
У
ч
еб
н
ое

и
зд
ан
и
е

Г
в
о
з
д
е
в
А
л
ек
са
н
д
р
А
л
ек
са
н
д
р
ов
и
ч

О
г
н
е
в
И
го
р
ь
С
ер
ге
ев
и
ч

Ч
и
с
т
я
к
о
в
М
и
ха
и
л
В
ал
ер
ье
ви
ч

В
в
е
д
е
н
и
е

в
р
е
л
я
т
и
в
и
с
т
с
к
у
ю
а
с
т
р
о
ф
и
з
и
к
у

и
с
о
в
р
е
м
е
н
н
у
ю
к
о
с
м
о
л
о
г
и
ю

У
ч
еб
н
ое

п
ос
об
и
е

Р
ед
ак
то
р
,
ко
р
р
ек
то
р
М
.В
.
Н
и
к
ул
и
н
а

К
ом
п
ью

те
р
н
ая

ве
р
ст
ка

И
.С
.
О
гн
ев

П
од
п
и
са
н
о
в
п
еч
ат
ь
24
.1
0.
20
13
.
Ф
ор
м
ат

60
×
84
/1
6.

У
сл
.
п
еч
.
л
.
5,
81
.
У
ч
.-
и
зд
.
л
.
5,
0.

Т
и
р
аж

54
эк
з.
З
ак
аз

.

О
р
и
ги
н
ал
-м
ак
ет

п
од
го
то
вл
ен

в
р
ед
ак
ц
и
он
н
о-
и
зд
ат
ел
ьс
ко
м
от
д
ел
е
Я
р
Г
У
.

Я
р
ос
л
ав
ск
и
й
го
су
д
ар
ст
ве
н
н
ы
й
ун
и
ве
р
си
те
т

и
м
.
П
.Г
.
Д
ем
и
д
ов
а.

15
00
00

Я
р
ос
л
ав
л
ь,
ул
.
С
ов
ет
ск
ая
,
14
.

М
и
н
и
ст
е
р
ст
в
о
о
б
р
а
зо
в
а
н
и
я
и
н
а
у
к
и
Р
о
сс
и
й
ск
о
й
Ф
е
д
е
р
а
ц
и
и

Я
р
о
сл
а
в
ск
и
й
го
су
д
а
р
ст
в
е
н
н
ы
й
у
н
и
в
е
р
си
т
е
т
и
м
.
П
.Г
.
Д
е
м
и
д
о
в
а

А
.
А
.
Г
в
о
з
д
е
в
,
И
.
С
.
О
г
н
е
в
,
М
.
В
.
Ч
и
с
т
я
к
о
в

В
в
е
д
е
н
и
е

в
р
е
л
я
т
и
в
и
с
т
с
к
у
ю
а
с
т
р
о
ф
и
з
и
к
у

и
с
о
в
р
е
м
е
н
н
у
ю
к
о
с
м
о
л
о
г
и
ю

У
ч
е
б
н
о
е
п
о
с
о
б
и
е

Р
ек
ом

ен
до
ва
н
о

Н
ау
ч
н
о-
м
ет

од
и
ч
ес
ки
м
со
ве
т
ом

ун
и
ве
рс
и
т
ет

а
дл
я
ст

уд
ен
т
ов
,

об
уч
аю

щ
и
х
ся

п
о
н
ап
ра
вл
ен
и
ю
Ф
и
зи
ка

Я
p
о
сл
а
в
л
ь

Я
р
Г
У

2
0
1
3



О
гл
а
в
л
е
н
и
е

1
О
с
о
б
е
н
н
о
с
т
и
а
с
т
р
о
ф
и
з
и
к
и
и
к
о
с
м
о
л
о
г
и
и

3

1.1
С
п
особы

н
абл

ю
д
ен
и
я
вн
езем

н
ы
х
объ

ек
тов

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

4
1.2

Е
д
и
н
и
ц
ы
и
зм
ер
ен
и
я
,
и
зм
ер
ен
и
е
р
асстоя

н
и
й
.
.
.
.
.
.
.
.
.

