáï ¢ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ ª¨­¥â¨ª¨ í«¥ªâà®­®¢ ¨¨å ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¯à®âï¦¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª å ª®á¬¨ç¥áª®£® ­¥â¥¯«®¢®£® ¨§-«ãç¥­¨ï ­  ®á­®¢¥ à §¢¨â®© ¬®¤¥«¨ ãáª®à¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ­  äà®­â å¡ëáâàëå ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ëå á¢¥àåªà¨â¨ç¥áª¨å ã¤ à­ëå ¢®«­, ®¯¨áë¢ î-3



é¥© â¥®à¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ á ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ë¬¨¤¢¨¦¥­¨ï¬¨ ¯« §¬ë á ãç¥â®¬ à áá¥ï­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­®©âãà¡ã«¥­â­®áâìî.� ãç­ ï ­®¢¨§­ .� à ¡®â¥ ¢¯¥à¢ë¥ ¯à¥¤«®¦¥­  ¬®¤¥«ì ãáª®à¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ­ äà®­â å ¡ëáâàëå á¢¥àåªà¨â¨ç¥áª¨å ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ëå ã¤ à­ëå ¢®«­,ãç¨âë¢ îé ï ¨­¦¥ªæ¨î í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¬¥å ­¨§¬ ãáª®à¥­¨ï �¥à¬¨ ¨¯®§¢®«ïîé ï à ááç¨â âì äã­ªæ¨î à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢® ¢á¥¬¤¨ ¯ §®­¥ í­¥à£¨©. � à ¬ª å ¬®¤¥«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­  § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ª-â¨¢­®£® ­ £à¥¢  í«¥ªâà®­®¢ ®â ç¨á«  � å  ��,   â ª¦¥ ¢«¨ï­¨¥ áâàãª-âãàë äà®­â  �� ¨ ¬¥å ­¨§¬  ¯®â¥àì ­  á¯¥ªâà ­¥â¥¯«®¢ëå í«¥ªâà®-­®¢. �®ª § ­®, çâ® ãáª®à¥­¨¥ ç áâ¨æ ­  ¬ £­¨â­ëå ­¥®¤­®à®¤­®áâïå¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ëå �� ¨£à ¥â áãé¥áâ¢¥­­ãî à®«ì ¢ ä®à-¬¨à®¢ ­¨¨ ­¥â¥¯«®¢®£® á¯¥ªâà  í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¬¥¦¯« ­¥â­®¬ ¯à®áâà ­-áâ¢¥. �¯¥à¢ë¥ ¯à¥¤áª § ­ ¯®â®ª £ ¬¬ -¨§«ãç¥­¨ï á í­¥à£¨¥© ¯®àï¤ª ­¥áª®«ìª¨å �í� ®â ¢ëá®ª®áª®à®áâ­ëå ®¡« ª®¢ (��), ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ § -à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ë© ª®á¬¨ç¥áª®© ®¡á¥à¢ â®à¨¥©COMPTON ®â ª®¬¯«¥ª-á®¢ A, M ¨ C. �ë¯®«­¥­® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ á¯¥ªâà®¢ ­¥â¥¯«®¢®£® ¨§«ãç¥-­¨ï �� ¨ á¤¥« ­ ¢ë¢®¤ ®¡ ¨å ­ å®¦¤¥­¨¨ ¢ £ «® � « ªâ¨ª¨. �®áâà®¥­ ¬®¤¥«ì, ®¯¨áë¢ îé ï ­¥â¥¯«®¢®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ®áâ âª®¢ á¢¥àå­®¢ëå §¢¥§¤¢ ¬®«¥ªã«ïà­ëå ®¡« ª å ¢ ¨­â¥à¢ «¥ í­¥à£¨© ®â à ¤¨® ¤® £ ¬¬  «ãç¥©.�á­®¢­ë¥ ¯®«®¦¥­¨ï, ¢ë­®á¨¬ë¥ ­  § é¨âã.1. �à¥¤«®¦¥­  ¬®¤¥«ì ãáª®à¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ­  äà®­â å ¡ëáâàëåá¢¥àåªà¨â¨ç¥áª¨å ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ëå ã¤ à­ëå ¢®«­, ¯®§¢®«ïîé ï à á-áç¨â âì äã­ªæ¨î à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ í­¥à-£¨©. � à ¬ª å ¬®¤¥«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­  § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢­®£® ­ £à¥¢ í«¥ªâà®­®¢ ®â ç¨á«  � å  ��,   â ª¦¥ ¢«¨ï­¨¥ áâàãªâãàë äà®­â  ��¨ ¬¥å ­¨§¬  ¯®â¥àì ­  á¯¥ªâà ­¥â¥¯«®¢ëå í«¥ªâà®­®¢.2. � ááç¨â ­ á¯¥ªâà «ì­ë© ¯®â®ª í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¥£® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ ï§ ¢¨á¨¬®áâì ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¡¥ááâ®«ª­®¢¨â¥«ì­®© ª¢ §¨¯à®¤®«ì­®© ��¢ ¬¥¦¯« ­¥â­®© áà¥¤¥. �à®¨§¢¥¤¥­® áà ¢­¥­¨¥ á ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨ á¯ãâ-­¨ª  ISEE - 3. �®ª § ­®, çâ® ãáª®à¥­¨¥ ç áâ¨æ ­  ¬ £­¨â­ëå ­¥®¤-­®à®¤­®áâïå ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ëå �� ¨£à ¥â áãé¥áâ¢¥­­ãî4



à®«ì ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ­¥â¥¯«®¢®£® á¯¥ªâà  í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¬¥¦¯« ­¥â­®¬¯à®áâà ­áâ¢¥.3. �à¥¤áª § ­ ¯®â®ª £ ¬¬  ¨§«ãç¥­¨ï á í­¥à£¨¥© ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å�í� ®â ¢ëá®ª®áª®à®áâ­ëå ®¡« ª®¢, ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ë©ª®á¬¨ç¥áª®© ®¡á¥à¢ â®à¨¥© COMPTON ®â ª®¬¯«¥ªá®¢ A, M ¨ C. �ë-¯®«­¥­® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ á¯¥ªâà®¢ ­¥â¥¯«®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï ��. �¤¥« ­¢ë¢®¤ ®¡ ¨å ­ å®¦¤¥­¨¨ ¢ £ «® � « ªâ¨ª¨.4. �ë¯®«­¥­® ¤¥â «ì­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ á¯¥ªâà  í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®ªà¥áâ-­®áâ¨ �� ®áâ âª  á¢¥àå­®¢®© IC443. � ááç¨â ­ë á¯¥ªâàë ­¥â¥¯«®¢®£®¨§«ãç¥­¨ï ®áâ âª  IC 443 ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â à ¤¨® ¤® ¦¥áâª¨å £ ¬¬  «ãç¥©(¢¯«®âì ¤® 1012 í�).� ãç­ ï ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª ï æ¥­­®áâì.�áª®à¥­¨¥ § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ­  äà®­â å ã¤ à­ëå ¢®«­ ï¢«ï¥âáï®¤­¨¬ ¨§ á ¬ëå íää¥ªâ¨¢­ëå ¨§¢¥áâ­ëå ¬¥å ­¨§¬®¢ ãáª®à¥­¨ï ç -áâ¨æ ¢  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ å. �®íâ®¬ã ¯®áâà®¥­­ ï ¬®¤¥«ì, ¥áâ¥-áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ãç¨âë¢ îé ï ¨­¦¥ªæ¨î ç áâ¨æ ¢ ¬¥å ­¨§¬ ãáª®à¥-­¨ï, ­¥®¡å®¤¨¬  ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬¥å ­¨§¬®¢ ¨§«ãç¥­¨ï ®â ®¡®«®ç¥ªá¢¥àå­®¢ëå §¢¥§¤, ¢ëá®ª®áª®à®áâ­ëå ®¡« ª®¢ ¨ ¤àã£¨å  áâà®ä¨§¨ç¥-áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢,  ªâ¨¢­® £¥­¥à¨àãîé¨å ã¤ à­ë¥ ¢®«­ë. �®¤¥«ì ­¥®¡-å®¤¨¬  ¨ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬¥å ­¨§¬®¢ ãáª®à¥­¨ï § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¬¥¦¯« ­¥â­ëå ã¤ à­ëå ¢®«­. �à¨¬¥­¥­¨¥ ¬®¤¥«¨ ª ¨á-á«¥¤®¢ ­¨î á¯¥ªâà®¢ ¨§«ãç¥­¨ï ¯®§¢®«ï¥â ­ «®¦¨âì ®£à ­¨ç¥­¨ï ­ á¢®©áâ¢  áà¥¤ë ¨ ª¨­¥â¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¨áá«¥¤ã-¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢, çâ® ¨¬¥¥â ¡®«ìè®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï â¥®à¨¨ ãáª®à¥­¨ï ¨à á¯à®áâà ­¥­¨ï ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©.�¯à®¡ æ¨ï.�¥§ã«ìâ âë, ®¡áã¦¤ ¥¬ë¥ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ­¥®¤­®ªà â­® ¤®ª« ¤ë¢ -«¨áì ­  á¥¬¨­ à å á¥ªâ®à  â¥®à¥â¨ç¥áª®©  áâà®ä¨§¨ª¨ ��� ¨¬. �.�.�®ää¥ ���, ­  ª®­ä¥à¥­æ¨¨ "�à¥¤á¢¥àå­®¢ë¥, á¢¥àå­®¢ë¥ ¨ ®áâ âª¨á¢¥àå­®¢ëå" (�ãé¨­®, 1997), ­  25© �®áá¨©áª®© ª®­ä¥à¥­æ¨¨ ¯® ª®á¬¨-ç¥áª¨¬ «ãç ¬ (�®áª¢ , 1998), ­  ¬¥¦¤ã­ à®¤­ëå ª®­ä¥à¥­æ¨ïå "24thInternational Cosmic Ray Conference" (Rome, 1995), "The TransparentUniverse" (St. Malo, 1996), ­  4-¬ à ¡®ç¥¬ á®¢¥é ­¨¨ ¯® ä¨§¨ª¥ ­¥©-5



