
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü6 33�§¢¥áâ®, çâ® ¢ à¥ ªæ¨ïå à ¤¨ æ¨®®£® § å¢ â ¥©âà®®¢ (s- ¨ r -¯à®æ¥ááë) ®¡à §ãîâáï å¨¬¨ç¥á-ª¨¥ í«¥¬¥âë. � à¥§ã«ìâ â¥ ä®â®ï¤¥àëå à¥ ªæ¨©¯à®¨áå®¤¨â ®¡à §®¢ ¨¥  ¨¡®«¥¥ «¥£ª¨å áâ ¡¨«ì-ëå ¨§®â®¯®¢ ¤ ®£® í«¥¬¥â . � àï¤¥ á«ãç ¥¢ à¥- ªæ¨¨, ¨¤ãé¨¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨â¥á¨¢ëå ¯®â®ª®¢ -ª¢ â®¢, ¬®£ãâ ¡ëâì ®á®¢ë¬ ¬¥å ¨§¬®¬ ®¡à -§®¢ ¨ï â ª¨å ¨§®â®¯®¢. �®   «®£¨¨ á s- ¨ r -¯à®-æ¥áá ¬¨ ¢ §¢¥§¤ å ¢ à¥ ªæ¨ïå, ¨¤ãé¨å ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨-¥¬  -ª¢ â®¢, á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì ¤¢¥ ¢®§¬®¦®áâ¨®¡à §®¢ ¨ï «¥£ª¨å ¨§®â®¯®¢ ¤ ®£® å¨¬¨ç¥áª®£®í«¥¬¥â :1) ¯ãâ¥¬ ¤¢¨¦¥¨ï ¢¤®«ì «¥¢®© £à ¨æë ¤®«¨ëáâ ¡¨«ì®áâ¨ ¨§®â®¯®¢ | ª ï¤à ¬ á ¬¥ìè¨¬ Z(¬¥¤«¥ë©  -¯à®æ¥áá);2) ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢§àë¢ëå, ¨â¥á¨¢ëå ¯®â®ª®¢ -ª¢ â®¢ (¡ëáâàë©  -¯à®æ¥áá), ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£®¯¥à¢® ç «ì® ®¡à §ãîâáï ï¤à , á¨«ì® ¯¥à¥£àã¦¥-ë¥ ¯à®â® ¬¨,   à á¯ ¤ ¯à®â®®¨§¡ëâ®çëå ï¤¥à¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ¨î  ¨¡®«¥¥ «¥£ª¨å áâ ¡¨«ì-ëå ¨§®â®¯®¢.
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«¨¡® ú¢ëáë¯ ¨¥¬û ç áâ¨æ ú�¥«¨ª®£® ®¡ê¥¤¨¥¨ïûá ¬ áá®© 1024 í� ¨§ úâ®¯®«®£¨ç¥áª¨å ¤¥ä¥ªâ®¢û, ¤®-¯ãáª ¥¬ëå ª®á¬®«®£¨ç¥áª®© â¥®à¨¥© [4].�«ï ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ¨ï ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© á¢¥àå¢ë-á®ª®© í¥à£¨¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥¬«¨ ¯à¨å®¤¨âáïá®§¤ ¢ âì ¤®à®£®áâ®ïé¨¥ á¥â¨ ¨§ ¡®«ìè®£® ç¨á« ¤¥â¥ªâ®à®¢ ç áâ¨æ è¨à®ª®£®  â¬®áä¥à®£® «¨¢ï(���): ¤¥©áâ¢ãîé ï ãáâ ®¢ª  AGASA [5], ¯à®¥ªâ���-1000 [6], ¨«¨ á¥â¨ ¨§ ®¯â¨ç¥áª¨å áâ æ¨© à¥-£¨áâà æ¨¨ ä«ã®à¥áæ¥â®£® âà¥ª  ���: ãáâ ®¢-ª  HIRES [7], ¯à®¥ªâ �� [8], ¨«¨ á¥âì ¨§ ¤¥â¥ªâ®-à®¢ ®¡®¨å â¨¯®¢: ¯à®¥ªâ �¦¥ | úThe Pierre AugerObservatoryû [9]. � ª, ¢ ¯à®¥ªâ¥ �¦¥ ¤«ï  ¡«î¤¥¨ïª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¢ ®¡« áâ¨ í¥à£¨© 1019{1021 í�á®§¤ ¥âáï á¥âì ¨§ ¡®«¥¥ ç¥¬ 3000 ¤¥â¥ªâ®à®¢ ç áâ¨æ(¯«®é ¤ì ª ¦¤®£® 10 ¬2 ), ¯®ªàë¢ îé¨å ¯«®é ¤ì  ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥¬«¨ ¤® 6000 ª¬2 . �«ï à¥£¨áâà -æ¨¨ ä«ã®à¥áæ¥âëå âà¥ª®¢ ��� á®§¤ ¥âáï á¨áâ¥¬ ®¯â¨ç¥áª¨å ¤¥â¥ªâ®à®¢, á®¤¥à¦ é¨å ®ª®«® 200 §¥à-ª «{ª®æ¥âà â®à®¢ á¨£ «  (íää¥ªâ¨¢ ï ¯«®é ¤ì�) � ª¥â®-ª®á¬¨ç¥áª ï ª®à¯®à æ¨ï ú�¥à£¨ïû. �®á®àæ¨ã¬ ú�®á¬¨ç¥áª ï à¥£ â û.17 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ü 6