12

2
Т
е
о
р
и
я
ф
о
р
м
и
р
о
в
а
н
и
я
и
у
с
т
о
й
ч
и
в
о
с
т
и
п
о
л
и
т
р
о
п
н
ы
х

з
в
е
з
д

2
5

2.1
С
ам
огр

ави
ти
р
ую

щ
и
й
газ

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

25
2.2

Г
р
ави

тац
и
он
н
ая

н
еустой

ч
и
вость

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

28
2.3

С
тати

ч
еская

кон
ф
и
гур

ац
и
я
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

33
2.4

Р
еш

ен
и
я
п
ол
и
тр
оп
н
ого

ур
авн

ен
и
я
и
его

свой
ства

.
.
.
.
.
.

39
2.5

С
вой

ства
п
ол
и
тр
оп
н
ы
х
звезд

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

42

3
В
в
е
д
е
н
и
е
в
р
е
л
я
т
и
в
и
с
т
с
к
у
ю
к
и
н
е
т
и
к
у

4
5

3.1
Р
ел
я
ти
ви
стское

ур
авн

ен
и
е
Б
ол
ьц
м
ан
а
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

45
3.2

К
и
н
ети

ка
и
ги
д
р
од
и
н
ам
и
ка

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

51

4
П
е
р
е
н
о
с
и
з
л
у
ч
е
н
и
я

5
5

4.1
П
ол
е
и
зл
уч
ен
и
я
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

55
4.2

У
р
авн

ен
и
е
п
ер
ен
оса

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

63
4.3

З
ад
ач
а
о
м
он
охр

ом
ати

ч
еском

р
ассея

н
и
и
и
зл
уч
ен
и
я

.
.
.
.

75

5
Н
е
й
т
р
и
н
н
ы
е
п
р
о
ц
е
с
с
ы
в
с
в
е
р
х
н
о
в
ы
х
с
к
о
л
л
а
п
с
о
м

ц
е
н
т
р
а
л
ь
н
о
й
ч
а
с
т
и

7
9

5.1
С
верхн

овы
е
с
кол

л
ап
сом

ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
асти

.
.
.
.
.
.
.
.

79
5.2

Р
ол
ь
н
ей
тр
и
н
о
в
д
и
н
ам
и
ке

взр
ы
ва

сверхн
овой

.
.
.
.
.
.
.

79
5.3

О
сн
овн

ы
е
хар

ак
тер

и
сти

к
и
н
ей
тр
и
н
н
ого

и
зл
уч
ен
и
я
.
.
.
.
.

86
5.4

Н
ей
тр
и
н
н
ы
е
д
и
н
ам
и
ч
еск

и
е
эф

ф
ек
ты

п
р
и

м
агн

и
тор

отац
и
он
н
ом

взр
ы
ве

сверхн
овой

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

90

99

У
Д
К

52:524.8(075.8)
Б
Б
К

В
632я

73
Г
25

Р
ек
ом
ен
д
ован

о
Р
едакц

и
он
н
о-и

здат
ел
ьски

м
совет

ом
ун
и
верси

т
ет

а
в
кач

ест
ве

уч
ебн

ого
и
здан

и
я
.
П
л
ан

2013
года

Р
е
ц
е
н
зе
н
т
ы
:

З
ал
у
ц
к
и
й
А
.А
.,
к
ан
д
и
д
ат

ф
и
з.-м

ат.
н
ау
к
,
д
оц
ен
т;

У
ч
ен
ы
й
совет

Я
Ф
Ф
Т
И
А
Н
Р
А
Н

Г
25

Г
в
о
зд
е
в
,
А
л
е
к
са
н
д
р
А
л
е
к
са
н
д
р
о
в
и
ч
.

В
вед

ен
и
е
в
р
ел
я
ти
ви
стск

у
ю

астр
оф

и
зи
к
у
и
совр

ем
ен
н
у
ю

к
осм

ол
оги

ю
:

у
ч
ебн

ое
п
особи

е
/
А
.А

.
Г
возд

ев,
И
.С
.
О
гн
ев,

М
.В
.
Ч
и
стя

к
ов

;
Я
р
осл

.
гос.

у
н
-т
и
м
.
П
.Г
.
Д
ем
и
д
ова.

—
Я
р
осл

авл
ь
:
Я
р
Г
У
,
2013.

—
100

с.