âà®­­ëå §¢¥§¤ (� ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£, 1997). �® â¥¬¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ®¯ã¡«¨-ª®¢ ­® 5 ¯¥ç â­ëå à ¡®â, ¯¥à¥ç¨á«¥­­ëå ¢ ª®­æ¥  ¢â®à¥ä¥à â .�âàãªâãà  ¨ ®¡ê¥¬ ¤¨áá¥àâ æ¨¨.�¨áá¥àâ æ¨ï á®áâ®¨â ¨§ ¢¢¥¤¥­¨ï, 4 £« ¢, § ª«îç¥­¨ï ¨ á¯¨áª  æ¨-â¨àã¥¬®© «¨â¥à âãàë.�®«­ë© ®¡ê¥¬ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ 90 áâà ­¨æ, ¢ª«îç ï11 à¨áã­ª®¢. �¯¨á®ª «¨â¥à âãàë ­ áç¨âë¢ ¥â 175 ­ ¨¬¥­®¢ ­¨©.�®¤¥à¦ ­¨¥.�® ¢¢¥¤¥­¨¨ ®¡®á­®¢ ­   ªâã «ì­®áâì â¥¬ë ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ¯à¨¢¥¤¥­ë®á­®¢­ë¥ á¢¥¤¥­¨ï ® áâàãªâãà¥ �� ¢ ª®á¬¨ç¥áª®© áà¥¤¥ ¨ ¬¥â®¤ å ¨å®¯¨á ­¨ï.� ¯¥à¢®© £« ¢¥ ¤ ­ ®¡§®à ®á­®¢­ëå á¢¥¤¥­¨© ® ª¨­¥â¨ª¥ § àï¦¥­-­ëå ç áâ¨æ ¢ ãá«®¢¨ïå ª®á¬¨ç¥áª®© ¯« §¬ë. �¨­¥â¨ç¥áª®¥ ãà ¢­¥­¨¥¤«ï ¨§®âà®¯­®© ç áâ¨ äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ ¤¨ääã§¨®­­®¬ ¯à¨-¡«¨¦¥­¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤ [1, 2]:k(p)@2N(z;p)@z2 � u(z)@N(z;p)@z + p3 @N@p @u(z)@z+ 1p2 @@p �p2D(p)@N@p �� 1p2 @@p �p2F (p)N� = 0: (1)�â® ãà ¢­¥­¨¥ ®¯¨áë¢ ¥â ¤¨ääã§¨î í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯à®áâà ­-áâ¢¥ ª®®à¤¨­ â ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ §  áç¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¬ £­¨â®-£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© (���) âãà¡ã«¥­â­®áâìî, ¯¥à¥­®á í«¥ªâà®­®¢£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬ ¯®â®ª®¬, ¯®â¥à¨ í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ­  â®à¬®-¦¥­¨¥. �¤¥áì F (p) = dp=dt (p) | äã­ªæ¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àìí«¥ªâà®­®¢. �®íää¨æ¨¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ª®®à¤¨­ â(k(p)) ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ (D(p)) ®¯à¥¤¥«ïîâáï á¯¥ªâà®¬ ¡¥ááâ®«ª­®¢¨â¥«ì-­®© ��� âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. �®ç­ë© à áç¥â â ª®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¯®ª ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬, ¯®íâ®¬ã ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¬®¤¥«ì­ë¥¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ® ¢¨¤¥ íâ¨å ª®íää¨æ¨¥­â®¢. �®íää¨æ¨¥­â ¯à®¤®«ì­®©¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ¤¨ääã§¨¨ à ¢¥­: k � v�(p)=3, �(p) | âà ­á¯®àâ­ë©¯à®¡¥£ í«¥ªâà®­®¢, § ¢¨áïé¨© ®â á¯¥ªâà  ��� âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. �ë¢ë¡¨à ¥¬ k(p) ¢ ¢¨¤¥:k(p) = ko8<: 1 ¯à¨ pT � p � p�;vp�=v�p��; ¯à¨ p� � p � p��;cp2=(p2���� p��v�) ¯à¨ p�� � p: (2)6