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�����¨á. 1. �¡é¨© ¢¨¤ à®áá¨©áª®£® á¥£¬¥â  �¥¦¤ã à®¤®©ª®á¬¨ç¥áª®© áâ æ¨¨ á ¤¥â¥ªâ®à®¬ �� ���: 1 | §¥àª «®¤¥â¥ªâ®à , 2 | ä®â®¯à¨¥¬¨ªª ¦¤®£® ®ª®«® 3 ¬2 ) ¨ ¤® 30 000 ä®â®¯à¨¥¬¨-ª®¢ (ä®â®ã¬®¦¨â¥«¥©). �®§¤ ¨¥ ¯®¤®¡ëå ¤¥â¥ª-â®à®¢ | ¥¯à®áâ ï § ¤ ç . �à¨  ¡«î¤¥¨¨ ä«ã®-à¥áæ¥âëå âà¥ª®¢ ��� ¢ âà®¯®áä¥à¥ ¢®§¨ª îâ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¥ âàã¤®áâ¨, á¢ï§ ë¥ á ¯®£«®é¥¨-¥¬ á¢¥â  ¨ ¥áâ ¡¨«ì®áâìî ¯à®§à ç®áâ¨  â¬®áä¥-àë ¨§-§  ¯à¨áãâáâ¢¨ï  íà®§®«¥©.� ¡«î¤¥¨¥ ä«ã®à¥áæ¥âëå âà¥ª®¢ ��� á ®à-¡¨âë á¯ãâ¨ª  ®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢ë¬:®¤¨ ®¯â¨ç¥áª¨© ¤¥â¥ªâ®à ¬®¦¥â ¯à®á¬ âà¨¢ âì ®£-à®¬ë¥ ¯«®é ¤¨  â¬®áä¥àë �¥¬«¨. �à¥¤« £ ¥¬ë©®¯â¨ç¥áª¨© ¤¥â¥ªâ®à �� ���   à®áá¨©áª®¬ á¥£-¬¥â¥ �¥¦¤ã à®¤®© ª®á¬¨ç¥áª®© áâ æ¨¨ ¡ã¤¥â¨¬¥âì £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ä ªâ®à ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢  §¥¬-ëå ãáâ ®¢ª å (2 �104 ª¬2�áà   ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥) ¨¯®§¢®«¨â §  ®¤¨-¤¢  £®¤  à ¡®âë   áâ æ¨¨  -¡à âì áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¤ ë¥, ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï à¥-è¥¨ï ¯à®¡«¥¬ë ¯à®¨áå®¦¤¥¨ï ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©á í¥à£¨ï¬¨ 1019� 3 � 1020 í�. �  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥®¦¨¤ ¥¬ë© í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¯¥à¢¨çëå ç áâ¨æ(¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¨¬¥îé¨¬¨áï  §¥¬ë¬¨ ¤ ë¬¨ãáâ ®¢ª¨ AGASA [10]) á® áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¬¨ ®è¨¡-ª ¬¨ ¢ á«ãç ¥ ¨§¬¥à¥¨©   ®à¡¨â¥ ¤¥â¥ªâ®à®¬ ����� ¢ â¥ç¥¨¥ £®¤  à ¡®âë. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®¯à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå á ¯®¬®éìî ¤¥â¥ªâ®à  �� ��� ¢®¡« áâ¨ í¥à£¨©, ¡®«ìè¨å 3 �1019 í�, ¯®£à¥è®áâì®¯à¥¤¥«¥¨ï í¥à£¨¨ ¢ ª ¦¤®¬ á®¡ëâ¨¨ ¡ã¤¥â ¬¥-¥¥ 10%, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢ à ¡®â¥ [10] ®  á®áâ ¢-«ï¥â 30%. �« ¢ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ ¯®¤®¡ëå ¨§¬¥à¥-¨© ¡ã¤¥â ¯à®¢¥àª   «¨ç¨ï ú¯à®¢ « û ¢ á¯¥ªâà¥¯à¨ í¥à£¨ïå ®ª®«® 5 �1019 í� (  à¨á. 2 ú¯à®¢ «û¢ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á®áâ ¢«ï¥â 5 áâ ¤ àâëå ®âª«®¥-¨© ®â ®¦¨¤ ¥¬®£® úà¥£ã«ïà®£®û á¯¥ªâà ). �ëáâà®¥ã¬¥ìè¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ç áâ¨æ ¡ã¤¥â ãª §ë¢ âì