IS
B
N
978-5-8397-0968-3

Н
астоя

щ
ее

п
особи

е
п
р
ед
ставл

я
ет

к
р
атк

и
й
к
у
р
с,
освещ

аю
щ
и
й
базовы

е
п
он
я
ти
я
и

осн
овн

ы
е
н
ап
р
авл

ен
и
я
совр

ем
ен
н
ой

астр
оф

и
зи
к
и
и
к
осм

ол
оги

и
.
П
од
р
обн

о
р
азби

р
а-

ю
тся

теор
и
я
ф
ор
м
и
р
ован

и
я
и
устой

ч
и
вости

п
ол
и
тр
оп
н
ы
х
звезд

,
р
ел
я
ти
ви
стск

ая
к
и
-

н
ети

к
а
и
теор

и
я
п
ер
ен
оса

и
зл
у
ч
ен
и
я
,
совр

ем
ен
н
ое

состоя
н
и
е
п
р
обл

ем
ы
взр

ы
ва

свер
х
-

н
овы

х
с
к
ол
л
ап
сом

ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
асти

.
П
р
ед
н
азн

ач
ен
о
д
л
я
студ

ен
тов,

обу
ч
аю

щ
и
хся

п
о
н
ап
р
авл

ен
и
ю
011200.62,

011200.68
Ф
и
зи
к
а
(д
и
сц
и
п
л
и
н
ы
«
И
збр

ан
н
ы
е
воп

р
осы

к
осм

оф
и
зи
к
и
»,
«
А
стр

оф
и
зи
к
а»,

«
И
збр

ан
-

н
ы
е
воп

р
осы

р
ел
я
ти
ви
стск

ой
астр

оф
и
зи
к
и
»,
ц
и
к
л
Б
3),

оч
н
ой

ф
ор
м
ы
обу

ч
ен
и
я
.

У
Д
К

52:524.8(075.8)
Б
Б
К

В
632я

73

Р
абот

а
вы

п
ол
н
ен
а
п
ри

ч
аст

и
ч
н
ой

ф
и
н
ан
совой

п
оддерж

ке
Р
осси

й
ского

ф
он
да

ф
ун
-

дам
ен
т
ал
ьн
ы
х
и
ссл

едован
и
й
(гран

т
№

11-02-00394-a).

IS
B
N
9
7
8
-5
-8
3
9
7
-0
9
6
8
-3

c○
Я
р
Г
У
,
2013



[1
2]

B
et
h
e
H
.
A
.,
W
il
so
n
J.
R
.
R
ev
iv
al
of
a
st
al
le
d
su
p
er
n
ov
a
sh
oc
k
by

n
eu
-

tr
in
o
h
ea
ti
n
g
//

T
h
e
A
st
ro
p
hy
si
ca
l
Jo
u
rn
al
.
19
85
.
V
ol
.
29
5.

P
.
14
–2
3.

[1
3]

K
if
on
id
is
K
.,
P
le
w
a
T
.,
Ja
n
ka

H
.
T
.,
M
u
el
le
r
E
.
N
on
-s
p
h
er
ic
al
co
re
co
l-

la
p
se

su
p
er
n
ov
ae
.
I:
N
eu
tr
in
o-
d
ri
ve
n
co
nv
ec
ti
on
,
R
ay
le
ig
h
-T
ay
lo
r
in
st
a-

b
il
it
ie
s,
an
d
th
e
fo
rm

at
io
n
an
d
p
ro
p
ag
at
io
n
of
m
et
al
cl
u
m
p
s
//

A
st
ro
n
-

om
y
an
d
A
st
ro
p
hy
si
cs
.
20
03
.
V
ol
.
40
8.

P
.
62
1–
64
9.

[1
4]

Ja
n
ka

H
.-
T
.,
H
an
ke

F
.,
H
ü
d
ep
oh
l
L
.
et

al
.
C
or
e-
co
ll
ap
se

su
p
er
n
ov
ae
:

R
efl
ec
ti
on
s
an
d
d
ir
ec
ti
on
s
//

P
ro
gr
es
s
of
T
h
eo
re
ti
ca
l
an
d
E
xp
er
im
en
ta
l

P
hy
si
cs
.
20
12
.
n
o.
1.

P
.
01
A
30
9.