�®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ D(p) ¨¬¥¥â ¢¨¤ D(p) = p2w2=9k(p). �  ­¨§-ª¨å í­¥à£¨ïå (p � p�) ¯¥à¥­®á ç áâ¨æ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï §  áç¥â ªàã¯-­®¬ áèâ ¡­®© ¢¨åà¥¢®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¨ áª®à®áâì w | ç áâì ªàã¯-­®¬ áèâ ¡­®© áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  u [3]. �à®áâà ­áâ¢¥­­ë© ª®íää¨æ¨¥­â¤¨ääã§¨¨ ¢ íâ®¬ à¥¦¨¬¥ ­¥ § ¢¨á¨â ®â í­¥à£¨¨. � á«ãç ¥ ã¬¥à¥­­ëåí­¥à£¨© (p� � p � p��) áª®à®áâì w ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­   «ì¢¥­®¢áª®© áª®-à®áâ¨ va, ¨ k(p) { ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ í«¥ªâà®­®¢ §  áç¥â à¥§®­ ­á-­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ��� âãà¡ã«¥­â­®áâìî. �  ¡®«ìè¨å í­¥à£¨ïå(p � p��) í«¥ªâà®­ë à áá¥¨¢ îâáï ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­®© âãà¡ã«¥­â­®áâìî­¥à¥§®­ ­á­ë¬ ®¡à §®¬.� à ¬¥âà � ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¯¥ªâà®¬ âãà¡ã«¥­â-­®áâ¨. �®â®ª ç áâ¨æ J ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®© [1]:J = � k @N@z � u p3 @N@p ; (3)ãç¨âë¢ îé¥© ¯®â®ª¨ §  áç¥â ¤¨ääã§¨¨ ¨ ª®­¢¥ªæ¨¨.�® ¢â®à®¬ à §¤¥«¥ ¯¥à¢®© £« ¢ë ­  ®á­®¢¥ ª¨­¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢­¥-­¨ï ¯®áâà®¥­  ¬®¤¥«ì, ®¯¨áë¢ îé ï ãáª®à¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ­  äà®­â å¡ëáâàëå ¡¥ááâ®«ª­®¢¨â¥«ì­ëå ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ëå ��. � ¯¥à¢®© ¨ ¢â®-à®© £« ¢ å à áá¬ âà¨¢ îâáï ��, à §¬¥à ª®â®àëå ¬¥­ìè¥ å à ªâ¥à­ëå¤«¨­ ¯®â¥àì. �à¨ ª¨­¥â¨ç¥áª®¬ ®¯¨á ­¨¨ ¯à®æ¥áá®¢ ãáª®à¥­¨ï ¨ ¯¥à¥-­®á  í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ â ª¨å ��, ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (1) ¬®¦­® ¯à¥­¥-¡à¥çì á« £ ¥¬ë¬, ®¯¨áë¢ îé¨¬ ¯®â¥à¨. �ë¡¥à¥¬ á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â,­¥¯®¤¢¨¦­ãî ®â­®á¨â¥«ì­® äà®­â  ��. �ãáâì ®áì z á®­ ¯à ¢«¥­  á®áª®à®áâìî £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¯®â®ª . �¡«¨§¨ �� ¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì 3®¡« áâ¨:1. �¡« áâì ­ â¥ª îé¥© ¯« §¬ë. � íâ®© ®¡« áâ¨ ¢ ãà ¢­¥­¨¨(1) ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ç«¥­ ¬¨, ®¯¨áë¢ îé¨¬¨ ¤¨ääã§¨î ¢¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨¬¯ã«ìá®¢, â ª ª ª ��� âãà¡ã«¥­â­®áâì á« ¡ ï.� ª¦¥ ¬®¦­® áç¨â âì áª®à®áâì £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¯®â®ª ¯®áâ®ï­­®©. � íâ®¬ á«ãç ¥ «¥£ª® ¯®«ãç¨âì à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥-­¨ï (1), ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥¥ § ¤ ­­ë© á¯¥ªâà ç áâ¨æ ­  �1:N1(p) = C1 (p) exp (u1z=k1) + N�1(p). �¥®¯à¥¤¥«¥­­ ï äã­ªæ¨ïC1 (p) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ ãá«®¢¨© áè¨¢ª¨ ­  £à ­¨æ¥ ®¡« áâ¥© 1 ¨ 2.7



2. �¥à¥å®¤­ ï ®¡« áâì. � íâ®© ®¡« áâ¨, á®£« á­® à áç¥â ¬ [4], à §-¢¨¢ ¥âáï á¨«ì­ ï ��� âãà¡ã«¥­â­®áâì, ¯®íâ®¬ã ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (1)­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¤¨ääã§¨î ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨¬¯ã«ìá®¢. �â® ¦¥ ¢à¥¬ï è¨à¨­  ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ ¬­®£® ¬¥­ìè¥ å à ªâ¥à-­ëå ¤«¨­ ¯®â¥àì. �®íâ®¬ã ¯®â¥àï¬¨ ¢ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ ¬®¦-­® ¯à¥­¥¡à¥£ âì ¤ ¦¥ ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯®¯¥à¥ç­ë© à §¬¥à ��¡®«ìè¥ ¨«¨ áà ¢­¨¬ á ¤«¨­®© ¯®â¥àì. �à ­á¯®àâ­ë© ¯à®¡¥£ § -¬ £­¨ç¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢�2 ¢ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥à­® à ¢¥­¤«¨­¥ ª®àà¥«ïæ¨¨ á¨«ì­ëå ä«ãªâã æ¨© ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï �2 � lc¤«ï í«¥ªâà®­®¢ á £¨à®à ¤¨ãá ¬¨ ¬¥­ìè¥ ç¥¬ lc ¨ ¯®çâ¨ ­¥ § -¢¨á¨â ®â í­¥à£¨¨ ¯à¨ E � T1(mp=me), ¥á«¨ á¯¥ªâà ä«ãªâã æ¨©¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¡«¨§®ª ª ®¤­®¬ áèâ ¡­®¬ã ¨«¨ ¯ ¤ ¥â á à®áâ®¬¢®«­®¢®£® ç¨á«  � ¯® § ª®­ã ��� c � �2.3. �¡« áâì ®ââ¥ª îé¥© ¯« §¬ë. � íâ®© ®¡« áâ¨ â ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ®¡« -áâ¨ 1, ¯à¥­¥¡à¥£ ï ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (1) ®¯¥à â®à®¬ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª ¯® ¨¬¯ã«ìáã ¨ áç¨â ï ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâì ¯®â®ª , ¬®¦­® ­ ©â¨ ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥: N3(p) = B1 (p) exp (u3z=k3) + B2(p). �¥-®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ äã­ªæ¨¨ B1(p) ¨ B2(p) ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ £à ­¨ç­ëåãá«®¢¨© ­  £à ­¨æ¥ ®¡« áâ¨ 3. � ª, ¥á«¨ 3 ®¡« áâì ¬®¦­® áç¨-â âì ­¥®£à ­¨ç¥­­®© ¯à¨ z ! 1, â® ¨§ ®£à ­¨ç¥­­®áâ¨ äã­ªæ¨¨à á¯à¥¤¥«¥­¨ï á«¥¤ã¥â, çâ® N3 = B2(p).�  £à ­¨æ å ®¡« áâ¥© áè¨¢ îâáï äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï Ni ¨ ¯®â®ª¨Ji. �®¬¥áâ¨¬ 0 ­ è¥© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â ­  £à ­¨æ¥ 1 ¨ 2 ®¡« áâ¥©. �¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬  ­ «¨â¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨© ¢ ®¡« áâïå 1 ¨ 3, § ¤ ç  ­ å®-¦¤¥­¨ï à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (1) á¢®¤¨âáï ª ¥£® à¥è¥­¨î ¢ ¯¥à¥å®¤­®©®¡« áâ¨ ¡¥§ á« £ ¥¬®£®, ®¯¨áë¢ îé¥£® ¯®â¥à¨. �à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ïäã­ªæ¨¨ N2 ­  £à ­¨æ å ®¡« áâ¨ 2 ®¯à¥¤¥«ïîâáï á ãç¥â®¬  ­ «¨â¨ç¥-áª®£® ¢¨¤  à¥è¥­¨© ¢ 1 ¨ 3 ®¡« áâïå.�¯¨á ­­ ï ®¤­®¬¥à­ ï ¬®¤¥«ì á ¤¨ääã§¨®­­ë¬ à á¯à®áâà ­¥­¨¥¬ç áâ¨æ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ­¥®£à ­¨ç¥­­®© ®¡« áâ¨ ®ââ¥ª îé¥£® ¯®â®ª ­¥ ãç¨âë¢ ¥â íää¥ªâë ª®­¥ç­®áâ¨ à §¬¥à®¢ äà®­â  ��, ¨ á¢ï§ ­­ë¥ áíâ¨¬ ®£à ­¨ç¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ãáª®à¥­¨ï. �«¥¤ã¥â ¯à¨­ïâì ¢® ¢­¨-8