���������	
��¨á. 2. �¦¨¤ ¥¬ë© í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ª®á¬¨ç¥áª¨å «ã-ç¥©, ª®â®àë© ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨§¬¥à¥¨©á ¯®¬®éìî ¤¥â¥ªâ®à  �� ��� ¢ â¥ç¥¨¥ £®¤  à ¡®âë  ®à¡¨â¥ ( ¡á®«îâ ï ¨â¥á¨¢®áâì ®á®¢     ¤ -ëå [10]): ªàã¦ª¨ | áâ¥¯¥®© á¯¥ªâà á ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì-ë¬ ¯®ª § â¥«¥¬ 3, ªà¥áâ¨ª¨ | á¯¥ªâà á ú¯à®¢ «®¬û ¢á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à¥«¨ªâ®¢ë¬ ®¡à¥§ ¨¥¬ (èâà¨å®¢ ï «¨¨ï)¨ à®áâ®¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ §  áç¥â ®¢®© ª®¬¯®¥âë ª®á¬¨-ç¥áª¨å «ãç¥© (á¯«®è ï «¨¨ï), æ¨äàë  ¤ úíªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¬¨û â®çª ¬¨ | ç¨á«® ®¦¨¤ ¥¬ëå á®¡ëâ¨© ¢ ®¤®¬¨â¥à¢ «¥ í¥à£¨¨ (0,1 lgE )  à¥«¨ªâ®¢®¥ ®¡à¥§ ¨¥ á¯¥ªâà  ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©¢¥£ « ªâ¨ç¥áª®£® ú¤ «¥ª®£®û ¯à®¨áå®¦¤¥¨ï,   ¢®á-áâ ®¢«¥¨¥ ¯®â®ª  ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¯à¨ í¥à£¨ïå¡®«¥¥ 1020 í� |   ¨®¥ ¯à®¨áå®¦¤¥¨¥ ç áâ¨æ á®áâ®«ì ¢ëá®ª®© í¥à£¨¥©.�à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ à §¢¨â¨¨ ¬¥â®¤   ¡«î¤¥¨ï á¯®¬®éìî ®à¡¨â «ì®© ®¯â¨ç¥áª®© ª ¬¥àë ¢®§¬®¦-ë ã¢¥«¨ç¥¨¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®£® ä ªâ®à  ¤¥â¥ªâ®à ¤® 106 ª¬2�áà ¨ ¯®áâ ®¢ª  íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯® ¨§ã-ç¥¨î ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© á í¥à£¨ï¬¨ ¤® 1021 í�(¯à®¥ªâ EUSO [11]).�®¬¨¬® £« ¢®£® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  | á®§¤ ¨ï ¤¥-â¥ªâ®à  á ®£à®¬ë¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬ ä ªâ®à®¬ | ¡«î¤¥¨¥ á ®à¡¨âë á¯ãâ¨ª  ¨¬¥¥â àï¤ ¢ ¦ëå®á®¡¥®áâ¥©, á¯®á®¡áâ¢ãîé¨å ¯®«ãç¥¨î ¤®¯®«¨-â¥«ìëå ¤ ëå ® �� ���. �à¡¨â «ì ï ª ¬¥à ¯®§¢®«ï¥â  ¡«î¤ âì á®¡ëâ¨ï á  ¯à ¢«¥¨¥¬ ç á-â¨æ, ¡«¨§ª¨¬ ª £®à¨§®â «ì®¬ã, ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¨á-¯®«ì§®¢ âì ¢áî â®«éã  â¬®áä¥àë �¥¬«¨, ®â ¬ «ëå(100{200 £/á¬2 ) ¤® ¡®«ìè¨å (>1000 £/á¬2 ) £«ã¡¨.