[1
5]

Ч
уг
ай

Н
.
Н
.
С
п
и
р
ал
ьн
ос
ть

н
ей
тр
и
н
о
и
п
р
ос
тр
ан
ст
ве
н
н
ы
е
ск
ор
ос
ти

п
ул
ьс
ар
ов

//
П
и
сь
м
а
в
А
ст
р
он
ом
и
ч
ес
к
и
й
ж
ур
н
ал
.

19
84
.

Т
.
10
.

С
.
21
0–
21
3.

[1
6]

Н
аг
и
р
н
ер

Д
.
Л
ек
ц
и
и
п
о
те
ор
и
и
п
ер
ен
ос
а
и
зл
уч
ен
и
я
.
С
П
б.
,
20
01
.

С
.
28
4.

[1
7]

З
ас
ов

А
.,
П
ос
тн
ов

К
.
О
бщ

ая
ас
тр
оф

и
зи
ка
.
Ф
ря
зи
н
о:

В
ек

2,
20
06
.

С
.
49
6.

[1
8]

С
об
ол
ев

В
.
П
ер
ен
ос

л
уч
и
ст
ой

эн
ер
ги
и
в
ат
ом
сф

ер
ах

зв
ез
д
и
п
л
ан
ет
.

М
.:
Г
ос
уд
ар
ст
ве
н
н
ое

и
зд
ат
ел
ьс
тв
о
те
хн
и
ко
-т
ео
р
ет
и
ч
ес
ко
й
л
и
те
р
ат
у-

р
ы
,
19
56
.
С
.
39
2.

[1
9]

С
об
ол
ев

В
.
К
ур
с
те
ор
ет
и
ч
ес
ко
й
ас
тр
оф

и
зи
к
и
.

М
.:
Н
ау
ка
,
19
85
.

С
.
50
4.

[2
0]

М
и
ха
л
ас

Д
.
З
ве
зд
н
ы
е
ат
м
ос
ф
ер
ы
.
Т
.
1.

М
.:
М
и
р
,
19
82
.
С
.
35
2.

98

1
О
с
о
б
е
н
н
о
с
т
и
а
с
т
р
о
ф
и
з
и
к
и
и
к
о
с
м
о
л
о
г
и
и

В
н
ас
то
я
щ
ее
вр
ем
я
ас
тр
оф

и
зи
ка

и
ко
см
ол
ог
и
я
я
вл
я
ю
тс
я
бу
р
н
о
р
аз
ви
-

ва
ю
щ
и
м
и
ся

н
ап
р
ав
л
ен
и
я
м
и
со
вр
ем
ен
н
ой

ф
и
зи
к
и
.
В
п
ер
ву
ю
оч
ер
ед
ь
эт
о

св
я
за
н
о
с
вы

во
д
ом

в
ко
см
ос

п
р
и
бо
р
ов
,
и
зу
ч
аю

щ
и
х
вн
ез
ем
н
ы
е
об
ъ
ек
ты

,
ч
то

п
оз
во
л
и
л
о
п
ол
уч
ат
ь
о
н
и
х
су
щ
ес
тв
ен
н
о
бо
л
ее
то
ч
н
ую

и
д
ос
то
ве
р
н
ую

и
н
ф
ор
м
ац
и
ю
,
п
ос
ко
л
ьк
у
п
р
ох
ож

д
ен
и
е
и
зл
уч
ен
и
я
ч
ер
ез

ат
м
ос
ф
ер
у
м
о-

ж
ет

и
ск
аж

ат
ь
ег
о
ха
р
ак
те
р
и
ст
и
к
и
.
К
р
ом
е
то
го
,
ув
ел
и
ч
и
л
ос
ь
ко
л
и
ч
ес
тв
о

та
к
и
х
п
р
и
бо
р
ов

и
и
х
ч
ув
ст
ви
те
л
ьн
ос
ть
,
ч
то

п
р
и
ве
л
о
к
то
м
у,
ч
то

се
й
ч
ас

те
ор
ет
и
ч
ес
ка
я
ас
тр
оф

и
зи
ка

я
вн
о
от
ст
ае
т
от

ог
р
ом
н
ог
о
п
от
ок
а
н
аб
л
ю
д
а-

те
л
ьн
ы
х
д
ан
н
ы
х,
п
ол
уч
ае
м
ы
х
п
о
вн
ез
ем
н
ы
м
об
ъ
ек
та
м
.