¬ ­¨¥, çâ® í«¥ªâà®­ë, ®â®è¥¤è¨¥ ®â äà®­â  ¢ ®¡« áâ¨ ®ââ¥ª îé¥£®¯®â®ª  ­  à ááâ®ï­¨¥ ¯®àï¤ª  ¯®¯¥à¥ç­®£® à §¬¥à  ��, ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥á¢®¥¬ §  áç¥â ¤¨ääã§¨¨ ¨ ã¢«¥ç¥­¨ï ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ë¬ â¥ç¥­¨¥¬ ãå®-¤ïâ ¨§ á¨áâ¥¬ë, ­¥ ãç áâ¢ãï ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ãáª®à¥­¨¨. �ë ãç¨âë¢ ¥¬íâ®â íää¥ªâ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯®áâ ­®¢ª¨ ¢ ®¡« áâ¨ ®ââ¥ª îé¥£® ¯®â®ª ­  à ááâ®ï­¨¨ zfe, ª®â®à®¥ ¢ë¡¨à ¥âáï ¯®àï¤ª  ¯®¯¥à¥ç­ëå à §¬¥à®¢äà®­â , ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® £à ­¨ç­®£® ãá«®¢¨ï á¢®¡®¤­®£® ãå®¤ , § ª«î-ç îé¥£®áï ¢ á¢®¡®¤­®¬ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ í«¥ªâà®­®¢, ¯¥à¥è¥¤è¨å íâã£à ­¨æã (z = zfe) ¢ ¯à ¢ãî ¯®«ã¯«®áª®áâì:N3�(p) = N3+(p) ; J3�(p) = J3+(p) ; z = zfe;£¤¥�!J 3+(p) = Rpz>0 �!v F d
�!p ; (4)  F-äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¤¨ääã§¨®­­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨[1]: F (�!r;�!p;t) = 14� �N (�!r; p; t) + 3v2�!v � �!J (�!r ; p; t)� : (5)� âà¥âì¥¬ à §¤¥«¥ ¯¥à¢®© £« ¢ë ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ­  ®á­®¢¥ ¬®¤¥«¨. �¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥-­¨ï (1) á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ áâà®¨«®áì ¬¥â®¤®¬à §­®áâ­ëå áå¥¬. �á¯®«ì§®¢ « áì á¥âª  ¢â®à®£® ¯®àï¤ª   ¯¯à®ªá¨¬ -æ¨¨ à §­®áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå á à ¢­®¬¥à­ë¬ è £®¬ ¯® ª®®à¤¨­ â¥ z ¨¨§¬¥­ï¥¬ë¬ è £®¬ ¯® ¯¥à¥¬¥­­®© p. � áç¥â ¯®¤â¢¥à¤¨«, çâ® á¢®¡®¤-­ë© ãå®¤ ç áâ¨æ ¨§ ®¡« áâ¨ ãáª®à¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬¨à®¢ ­¨î íªá-¯®­¥­æ¨ «ì­® á¯ ¤ îé¥© ¯® í­¥à£¨¨ äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï. � â® ¦¥¢à¥¬ï, ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ �� ¢®«­ë ®¡« áâ¨ ã¤¥à¦ ­¨ï à §¬¥-à®¬ ¢ ­¥áª®«ìª® âà ­á¯®àâ­ëå ¯à®¡¥£®¢ ç áâ¨æ í­¥à£¨¨ E, ¤® í­¥à£¨¨E ä®à¬¨àã¥âáï áâ¥¯¥­­®© á¯¥ªâà á ¯®ª § â¥«¥¬ áâ¥¯¥­¨, § ¢¨áïé¨¬ ®âáâ¥¯¥­¨ á¦ â¨ï �� (à¨á. 1). �à¨ ¢ë¡à ­­®¬ à¥¦¨¬¥ ãáª®à¥­¨ï (á®á¢®¡®¤­ë¬ ãå®¤®¬ ¨«¨ á ¤¨ääã§¨®­­ë¬ à á¯à®áâà ­¥­¨¥¬ ¢ ®¡« áâ¨ã¤¥à¦ ­¨ï) ¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ á¯¥ªâà¥ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­  § -¢¨á¨¬®áâì ä®à¬¨àãîé¥©áï äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ®â ¤¢ãå ¡¥§à §¬¥à-­ëå ¬®¤¥«ì­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ � = (u1�)=(vT �2) ¨ � = (�B=B)2 (à¨á. 1).9
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�¨á. 1: �ã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ �� á � = 5¤«ï ¤¨ääã§¨®­­®£® £à ­¨ç­®£® ãá«®¢¨ï, ­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ­  1 á¬�3 ¯à¨z = �1. ~p = p=pT , pT | â¥¯«®¢®© ¨¬¯ã«ìá. �ã­ªâ¨à®¬ ¤ ­ë  ¯¯à®ª-á¨¬ æ¨¨ ¬ ªá¨¬ã¬  à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬ ªá¢¥««®¢áª¨¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ á íä-ä¥ªâ¨¢­ë¬¨ â¥¬¯¥à âãà ¬¨. �à¨¢¥¤¥­­ë¥ íää¥ªâ¨¢­ë¥ â¥¬¯¥à âãàë¨§¬¥àïîâáï ¢ ¥¤¨­¨æ å T1 (T1 | â¥¬¯¥à âãà  ­  �1). �  ¯ ­¥«ïå a¨ b à áç¥âë ¤«ï á«ãç ï p� � pT , ­  ¯ ­¥«ïå c ¨ d ¤«ï á«ãç ï p� � pT .� ­¥«¨ a ¨ c á®®â¢¥âáâ¢ãîâ � = 0:4, ¯ ­¥«¨ b ¨ d | � = 0:1.�¤¥áì vT | â¥¯«®¢ ï áª®à®áâì í«¥ªâà®­®¢ ¢ ­ â¥ª îé¥¬ ¯®â®ª¥, �2 |âà ­á¯®àâ­ë© ¯à®¡¥£ â¥¯«®¢ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨. � -10



à ¬¥âà � § ¢¨á¨â ®â á¨«ë �� ¨ á¢ï§ ­ á  «ì¢¥­®¢áª¨¬ ç¨á«®¬ � å á®®â­®è¥­¨¥¬ � / M (me=�mp)1=2 (�=lc), £¤¥ � = 4�P=B2. � à ¬¥âà� ®¯¨áë¢ ¥â ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ ¬ £­¨â-­®£® ¯®«ï ¢ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨.�¨à¨­  ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨� â ª¦¥,¢®®¡é¥ £®¢®àï, § ¢¨á¨â ®â ç¨á«  � å  �� [5]. �â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¬¥­¥­-­ë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«¨« ®âª § âìáï ®â ¬®¤¥«ì­®-§ ¢¨á¨¬®£® ¯ à ¬¥âà í­¥à£¨¨ ¨­¦¥ªæ¨¨ ¨ à ááç¨â âì äã­ªæ¨î à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ í­¥à£¨©.� ç¥â¢¥àâ®¬ à §¤¥«¥ ¯¥à¢®© £« ¢ë ®¡áã¦¤ îâáï à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥­-­®£® à áç¥â  íää¥ªâ¨¢­®© â¥¬¯¥à âãàë ãáª®à¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢ ®â ç¨-á«  � å  �� ¯à¨ à §«¨ç­®© à®«¨ ¢¨åà¥¢®£® âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥­®á  ¢¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ ¢ á«ãç ¥ ­¥à¥§®­ ­á­®£® à áá¥ï­¨ï ­  ä«ãªâã æ¨-ïå ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï,   â ª¦¥ ¢ á«ãç ¥ à¥§®­ ­á­®£® à áá¥ï­¨ï ¤«ï ­¥-áª®«ìª¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯à®¡¥£  í«¥ªâà®­®¢ ®â ¨¬¯ã«ìá . �ää¥ªâ¨¢­ ïâ¥¬¯¥à âãà  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á ¯®¬®éìî  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ â¥¯«®¢®© ¬ ªá-¢¥««®¢áª®© äã­ªæ¨¥© à á¯à¥¤¥«¥­¨ï äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï, à ááç¨-â ­­®© ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨.�à¨ p� � pT à®«ì âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥­®á  ¬ «  ¨ ¯¥à¥­®á ¯à®¨áå®-¤¨â â®«ìª® §  áç¥â à áá¥ï­¨© ­  ä«ãªâã æ¨ïå ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. � áç¥-âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ à ¬ª å ®¯¨á ­­®© ¬®¤¥«¨ ¡¥ááâ®«ª­®¢¨â¥«ì­®£®­ £à¥¢  ¨ ãáª®à¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ �� ä«ãªâã -æ¨ï¬¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, íää¥ªâ¨¢­ë© ­ £à¥¢ ¬®¦­®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®-¢ âì § ª®­®¬ T eff=T1 / �a (ªà¨¢ë¥ ­  à¨á. 2). �à¨ç¥¬ ¯à¨¡«¨¦¥­­®ª¢ ¤à â¨ç­ë© § ª®­ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ª ª ¤«ï ¤¨ääã§¨®­­®£® £à ­¨ç­®-£® ãá«®¢¨ï ­  £à ­¨æ¥ á ¯à®âï¦¥­­®© ®¡« áâìî ®ââ¥ª îé¥£® ¯®â®ª (ªà¨¢ ï 1 ­  «¥¢®© ¯ ­¥«¨ à¨á. 2), â ª ¨ ¤«ï ãá«®¢¨ï á¢®¡®¤­®£® ãå®-¤ , ¯®áâ ¢«¥­­®£® áà §ã §  ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâìî (ªà¨¢ ï 1 ­  ¯à ¢®©¯ ­¥«¨ à¨á. 2). �â®â à¥§ã«ìâ â á®¢¯ ¤ ¥â á § ¢¨á¨¬®áâìî, ¨¬¥îé¥©¬¥áâ® ¤«ï á¨«ì­ëå �� ¢ áà¥¤¥ á® áâ®«ª­®¢¥­¨ï¬¨, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¬¨«®ª «ì­®¥ à ¢­®¢¥á¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ ®ââ¥ª îé¥£® ¯®â®ª .�à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ à¥§®­ ­á­ëå ¬¥«ª®¬ áèâ ¡­ëå(¬ áèâ ¡ë ¬¥­ìè¥ lc) ä«ãªâã æ¨©, âà ­á¯®àâ­ë© ¯à®¡¥£ í«¥ªâà®­®¢§ ¢¨á¥« ¡ë ®â ¨¬¯ã«ìá  í«¥ªâà®­®¢ ¯® § ª®­ã �2(p) = �op� . �à¨ íâ®¬11
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�¨á. 2: � ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢­®© â¥¬¯¥à âãàë ãáª®à¥­­ëå í«¥ªâà®-­®¢ ®â ¯ à ¬¥âà  � ¯à¨ � = 0:5. �ää¥ªâ¨¢­ ï â¥¬¯¥à âãà  ¨§¬¥àï¥âáï¢ ¥¤¨­¨æ å T1. �à¨¢ë¥ 1, 2, 3 ¨ 4 à ááç¨â ­ë ¤«ï á«ãç ï p� � pT ,  ªà¨¢ë¥ 5 ¤«ï á«ãç ï p� � pT . �«ï ªà¨¢ëå 1 ¨ 5 ¯à®¡¥£ í«¥ªâà®­®¢¯®« £ «áï ­¥§ ¢¨áïé¨¬ ®â ¨¬¯ã«ìá . �«ï ªà¨¢ëå 2, 3 ¨ 4 ¯®ª § â¥«ìáâ¥¯¥­¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¡¥£  ®â ¨¬¯ã«ìá  à ¢¥­ 0.3, 0.5 ¨ 1 á®®â¢¥â-áâ¢¥­­®.¬¥­ï¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì T eff (�). �â® ¨««îáâà¨àãîâ ªà¨¢ë¥, ¯®¬¥ç¥­-­ë¥ æ¨äà ¬¨ 2 - 4 ­  à¨á. 2, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ §­ ç¥­¨ï¬ ¨­¤¥ªá  � =0.3; 0.5 ¨ 1. � ª, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¯à¨ ¯à®¡¥£¥ í«¥ªâà®­®¢ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì-­®¬ ¨å £¨à®à ¤¨ãáã (� = 1), çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¡®¬®¢áª®© ¤¨ääã§¨¨,¨¬¥¥¬ áâ¥¯¥­ì § ¢¨á¨¬®áâ¨ T eff=T1 /Ma á a � 1. � ¢¨á¨¬®áâì T eff (�)¢ â ª®© ¬®¤¥«¨ ¨««îáâà¨àãîâ ªà¨¢ë¥ 4 ­  à¨á. 2. � á«ãç ¥ p� � pT12