�â® ¯®§¢®«¨â íää¥ªâ¨¢® à¥£¨áâà¨à®¢ âì á®¡ëâ¨ï,¨¨æ¨¨àã¥¬ë¥ ¥ â®«ìª® ¯à®â® ¬¨ ¨ ï¤à ¬¨ ª®á-¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©, ® ¨ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬¨ ¯ë«¨ª ¬¨,¯®à®¦¤ îé¨¬¨ áà ¢¨â¥«ì® ª®à®âª¨¥ « ¢¨ë ¢â®-à¨çëå ç áâ¨æ,   â ª¦¥ ¥©âà¨®, á®§¤ îé¨¬¨ «¨¢-¨ ¢ £«ã¡¨¥  â¬®áä¥àë.� ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¨â¥à¥á ª ¯®¨áªã à¥«ïâ¨¢¨áâ-áª®© ¯ë«¨ ª ª ª®¬¯®¥âë ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¢ëà®á¢ á¢ï§¨ á ®¢ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨ ®á®áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ¯ë«¨ ¨ ¯« §¬ë. �¦¨¤ ¥âáï [12], çâ®¢§àë¢ë �¢¥àå®¢ëå ¬®£ãâ á®¯à®¢®¦¤ âìáï ¢á¯«¥áª -¬¨ ¯®â®ª  à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¯ë«¨®ª.�®¨áª ¨ ¨§ãç¥¨¥ ¥©âà¨® á¢¥àå¢ëá®ª¨å í¥à£¨©á ¯®¬®éìî ¤¥â¥ªâ®à  �� ��� ®á®¡¥® ¨â¥à¥áë¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ¬ áá  ®¡®§à¥¢ ¥¬®£® ¢¥é¥áâ¢ ¬¨è¥¨ ( â¬®áä¥àë), £¤¥ ¬®£ãâ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ âì¥©âà¨®, ¨áª«îç¨â¥«ì® ¢¥«¨ª  | 1011 â. �ë¤¥«¥-



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü6 35¨¥ á®¡ëâ¨© ®â ¥©âà¨® ¢®§¬®¦® ¡« £®¤ àï à §«¨-ç¨î á¥ç¥¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¥©âà¨® ¨ ¯à®â®®¢:®¦¨¤ ¥âáï, çâ® ¯à¨ í¥à£¨ïå ®ª®«® 1020 í� á¥ç¥-¨¥ ¥©âà¨® ¢ á®â¨ à § ¬¥ìè¥ á¥ç¥¨ï ¯à®â®®¢.�®íâ®¬ã á®¡ëâ¨ï, ¨¨æ¨¨à®¢ ë¥ £«ã¡®ª® ¢  â-¬®áä¥à¥, ¤®«¦ë ¡ëâì ®â¥á¥ë ª ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¥©âà¨®. �ã¤ãâ à §¤¥«¥ë á®¡ëâ¨ï ®â ¬î®ëå,â ã-¥©âà¨® ¨ í«¥ªâà®ëå ¥©âà¨®. �î®ë¥¨ â ã-¥©âà¨® á®§¤ ¤ãâ ¢  â¬®áä¥à¥ å à ªâ¥àë©¤«¨ë© âà¥ª á ¥áª®«ìª¨¬¨ ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨, ª®â®àë©à¥§ª® ®â«¨ç ¥âáï ®â âà¥ª®¢ á ®¤¨¬ ¬ ªá¨¬ã¬®¬,®¦¨¤ ¥¬ëå ®â í«¥ªâà®ëå ¥©âà¨®. �«¥¤ã¥â § ¬¥-â¨âì, çâ® ¤«¨ë¥ âà¥ª¨ ®â ¬î®ëå ¨ â ã-¥©âà¨®âàã¤® (¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¢®§¬®¦®) à¥£¨áâà¨à®¢ âì á¯®¬®éìî  §¥¬ëå ãáâ ®¢®ª.�¥à¢ë© ¤¥â¥ªâ®à �� ��� (®¯â¨ç¥áª ï ª ¬¥à ,á®¤¥à¦ é ï §¥àª «® á ¤¨ ¬¥âà®¬ ¨ ä®ªãáë¬ à á-áâ®ï¨¥¬ ®ª®«® 3 ¬) á®§¤ ¥âáï   ®á®¢¥ ¯à¨æ¨¯¨- «ì® ®¢®© ª®áâàãªæ¨¨ §¥àª «  | ú§¥àª «  �à¥¥-«ïû, à §à ¡ âë¢ ¥¬®£® á®¢¬¥áâ® á ��� ú�¥à£¨ïû.