П
од

ас
тр
оф

и
зи
ко
й
об
ы
ч
н
о
п
он
и
м
ае
тс
я
н
ап
р
ав
л
ен
и
е,

за
н
и
м
аю

щ
ее
ся

и
сс
л
ед
ов
ан
и
ем

вн
ез
ем
н
ы
х
об
ъ
ек
то
в
и
я
вл
ен
и
й
с
п
ом
ощ

ью
от
к
р
ы
ты

х
н
а

З
ем
л
е
ф
и
зи
ч
ес
к
и
х
за
ко
н
ов
.
К
ос
м
ол
ог
и
я
ст
ав
и
т
п
ер
ед

со
бо
й
к
уд
а
бо
л
ее

д
ал
ек
о
и
д
ущ

ую
ц
ел
ь
—
и
зу
ч
ен
и
е
ст
р
ое
н
и
я
и
эв
ол
ю
ц
и
и
В
се
л
ен
н
ой

в
ц
е-

л
ом
.
О
ба

эт
и
н
ап
р
ав
л
ен
и
я
п
ос
ту
л
и
р
ую

т,
ч
то

в
д
р
уг
и
х
ч
ас
тя
х
В
се
л
ен
н
ой

п
р
и
м
ен
и
м
ы
за
ко
н
ы
ф
и
зи
к
и
,
от
к
р
ы
ты

е
н
а
З
ем
л
е.
Н
а
са
м
ом

д
ел
е,
д
ан
н
ы
й

ф
ак
т
п
ос
то
я
н
н
о
п
р
ов
ер
я
ет
ся

с
п
ом
ощ

ью
р
аз
н
ы
х
н
ез
ав
и
си
м
ы
х
м
ет
од
ов
,

п
р
и
ч
ем

вн
ут
р
и
С
ол
н
еч
н
ой

си
ст
ем
ы
эт
от

ф
ак
т
м
ож

н
о
сч
и
та
ть

п
р
ак
ти
ч
е-

ск
и
п
од
тв
ер
ж
д
ен
н
ы
м
.
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

то
л
ьк
о
та
ко
й
п
од
хо
д
,
ос
н
ов
ан
н
ы
й

н
а
ед
и
н
ст
ве

за
ко
н
ов

ф
и
зи
к
и
во

вс
ей

В
се
л
ен
н
ой
,
п
оз
во
л
я
ет

и
зу
ч
ат
ь
ф
и
-

зи
ч
ес
к
и
м
и
м
ет
од
ам
и
об
ъ
ек
ты

,
с
ко
то
р
ы
м
и
м
ы
н
е
м
ож

ем
и
м
ет
ь
н
еп
ос
р
ед
-

ст
ве
н
н
ог
о
ко
н
та
к
та

д
л
я
п
р
ов
ед
ен
и
я
н
ад

н
и
м
и
эк
сп
ер
и
м
ен
та
.
П
оэ
то
м
у

ос
н
ов
н
ы
м
м
ет
од
ом

те
ор
ет
и
ч
ес
ко
й
ас
тр
оф

и
зи
к
и
и
ко
см
ол
ог
и
и
я
вл
я
ет
ся

м
од
ел
и
р
ов
ан
и
е.
С
ут
ь
эт
ог
о
м
ет
од
а
со
ст
ои
т
в
то
м
,
ч
то

в
р
ам
ка
х
н
ек
о-

то
р
ой

м
од
ел
и
н
а
ос
н
ов
е
и
зв
ес
тн
ы
х
ф
и
зи
ч
ес
к
и
х
за
ко
н
ов

п
р
ед
ск
аз
ы
ва
ю
т-

ся
н
аб
л
ю
д
ае
м
ы
е
п
р
оя
вл
ен
и
я
и
зу
ч
ае
м
ы
х
об
ъ
ек
то
в.
З
ат
ем

эт
и
п
р
ед
ск
аз
а-

н
и
я
п
р
ов
ер
я
ю
тс
я
н
аб
л
ю
д
ен
и
я
м
и
,
ко
то
р
ы
е
м
ог
ут

л
и
бо

п
од
тв
ер
д
и
ть
,
л
и
бо

оп
р
ов
ер
гн
ут
ь
п
р
ед
л
ож

ен
н
ую

м
од
ел
ь.