âãà¡ã«¥­â­ë© ¯¥à¥­®á í«¥ªâà®­®¢ à §¢¨â®© ¢¨åà¥¢®© âãà¡ã«¥­â­®áâìî¢ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ �� ï¢«ï¥âáï ¤®¬¨­¨àãîé¨¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ íä-ä¥ªâ¨¢­ë© ­ £à¥¢ í«¥ªâà®­®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®¤ ¢«¥­ ¤ ¦¥ ¤«ï ¤®áâ -â®ç­® á¨«ì­ëå ��, çâ® ¨««îáâà¨àãîâ ªà¨¢ë¥ 5 ­  à¨á. 2.�  ®á­®¢ ­¨¨ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®£® ¯à¥¤« £ ¥âáï ­ ¡«î¤ â¥«ì­ë©â¥áâ ­  ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ T eff ®â � ¯® áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ®¡-à ¡®âª¥ ­ ¡«î¤¥­¨© ®áâ âª®¢ á¢¥àå­®¢ëå. � ª¦¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï â¥áâ­  ¢ëïá­¥­¨¥ à®«¨ ¢¨åà¥¢®£® ¯¥à¥­®á  í«¥ªâà®­®¢ ¯® áà ¢­¥­¨î á¯¥à¥­®á®¬ ¬ £­¨â­ë¬¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨ ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ­ ¡«î¤¥­¨©®ªà¥áâ­®áâ¥© �� ¢ £ ¬¬  ¨ à¥­â£¥­®¢áª®¬ ¤¨ ¯ §®­ å. �®¢¬¥áâ­ ï à¥- «¨§ æ¨ï íâ¨å â¥áâ®¢ ¯®§¢®«¨â ¤ âì ®â¢¥â ­  ¢®¯à®á ® â¨¯¥ à áá¥ï­¨ïí«¥ªâà®­®¢ ¢ ®¡« áâ¨ ãáª®à¥­¨ï ¨ å à ªâ¥à¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¢®¡®¤­®£®¯à®¡¥£  í«¥ªâà®­®¢ ­  ä«ãªâã æ¨ïå ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï.�® ¢â®à®© £« ¢¥ ­  ®á­®¢¥ ¯®áâà®¥­­®© ¢ ¯¥à¢®© £« ¢¥ ¬®¤¥«¨ à á-á¬ âà¨¢ ¥âáï ãáª®à¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ­  �� ¢ ¬¥¦¯« ­¥â­®¬ ¯à®áâà ­-áâ¢¥. �® ¢¢¥¤¥­¨¨ ¤ ­ë ®á­®¢­ë¥ á¢¥¤¥­¨ï ® á¢®©áâ¢ å ¬¥¦¯« ­¥â­®©áà¥¤ë. �¯¨á ­ë ®á­®¢­ë¥ ¯à®æ¥ááë, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î ­¥-®¤­®à®¤­®áâ¥© ¯®â®ª  ¯« §¬ë ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ®ª®«®§¥¬­®¬ ¯à®-áâà ­áâ¢¥. � ­ ®¡§®à á¯ãâ­¨ª®¢ëå ­ ¡«î¤¥­¨© ¬¥¦¯« ­¥â­®© áà¥¤ë ¨®¯¨á ­ë à¥§ã«ìâ âë ­ ¡«î¤¥­¨© �� [6],   â ª¦¥ ®¯¨á ­  ­ ¡«î¤ ¥¬ ïª®àà¥«ïæ¨ï ¬¥¦¤ã ã¤ à­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨ ¨ ãá¨«¥­¨¥¬ ¯®â®ª®¢ ­¥â¥¯«®-¢ëå § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ (¯à®â®­®¢ ¨ í«¥ªâà®­®¢) ¢ ¨å ®ªà¥áâ­®áâ¨ [6].�® ¢â®à®¬ à §¤¥«¥ ¢â®à®© £« ¢ë ­  ®á­®¢¥ ¬®¤¥«¨, ¨§«®¦¥­­®© ¢£« ¢¥ 1, ¢ë¯®«­¥­® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ á¯¥ªâà®¢ ãáª®à¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢®ªà¥áâ­®áâ¨ ª¢ §¨¯à®¤®«ì­ëå �� á ãç¥â®¬ ®á®¡¥­­®áâ¥© ¡¥ááâ®«ª­®-¢¨â¥«ì­ëå �� ¢ ¬¥¦¯« ­¥â­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥. �®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ®¯¨-á ­¨¨ ãáª®à¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ­  �� ¢ ¬¥¦¯« ­¥â­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¯®-â¥àï¬¨ ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. �à®¨§¢¥¤¥­® áà ¢­¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¬®¤¥«¨á ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨ á¯ãâ­¨ª  ISEE-3 [6] (à¨á. 3). �®ª § ­®, çâ® ¤«ï á®£« -á¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬ ­¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ¢®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å í­¥à£¨© ¯¥à¥­®á í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨ ¨®¡« áâ¨ 3 ®¯à¥¤¥«ï«áï âãà¡ã«¥­â­ë¬¨ ¢¨åà¥¢ë¬¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨ ¬ -ªà®áª®¯¨ç¥áª®© áª®à®áâ¨ ¯« §¬ë (çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥ § ¢¨áïé¥¬ã ®â13
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�¨á. 3: � áç¥â ¢à¥¬¥­­®© í¢®«îæ¨¨ ¯®â®ª  í«¥ªâà®­®¢ (â®­ª ï «¨­¨ï)¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¬¥¦¯« ­¥â­®© �� (áª®à®áâì äà®­â  �� - 422 ª¬/á, ã£®«­ ª«®­  ¯®«ï 22 £à ¤ãá ) ¤«ï âà¥å í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¨­â¥à¢ «®¢.� ­­ë¥¨§¬¥à¥­¨© ¯®â®ª  í«¥ªâà®­®¢ á¯ãâ­¨ª®¬ ISEE-3 [6] ¯à¨¢¥¤¥­ë ¦¨à­®©«¨­¨¥©. �® ®á¨  ¡áæ¨áá ®â«®¦¥­® ¢à¥¬ï ­ ¡«î¤¥­¨ï ¢ ç á å.¨¬¯ã«ìá  ª®íää¨æ¨¥­âã ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨ ­¨§ª¨å í­¥à£¨ïå). �¡áã¦¤ ¥â-áï ¢®§¬®¦­®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ª®á¬¨ç¥áª®© « ¡®à â®à¨¨ ACE, § ¯ã-é¥­­®© NASA ¢ 1997 £®¤ã, ¤«ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ¯à®¢¥àª¨ ¬®¤¥«¨.� âà¥âì¥© £« ¢¥ ¬®¤¥«ì ¯à¨¬¥­ï¥âáï ª ®¯¨á ­¨î ãáª®à¥­¨ï í«¥ª-âà®­®¢ ­  ��, ®¡à §ãîé¥©áï ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¯ ¤ îé¨å ­  £ « ª-â¨ç¥áªãî ¯«®áª®áâì ®¡« ª®¢  â®¬ à­®£® ¢®¤®à®¤  á £ «® � « ªâ¨ª¨.�ëá®ª®áª®à®áâ­ë¥ ®¡« ª  ¡ë«¨ ®âªàëâë ¢ 1963 ¯® à ¤¨®¨§«ãç¥­¨î­¥©âà «ì­®£® ¢®¤®à®¤  ª ª ª« áá ¯à®âï¦¥­­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, à ¤¨ «ì­ë¥áª®à®áâ¨ ª®â®àëå áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç­ë ®â «®ª «ì­®© áª®à®áâ¨ ¢à é¥-­¨ï £ §  ¢ � « ªâ¨ª¥ [7]. �® ¢¢¥¤¥­¨¨ ®¯¨áë¢ îâáï ¤ ­­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨©�� ¢ à §«¨ç­ëå á¯¥ªâà «ì­ëå ¤¨ ¯ §®­ å. �¡áã¦¤ îâáï ¨¬¥îé¨¥áï®æ¥­ª¨ ­  à ááâ®ï­¨¥ ¤® �� ¨ ¨å ¬ ááã. � ¤® ®â¬¥â¨âì, çâ® ­ ¡«î-¤¥­¨ï ¢ëá®ª®áª®à®áâ­ëå ®¡« ª®¢ ¢ à ¤¨® ¨ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­ å ­¥14



¯®§¢®«ïîâ ¤ âì ®¤­®§­ ç­ë© ®â¢¥â ­  ¢®¯à®á ®¡ ¨å ¯à®¨áå®¦¤¥­¨¨ ¨á¢®©áâ¢ å. �®íâ®¬ã ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¢ë¯®«­¥­® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¢ëá®ª®-í­¥à£¨ç­®£® à¥­â£¥­®¢áª®£® ¨ £ ¬¬  ¨§«ãç¥­¨ï �� á æ¥«ìî ®¯à¥¤¥«¥-­¨ï ¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ á¢®©áâ¢ £ «® � « ªâ¨ª¨.�® ¢â®à®¬ à §¤¥«¥ âà¥âì¥© £« ¢ë ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ª«îç¥­¨¥ ¢ ¬®¤¥«ìªã«®­®¢áª¨å ¨ á¨­åà®âà®­­ëå ¯®â¥àì í«¥ªâà®­®¢. � ª ª ª ¯«®â­®áâì ¢®¡« áâ¨ 3 ¢ ­¥áª®«ìª® à § ¯à¥¢ëè ¥â ¯«®â­®áâì ¢ ­ â¥ª îé¥¬ ¯®â®ª¥,â® ¨¬¥­­® íâ  ®¡« áâì ¢­®á¨â ¤®¬¨­¨àãîé¨© ¢ª« ¤ ¢ ªã«®­®¢áª¨¥ ¯®-â¥à¨. � ®ââ¥ª îé¥¬ ¯®â®ª¥ ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ¤¨ääã§¨¥© ¢ ¯à®áâà ­-áâ¢¥ ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ áç¨â âì áª®à®áâì ¯®â®ª  ¯®áâ®ï­­®©. � íâ®¬ á«ãç ¥¯®«ãç¥­® à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1) ¢ ­¥®£à ­¨ç¥­­®© ®¡« áâ¨ ®ââ¥ª îé¥-£® ¯®â®ª  ¯à¨ ­¥ § ¢¨áïé¥¬ ®â í­¥à£¨¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¬ ª®íää¨æ¨¥­-â¥ ¤¨ääã§¨¨. �â® à¥è¥­¨¥ ®¯¨áë¢ ¥â ­¨§ª®í­¥à£¨ç­ãî ç áâì äã­ªæ¨¨à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®ââ¥ª îé¥¬ ¯®â®ª¥. �  ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®-ª¨å í­¥à£¨ïå, ª®£¤  ªã«®­®¢áª¨¬¨ ¯®â¥àï¬¨ ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì, äã­ª-æ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ à ­¥¥ à¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥-­¨ï (1) ¡¥§ ¯®â¥àì ¢ ®ââ¥ª îé¥¬ ¯®â®ª¥. �  à ááâ®ï­¨¨ ¯®àï¤ª  à §¬¥-à  á¨áâ¥¬ë z = Lsys áâ ¢¨âáï ãá«®¢¨¥ á¢®¡®¤­®£® ãå®¤ . �¨­åà®âà®­-­ë¥ ¯®â¥à¨ ¬®¤¥«ì­® ãç¨âë¢ îâáï ¯®áâ ­®¢ª®© ãá«®¢¨ï á¢®¡®¤­®£®ãå®¤  ­  £à ­¨æ¥, § ¢¨áïé¥© ®â í­¥à£¨¨ Lcof (E) = min(Lsys; Lsyn(E)),£¤¥ Lsyn(E) = p�syn(E) � �3(E) ¨ �syn(E) | å à ªâ¥à­ ï ¤«¨­  â®à-¬®¦¥­¨ï ç áâ¨æë á í­¥à£¨¥©E §  áç¥â á¨­åà®âà®­­ëå ¯®â¥àì.� ãç¥â®¬¢¨¤  à¥è¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ 3 ¨ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨©, § ¤ ç  à¥è¥­¨ï ãà ¢-­¥­¨ï (1) ¯®-¯à¥¦­¥¬ã á¢®¤¨âáï ª ¥£® à¥è¥­¨î ¢ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¤«ï äã­ªæ¨¨ N2 ­  £à -­¨æ å 2 ®¡« áâ¨. �®á«¥ ­ å®¦¤¥­¨ï à¥è¥­¨ï ¢ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨,à¥è¥­¨¥ ¢ 3 ®¡« áâ¨ ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï á ¯®¬®éìî ¯®«ãç¥­­ëå  ­ «¨-â¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨©.� íâ®¬ ¦¥ à §¤¥«¥ ®¯¨á ­ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¯à¨ à áç¥â å äã­ªæ¨¨ªã«®­®¢áª¨å ¯®â¥àì dE=dt (E).� âà¥âì¥¬ à §¤¥«¥ âà¥âì¥© £« ¢ë ®¯¨á ­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¤«ï ª®¬¯«¥ªá®¢ M,C ¨ A ¢ë-á®ª®áª®à®áâ­ëå ®¡« ª®¢. �à¨ à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¥15