� íâ®© ª®áâàãªæ¨¨ §¥àª «®-ª®æ¥âà â®à ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥â á®¡®© á¨áâ¥¬ã ®âà ¦ îé¨å ª®«¥æ á ¯¥à¥¬¥ë¬à ¤¨ãá®¬ ªà¨¢¨§ë, à á¯®«®¦¥ëå   ¯«®áª®© ¯®-¢¥àå®áâ¨. �«®áª ï ª®áâàãªæ¨ï ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì¯«®â® ã¯ ª®¢ âì ¡®«ìè¨¥ äà £¬¥âë §¥àª «  ¯à¨âà á¯®àâ¨à®¢ª¥ ª ª®á¬¨ç¥áª®© áâ æ¨¨ ¨ § â¥¬  áâ æ¨¨ ¯à®áâë¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨ à §¢®à ç¨¢ âì §¥àª -«® ¤® ¯®«®© ¯«®é ¤¨. �®¢ ï ª®áâàãªæ¨ï §¥àª « ¯®§¢®«ï¥â § ç¨â¥«ì® ã¤¥è¥¢¨âì ¨ ¤àã£¨¥ ¯à®¥ªâëá ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ §¥àª «-ª®æ¥âà â®à®¢.�¥âª  ä®â®¯à¨¥¬¨ª®¢ ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨§¥àª «    «®£¨ç  ¯à¨¥¬¨ª ¬ ¢  §¥¬ëå ®¯â¨ç¥á-ª¨å ¤¥â¥ªâ®à å. �  ¢ë¯®«ï¥âáï ¨§ ��� á ã¢¨®«¥-¢ë¬ ®ª®¬ ¨ á¢¥â®¢®¤®¢ á ��-ä¨«ìâà ¬¨   ¢å®¤®¬®ª¥. �®«¥ §à¥¨ï ª ¬¥àë 15��15� ¯¥à¥ªàëâ® á¥âª®©¨§ 2500 ïç¥¥ª á à §¬¥à®¬ 15 ¬¬ (ã£«®¢®¥ à §à¥è¥¨¥5 ¬à ¤).� ¬¥à ,  ¯à ¢«¥ ï ¢¥àâ¨ª «ì® ¢¨§ ª �¥¬«¥( ¤¨à), à¥£¨áâà¨àã¥â ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨© ¢  â¬®áä¥-à¥ âà¥ª «¨¢ï, £¥¥à¨à®¢ ®£® ç áâ¨æ¥© ª®á¬¨ç¥á-ª¨å «ãç¥©, ¢ ¯à¥¤¥« å ¯«®é ¤¨ 100 � 100 ª¬. � ª ¦-¤®¬ á®¡ëâ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï  ¯à ¢«¥¨¥ ¯à¨å®¤  ç á-â¨æë ¨ ª áª ¤ ï ªà¨¢ ï «¨¢ï (ç¨á«® ¢â®à¨çëåí«¥ªâà®®¢, ¢ë§ë¢ îé¨å ä«ã®à¥áæ¥æ¨î, ª ª äãª-æ¨ï £«ã¡¨ë ¢  â¬®áä¥à¥). �® ¨â¥£à «ì®¬ã § ç¥-¨î ç¨á«  í«¥ªâà®®¢ ¢ ª áª ¤¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í¥à-£¨ï ¯¥à¢¨ç®© ç áâ¨æë (ª «®à¨¬¥âà¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤),  ¯® ¯®«®¦¥¨î ¬ ªá¨¬ã¬  ªà¨¢®© ¤¥« ¥âáï ®æ¥ª ¯à¨à®¤ë ¯¥à¢¨ç®© ç áâ¨æë. �  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥®à á¯à¥¤¥«¥¨¥ á®¡ëâ¨© ¯® £«ã¡¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ª áª -¤  ¤«ï à §«¨çëå ¯¥à¢¨çëå ç áâ¨æ (¯à®â®, ï¤à®,¥©âà¨®, à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï ¯ë«¨ª ). �«ï ¯à®â®®¢¨ ï¤¥à áãé¥áâ¢ãîâ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë,¯®«ãç¥ë¥    §¥¬®© ãáâ ®¢ª¥ úFly's Eyeû [13](  à¨á. 3 ®¨ ¨§®¡à ¦¥ë ª ª â®çª¨ á ®è¨¡ª ¬¨).� áç¥âë¥ ¤ ë¥ [14] ¤«ï ¯à®â®®¢ ¨ ï¤¥à ¦¥«¥§ ãª §ë¢ îâ   á¬¥è ë© á®áâ ¢  ¡«î¤ ¥¬ëå ª®á-¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©. �«ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¯ë«¨®ª ¯à¨-¢¥¤¥  ®æ¥ª  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤«ï ¬®¤¥«¨ úáã¯¥à¯®-§¨æ¨¨û: ª ¦¤ë© ¨§ 1010 ãª«®®¢ ¯ë«¨ª¨ ¨¬¥¥âí¥à£¨î 1010 í� ¨ á®§¤ ¥â ç áâì áã¬¬ à®£® «¨¢ï.

���������¨á. 3. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ á®¡ëâ¨© ¯® £«ã¡¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ª á-ª ¤  ¤«ï à §«¨çëå ¯¥à¢¨çëå ç áâ¨æ: 1 | à¥«ïâ¨¢¨áâ-áª ï ¯ë«¨ª  (à áç¥â  ¢â®à®¢), 2 | ï¤à® ¦¥«¥§  (èâà¨å®-¢ ï «¨¨ï), à áç¥â [14]; 3 | ¯à®â® (á¯«®è ï «¨¨ï),à áç¥â [14]; 4 | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ [13]; 5 |¥©âà¨®�«ï ¥©âà¨® ®¦¨¤ ¥¬ ï ®¡« áâì § ç¥¨© £«ã¡¨¬ ªá¨¬ã¬  «¥¦¨â ¯à ¢¥¥ ®¡« áâ¨ ¯à®â®®¢ ¨ ï¤¥à.�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï  ¡á®«îâ®© £«ã¡¨ë ¬ ªá¨¬ã¬ ª áª ¤  ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¨ä®à¬ æ¨ï ® à áá¥ï®¬  -§ ¤ ç¥à¥ª®¢áª®¬ á¢¥â¥ ���. �ëá®â  à áá¥¨¢ îé¥©á¢¥â ¯®¢¥àå®áâ¨ (®¡« ª , ¬®à¥, áãè ) ¨§¬¥àï¥âáï ¯®¢à¥¬¥¨ ¯à¨å®¤  ª®âà®«ì®£® á¨£ «  ®â ¡®àâ®-¢®© « ¬¯ë-¢á¯ëèª¨, ¨¬¯ã«ìáë ª®â®à®© £¥¥à¨àãîâ-áï ¥¬¥¤«¥® ¯®á«¥ à¥£¨áâà æ¨¨ âà¥ª  ���.� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 3, ª áª ¤ ï ªà¨¢ ï ®â à¥-«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¯ë«¨®ª à¥§ª® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¤àã£¨åª áª ¤ëå ªà¨¢ëå (¬ «®¥  ¡á®«îâ®¥ § ç¥¨¥ £«ã-¡¨ë ¬ ªá¨¬ã¬ , ª®à®âª¨© ª áª ¤), ¯®íâ®¬ã ¢ë¤¥-«¥¨¥ ¯ë«¨®ª áà¥¤¨ ¤àã£¨å ç áâ¨æ ¢®§¬®¦® ¢ ¨-¤¨¢¨¤ã «ìëå á®¡ëâ¨ïå. �¥©âà¨® à¥§ª® ®â«¨ç ¥âáï®â ¤àã£¨å ç áâ¨æ ¡®«ìè¨¬  ¡á®«îâë¬ § ç¥¨¥¬£«ã¡¨ë ¬ ªá¨¬ã¬  ª áª ¤ .� §¤¥«¥¨¥ ¯à®â®®¢ ¨ ï¤¥à ¯® ¤ ë¬ ® £«ã¡¨¥¬ ªá¨¬ã¬  ¡ã¤¥â ¯à®¢®¤¨âìáï «¨èì áâ â¨áâ¨ç¥áª¨|¤«ï ¢ë¤¥«¥ëå £àã¯¯ ç áâ¨æ,  ¯à¨¬¥à ¯à¨å®¤ïé¨å¨§ § ¤ ®£® ãç áâª  ¥¡¥á®© áä¥àë (®â ¨áâ®ç¨ª ).�®¯®«¨â¥«ìë¥ á¢¥¤¥¨ï ® ¯à¨à®¤¥ ¯¥à¢¨çëåç áâ¨æ, ¨§«ãç ¥¬ëå ¨áâ®ç¨ª®¬, ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ã-ç¥ë ¨§ ¤ ëå ® áâ¥¯¥¨ ¡«¨§®áâ¨ ¨å  ¯à ¢«¥¨©ª  ¯à ¢«¥¨î   ¨áâ®ç¨ª. � á«ãç ¥ ¥©âà «ìëå¯¥à¢¨çëå ç áâ¨æ (ä®â®ë, ¥©âà¨®)  ¯à ¢«¥¨¥¨å ¤¢¨¦¥¨ï á®¢¯ ¤ ¥â á  ¯à ¢«¥¨¥¬   ¨áâ®ç-¨ª (¢ ¯à¥¤¥« å ¨áâàã¬¥â «ì®© ®è¨¡ª¨ ª ¬¥àë).