10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Eph  (keV)

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

J 
  (

ph
 c

m
−

2  s
−

1  M
eV

−
1  d

eg
−

2 )

Ω= 30 deg
2

Ω= 300 deg
2

Ω= 100 deg
2

�¨á. 4: � ááç¨â ­­ ï ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï ®â ��.�  à¨áã­ª¥ â ª¦¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤ ­­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨© ¯à¨¡®à  COMPTELá¯ãâ­¨ª  CGRO [8] ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ïå ®¡ ã£«®¢®¬ à §¬¥-à¥ ®¡« ª®¢.¯ à ¬¥âàë: T1 = 3 � 105 K, n1 = 3 � 10�3 á¬�3 | â¥¬¯¥à âãà  ¨ª®­æ¥­âà æ¨ï £ §  ¢ £ «® � « ªâ¨ª¨, á¦ â¨¥ ­  äà®­â¥ �� � 4,NH � 2 � 1020 á¬�2 | ª®«®­ª®¢ ï ¯«®â­®áâì  â®¬ à­®£® ¢®¤®à®-¤  ¢ ®¡« ª¥, n � 0:3 á¬�3 | ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢®¤®à®¤  ¢ ®¡« ª¥,Do � 5 � 2021 á¬2 á�1 | ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®¡« ª¥­  ­¨§ª¨å í­¥à£¨ïå, d � 3 ª¯ª | à ááâ®ï­¨¥ ¤® ��. � áç¥âë ¯®ª -§ë¢ îâ, çâ® ®á­®¢­ ï â®«é  ®¡« ª®¢ á« ¡® ¨®­¨§®¢ ­  á® áâ¥¯¥­ìî¨®­¨§ æ¨¨ <� 10 %. �¥¬ á ¬ë¬, ¢ ®á­®¢­®© â®«é¥ ®¡« ª  ªã«®-­®¢áª¨¥ ¯®â¥à¨ ¤®¬¨­¨àãîâáï ­¥©âà «ì­®© ª®¬¯®­¥­â®©. �à¨ íâ®¬,16



¤«ï ¯®¤¤¥à¦ ­¨ï ¯à®æ¥áá  ãáª®à¥­¨ï ¯à®â¨¢ ªã«®­®¢áª¨å ¯®â¥àì ¢à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ í«¥ªâà®­ë ¤®«¦­® ª®­¢¥àâ¨à®¢ âìáï ¯à¨¬¥à­® 15 %£à ¢¨â æ¨®­­®© í­¥à£¨¨ ®¡« ª®¢, ¢ë¤¥«ïîé¥©áï ¯à¨ ¨å ¯ ¤¥­¨¨ ­ ¯«®áª®áâì � « ªâ¨ª¨.� ç¥â¢¥àâ®¬ à §¤¥«¥ ®¯¨á ­ë á¥ç¥­¨ï, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¤«ï à áç¥â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï ­¥â¥¯«®¢ëå í«¥ªâà®­®¢.� ¯ïâ®¬ à §¤¥«¥ âà¥âì¥© £« ¢ë ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨§-«ãç¥­¨ï ®â �� (à¨á. 4). �®ª § ­®, çâ® ¨§«ãç¥­¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â ­¥-áª®«ìª¨å ªí� ¤® á®â¥­ �í� ¤®¬¨­¨àã¥âáï â®à¬®§­ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬ í«¥ª-âà®­®¢. �®¤¥«ì ®¡êïá­ï¥â § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ë© ¯à¨¡®à®¬ COMPTEL�®¬¯â®­®¢áª®© ®¡á¥à¢ â®à¨¨ [8] ¨§¡ëâ®ª £ ¬¬ -¨§«ãç¥­¨ï ®â ª®¬¯«¥ª-á®¢M,C ¨ A ¢ëá®ª®áª®à®áâ­ëå ®¡« ª®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 1�3 �í�. �®¤¥«ìâ ª¦¥ ®¡êïá­ï¥â § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­®¥ ®â �� ¨§«ãç¥­¨¥ ¢ «¨­¨ïå H� [9](á®áâ ¢«ïîé¥¥ � 0:1 � 0:2 �í«¥ï ¤«ï ®¡« ª®¢ ¨§ ª®¬¯«¥ªá®¢ A,M,C;1 �í«¥© = 106=4� ä®â á¬�2 á �1 áâ¥à�1), ¯à¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® â¥¬-¯¥à âãà  ®¡« ª®¢ Tcl � 103 K.� ç¥â¢¥àâ®© £« ¢¥ ¬®¤¥«ì ¯à¨¬¥­ï¥âáï ª ®¯¨á ­¨î ãáª®à¥­¨ï í«¥ª-âà®­®¢ ­  �� ®â ¢§àë¢  á¢¥àå­®¢®©, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¢ ¬®«¥ªã«ïà-­®¬ ®¡« ª¥. �® ¢¢¥¤¥­¨¨ ¤ ¥âáï ªà âª®¥ ®¯¨á ­¨¥ ¢à¥¬¥­­®© í¢®«î-æ¨¨ à áè¨àïîé¥©áï ®¡®«®çª¨ á¢¥àå­®¢®©. � áá¬ âà¨¢ îâáï ®á®¡¥­­®-áâ¨ ��, ®¡à §ãîé¥©áï ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ®¡®«®çª¨ ¢ ¬¥¦§¢¥§¤­®©áà¥¤¥.�® ¢â®à®¬ à §¤¥«¥ ç¥â¢¥àâ®© £« ¢ë ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ®áâ âª  á¢¥àå­®¢®©IC443. � à áç¥â å ãçâ¥­  ­¥®¤­®à®¤­®áâì ®áâ âª . �à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì§ã-¥âáï áâàãªâãà  à ¤¨ â¨¢­®© ®¡®«®çª¨ ¨§ à ¡®âë [10]:1. � â¥ª îé¨© £ §, ¨®­¨§®¢ ­­ë© ¨ ­ £à¥âë© ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¨ ­¥â¥-¯«®¢ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨, £¥­¥à¨àã¥¬ë¬¨ ­  äà®­â¥ ��;2. �¥à¥å®¤­ ï ®¡« áâì ��;3. �¡« áâì «ãç¨áâ®£® ®å« ¦¤¥­¨ï £ §  §  äà®­â®¬ ��;4. �«®â­ ï ®¡®«®çª  £ § , ®å« ¦¤¥­­®£® §  äà®­â®¬ ��;17