�¥à¢¨çë¥ ¯à®â®ë ¨ ï¤à  ¬®£ãâ ¡ëâì ®âª«®¥ë¬ £¨âë¬¨ ¯®«ï¬¨ � « ªâ¨ª¨. �¥«¨ç¨  ®âª«®¥-¨ï § ¢¨á¨â ®â í¥à£¨¨ ¨ § àï¤  ç áâ¨æë ¨ ¨â¥£-à «ì®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï, ¯¥à¥á¥ª ¥¬®£® ç áâ¨æ¥©  ¯ãâ¨ ª  ¡«î¤ â¥«î. �¤à  ®âª«®ïîâáï ¢ ¡®«ì-è¥© áâ¥¯¥¨| ¯à®¯®àæ¨® «ì® § àï¤ã ï¤à . �â®¡ë¯à¨¬¥¨âì ¯®¤®¡ë© ª®á¢¥ë© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥¨ïá®áâ ¢  ç áâ¨æ, ¥®¡å®¤¨¬® § âì à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬ £-¨âëå ¯®«¥© ¢ � « ªâ¨ª¥ (á¢¥¤¥¨ï ® ¬ £¨âëå¯®«ïå � « ªâ¨ª¨ ã¦¥ ¨¬¥îâáï ¨ ¨å â®ç®áâì ¨ ¤®-áâ®¢¥à®áâì ¯®áâ®ï® ã«ãçè îâáï).�á®¡¥ë© ¨â¥à¥á ¢ë§ë¢ ¥â ¢ë¤¥«¥¨¥ ¯¥à¢¨ç-ëå ä®â®®¢ áà¥¤¨ ¤àã£¨å ç áâ¨æ ª®á¬¨ç¥áª®£® ¨§-«ãç¥¨ï ¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ä®â®ë ¤®«¦ë ¡ëâì®á®¢®© ª®¬¯®¥â®© ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¯à¥¤¥«ì®¢ëá®ª®© í¥à£¨¨, ¢®§¨ª îé¨å ¢ à á¯ ¤ å á¢¥àå-âï¦¥«ëå ç áâ¨æ. �å ¢ë¤¥«¥¨¥ ¢®§¬®¦® ¯® £«ã-18 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ü 6
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�������¨á. 4. �®£à¥è®áâì ¨§¬¥à¥¨ï  §¨¬ãâ «ì®£® ã£«  ' ( ), §¥¨â®£® ã£«  � (¡) ¤«ï  ¯à ¢«¥¨ï ¤¢¨¦¥¨ï ¯¥à¢¨ç®©ç áâ¨æë ¨ £«ã¡¨ë ¬ ªá¨¬ã¬  ª áª ¤  (¢) ª ª äãªæ¨ï §¥¨â®£® ã£« . �¥à¢¨ç ï í¥à£¨ï ç áâ¨æë 3 �1019 í�¡¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ª áª ¤ , ª®â®à ï ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¤«ï¯à®â®®¢, ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íää¥ªâ®¬ � ¤ ã{�®-¬¥à çãª {�¨£¤ «  ¤«ï í¥à£¨© ¢ëè¥ 5 �1019 í�.� á®¦ «¥¨î, íâ®â ¬¥â®¤ à ¡®â ¥â «¨èì ¢ á«ãç ¥,ª®£¤  ç áâ¨æë ¯®¤å®¤ïâ ª �¥¬«¥ ¢¤®«ì ¬ £¨âëåá¨«®¢ëå «¨¨© ¯®«ï �¥¬«¨. �à¨ ¯¥à¥á¥ç¥¨¨ ¬ £¨â-ëå á¨«®¢ëå «¨¨© ä®â®ë â¥àïîâ í¥à£¨î (¨¤¥âª áª ¤ë© ¯à®æ¥áá ¤® ¢å®¤  ¢  â¬®áä¥àã [15]), ¨à §«¨ç¨¥ ª áª ¤ëå ªà¨¢ëå ¢ «¨¢ïå ®â ¯à®â®®¢ ¨ä®â®®¢ ¨áç¥§ ¥â. �á¯®«ì§®¢ ¨¥ ®à¡¨â «ì®£® ¤¥-â¥ªâ®à  ¯®§¢®«¨â ¢ë¡à âì á®¡ëâ¨ï á  ¯à ¢«¥¨¥¬¢¤®«ì á¨«®¢ëå «¨¨© ¨ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ®â«¨ç¨¥¬£«ã¡¨ë ¬ ªá¨¬ã¬  ª áª ¤  ¢ «¨¢ïå ®â ä®â®®¢ ¨¯à®â®®¢.�¦¨¤ ¥¬ ï ç áâ®â  à¥£¨áâà æ¨¨ á®¡ëâ¨© á ¯®à®-£®¢®© í¥à£¨¥© 1019 í� á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 30 ¢ ç á.�à¨ ¯®à®£®¢®© í¥à£¨¨ á¨£ « ¢ ïç¥©ª å, à¥£¨áâà¨-àãîé¨å ¬ ªá¨¬ã¬ ª áª ¤ , ¢ 5 à § ¯à¥¢ëè ¥â èã¬(®æ¥ª¨ á¨£ «{èã¬ á¬. ¢ à ¡®â¥ [1]). �®ç®áâì ®¯à¥-¤¥«¥¨ï ¯¥à¢¨ç®© í¥à£¨¨ ¢ ª ¦¤®¬ á®¡ëâ¨¨ ¥ åã-¦¥ 5{10% (¯à¨ íâ®¬ ãç¨âë¢ îâáï ¥ â®«ìª® áâ â¨áâ¨-ç¥áª¨¥ ®è¨¡ª¨ ¢ ç¨á«¥ ä®â®í«¥ªâà®®¢, ® ¨ á¨áâ¥¬ -â¨ç¥áª¨¥ ®è¨¡ª¨, á¢ï§ ë¥ á ¯®£«®é¥¨¥¬ á¢¥â  ¢ â¬®áä¥à¥, á § ¢¨á¨¬®áâìî ¢ëå®¤  ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ ®â¯«®â®áâ¨ ¢®§¤ãå  ¨ â. ¯.). �®£à¥è®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à ¢«¥¨ï ¯à¨å®¤  ¯¥à¢¨ç®© ç áâ¨æë § ¢¨á¨â ®â§¥¨â®£® ã£« , ª ª ¯®ª § ®   à¨á. 4. �«ï ®á®¢-®£® ¬ áá¨¢  ¤ ëå, ¯à¨ §¥¨âëå ã£« å ¡®«¥¥ 45� ,®è¨¡ª  ¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨  ¯à ¢«¥¨ï á®áâ ¢«ï¥â ¬¥¥¥4� ¯à¨ í¥à£¨¨ 3 �1019 í� ¨ ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬í¥à£¨¨ ¤® 1{2� .�ëá®ª®çã¢áâ¢¨â¥«ìë© ®¯â¨ç¥áª¨© ¤¥â¥ªâ®à áª®æ¥âà â®à®¬ á¢¥â  ¡®«ìè®© ¯«®é ¤¨ ¨ áà ¢¨-â¥«ì® ¢ëá®ª¨¬ ã£«®¢ë¬ à §à¥è¥¨¥¬ (10 0 ), ¥®¡-å®¤¨¬ë© ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨© �� ���,  ©¤¥â ¯à¨-¬¥¥¨¥ ¨ ¢ á¬¥¦ëå ®¡« áâïå  ãª¨. � ¯à¨¬¥à, á¯®¬®éìî ¤¥â¥ªâ®à  �� ��� ¯® ä«ã®à¥áæ¥â®¬ãá¢¥âã  â¬®áä¥àë ¬®¦® á®áâ ¢«ïâì ¯®¤à®¡ë¥ ª àâë¢ëáë¯ ¨ï ç áâ¨æ ¨§ à ¤¨ æ¨®ëå ¯®ïá®¢ �¥¬«¨.�§¬¥à¥¨ï à áá¥ï®£®  § ¤ á¨£ «  ®â« ¬¯ë-¢á¯ëèª¨ á ¯®¬®éìî ®¯â¨ç¥áª®£® ¤¥â¥ªâ®-à  á ¡®«ìè®©  ¯¥àâãà®© ¯®§¢®«ïâ ¯®«ãç¨âì ¯à¥-æ¨§¨®ë¥ ¤ ë¥ ® á¢®©áâ¢ å ®âà ¦ îé¨å á¢¥âá«®¥¢  â¬®áä¥àë ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥¬«¨. �à¨¬¥ïï
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