5. �®àïç ï à §à¥¦¥­­ ï æ¥­âà «ì­ ï ®¡« áâì ®áâ âª .
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�¨á. 5: �¯¥ªâà à ááç¨â ­­®£® ¢ à ¬ª å ­ è¥© ¬®¤¥«¨ ¨§«ãç¥­¨ï ®âIC443 ¢ áà ¢­¥­¨¨ á ¤ ­­ë¬¨ ­ ¡«î¤¥­¨©. �¥â¥ªâ¨àã¥¬®¥ á¨­åà®âà®­-­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ á ãç¥â®¬ á¢®¡®¤­®-á¢®¡®¤­®£®¯®£«®é¥­¨ï ¢ ¬¥¦§¢¥§¤­®©áà¥¤¥ ¯®ª § ­® á¯«®è­®© ªà¨¢®© (s). �ã­ªâ¨à­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­® á¨­-åà®âà®­­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¡¥§ ãç¥â  ¯®£«®é¥­¨ï. �®à¬®§­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ®¡®-«®çª¨, á ãç¥â®¬ ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ¬¥¦§¢¥§¤­®© áà¥¤¥ [11], ¯®ª § ­® ªà¨¢®©(br). �§«ãç¥­¨¥ ®áâ âª  §  áç¥â ®¡à â­®£® ª®¬¯â®­-íää¥ªâ  ¯®ª § ­®ªà¨¢®© (ic). �  à¨áã­ª¥ ®â¬¥ç¥­ë ­ ¡«î¤ â¥«ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¨§ à ¡®â[12] (à ¤¨®), [13] (ASCA), [14] (OSSE, EGRET), [15] (WHIPPLE (W)).�ë ­ å®¤¨¬ äã­ªæ¨î à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ãà ¢­¥­¨ï (1).18



�à¨ íâ®¬ ¬ë ãç¨âë¢ ¥¬ ªã«®­®¢áª¨¥ ¨ á¨­åà®âà®­­ë¥ ¯®â¥à¨ ¢ à ¬-ª å ®¯¨á ­­®© ¢ âà¥âì¥© £« ¢¥ áå¥¬ë. �¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1) á¢®¤¨âáïª à¥è¥­¨î ãà ¢­¥­¨ï ¢ ¯¥à¥å®¤­®© ®¡« áâ¨. �®á«¥ ­ å®¦¤¥­¨ï äã­ª-æ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ ®¡« áâ¨ 2, äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢®¡« áâïå 3, 4, 5 ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¢ëç¨á«ïîâáï á ¯®¬®éìî ¯à¨¢¥¤¥­­ëå¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨  ­ «¨â¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨© ¢ ®ââ¥ª îé¥¬ ¯®â®ª¥.� âà¥âì¥¬ à §¤¥«¥ ç¥â¢¥àâ®© £« ¢ë ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â ­¥â¥¯«®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï ®áâ âª  á¢¥àå­®¢®© IC443 ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥í­¥à£¨©. �  à¨áã­ª¥ 5 ¯à¨¢¥¤¥­ á¯¥ªâà à ááç¨â ­­®£® ¢ à ¬ª å ­ è¥©¬®¤¥«¨ ¨§«ãç¥­¨ï ®â IC443 ¢ áà ¢­¥­¨¨ á ¤ ­­ë¬¨ ­ ¡«î¤¥­¨©. � à¨áã­ª¥ ­¥ ¯®ª § ­® ¨§«ãç¥­¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ í­¥à£¨© � 0:2 � 3:1 ªí�,ª®â®à®¥ ®¡« ¤ ¥â â¥¯«®¢ë¬ á¯¥ªâà®¬ ¨ ï¢«ï¥âáï, áã¤ï ¯® ¢á¥¬ã, ¨§«ã-ç¥­¨¥¬ ­ £à¥â®£® ¤® â¥¬¯¥à âãàë � 106K £®àïç¥£® ¨®­¨§®¢ ­­®£® £ § ¨§ æ¥­âà «ì­®© ®¡« áâ¨ ®áâ âª .�ë â ª¦¥ ¨áá«¥¤®¢ «¨ ¢®§¬®¦­®áâì ¢«¨ï­¨ï ®¡« áâ¥© ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï �� á® á£ãé¥­¨ï¬¨ ¯«®â­®áâ¨ ¢ ¬®«¥ªã«ïà­®¬ ®¡« ª¥ ­  ¢ëá®ª®-í­¥à£¨ç­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥. � á«ãç ¥ IC443 ¨ W44 íâ¨ ®¡« áâ¨, ª ª ®ª § -«®áì, ­¥ ¢­®áïâ áãé¥áâ¢¥­­®£® ¢ª« ¤  ¢ à ¤¨®-¨§«ãç¥­¨¥. �® ®­¨ ¬®-£ãâ á®¤¥à¦ âì ¡®«ìèãî ç áâì ¬ ááë ®¡« ª  ¨ ï¢«ïîâáï ¯à¥â¥­¤¥­â -¬¨ ­  à®«ì ¨áâ®ç­¨ª®¢ ­¨§ª®í­¥à£¨ç­®£® £ ¬¬ -¨§«ãç¥­¨ï á �F� � �a(a >� 0:5) ¨ ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ­¨¦¥ 50 �í�. � è  ¬®¤¥«ì ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®¢ëá®ª®í­¥à£¨ç­®¥ £ ¬¬ -¨§«ãç¥­¨¥, ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ª®àà¥«¨àãîé¥¥á à ¤¨®-¨§«ãç¥­¨¥¬, ¤®«¦­® ¯à¨å®¤¨âì ®â á¨«ì­® ¨§«ãç îé¥© ¢ à¥­â-£¥­®¢áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ¨ ®¡®«®çª¨ á¢¥àå­®¢®©. GLAST (Gamma RayLarge Area Space Telescope) ¤®«¦¥­ áâ âì ¯à¥ªà á­ë¬ ¯à¨¡®à®¬ ¤«ï ¯®-á«¥¤ãîé¨å ­ ¡«î¤¥­¨© ¢ £ ¬¬ -¤¨ ¯ §®­¥, ¯®áª®«ìªã ¢ íâ®¬ ¤¨ ¯ §®-­¥ ®­ ¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì ®ç¥­ì å®à®è¨¬ à §à¥è¥­¨¥¬. �¬¥áâ¥ á ¯à¨¡®à ¬¨¢ëá®ª®£® à §à¥è¥­¨ï ¢ à¥­â£¥­®¢áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ Chandra XRO, XMM¨ à ¤¨®-â¥«¥áª®¯ ¬¨, ®­ á¬®¦¥â ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® à §à¥è¨âì ¨§«ãç¥-­¨¥ ®â ®¡®«®çª¨ á¢¥àå­®¢®© ¨ ®â á£ãé¥­¨© ¯«®â­®áâ¨ ¬®«¥ªã«ïà­®£®®¡« ª .
19
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