Д
р
уг
ой

от
л
и
ч
и
те
л
ьн
ой

ос
об
ен
н
ос
ть
ю
ас
тр
оф

и
зи
к
и
и
ко
см
ол
ог
и
и
я
в-

л
я
ет
ся

то
,
ч
то

ти
п
и
ч
н
ы
е
вр
ем
ен
а
и
зм
ен
ен
и
я
ас
тр
оф

и
зи
ч
ес
к
и
х
об
ъ
ек
то
в

сл
и
ш
ко
м
ве
л
и
к
и
п
о
ср
ав
н
ен
и
ю
с
во
зм
ож

н
ы
м
вр
ем
ен
ем

и
х
н
аб
л
ю
д
ен
и
я
.

К
аз
ал
ос
ь
бы

,
эт
о
д
ел
ае
т
н
ев
оз
м
ож

н
ы
м
и
зу
ч
ен
и
е
эв
ол
ю
ц
и
и
ас
тр
оф

и
зи
-

ч
ес
к
и
х
об
ъ
ек
то
в.
О
д
н
ак
о
эт
о
н
е
та
к
,
п
от
ом
у
ч
то

н
аб
л
ю
д
ен
и
ю
,
ка
к
п
р
а-

ви
л
о,
д
ос
ту
п
н
о
ср
аз
у
бо
л
ьш

ое
ко
л
и
ч
ес
тв
о
од
н
от
и
п
н
ы
х
об
ъ
ек
то
в
р
аз
н
ы
х

во
зр
ас
то
в.

С
од
н
ой

ст
ор
он
ы
,
эт
о
св
я
за
н
о
с
те
м
,
ч
то

вб
л
и
зи

н
ас

та
к
и
е

об
ъ
ек
ты

м
ог
ут

р
ож

д
ат
ьс
я
п
ос
то
я
н
н
о
н
а
п
р
от
я
ж
ен
и
и
п
р
од
ол
ж
и
те
л
ьн
о-

го
вр
ем
ен
и
.
С
д
р
уг
ой

ст
ор
он
ы
,
от

уд
ал
ен
н
ы
х
об
ъ
ек
то
в
св
ет

и
д
ет

к
н
ам
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н
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д
ол
гое

вр
ем
я
.
П
оэтом

у
есл

и
во

В
сел

ен
н
ой

в
од
н
о
и
то

ж
е
вр
ем
я
обр

азова-
л
и
сь
н
екотор

ы
е
объ

ек
ты

,то
бол

ее
уд
ал
ен
н
ы
е
и
з
н
и
х
м
ы
буд

ем
н
абл

ю
д
ать

н
а
бол

ее
р
ан
н
ем

этап
е
р
азви

ти
я
.
О
д
н
ако

п
р
и
таком

п
од
ход

е
к
и
зуч

ен
и
ю

эвол
ю
ц
и
и
астр

оф
и
зи
ч
еск

и
х
объ

ек
тов

сл
ед
ует

и
м
еть

н
екотор

ую
остор

ож
-

н
ость.

Э
то

свя
зан

о
с
тем

,
ч
то

д
етал

и
р
ож

д
ен
и
я
и
р
азви

ти
я
объ

ек
тов,

котор
ы
е
обр

азую
тся

н
а
р
азл

и
ч
н
ы
х
этап

ах
эвол

ю
ц
и
и
В
сел

ен
н
ой
,
м
огут

сущ
ествен

н
о
отл

и
ч
аться

.
Т
ак
,
н
ап
р
и
м
ер
,
звезд

ы
п
ер
вого

п
окол

ен
и
я
(са-

м
ы
е
р
ан
н
и
е
звезд

ы
,
ф
ор
м
и
р
овавш

и
еся

и
з
вещ

ества
ещ

е
н
еобогащ

ен
н
ого

тя
ж
ел
ы
м
и
эл
ем
ен
там

и
)
всл

ед
стви

е
м
ал
ой

м
етал

л
и
ч
н
ости

м
огл

и
и
м
еть

сущ
ествен

н
о
бол

ьш
и
е
м
ассы

и
эвол

ю
ц
и
он
и
р
овал

и
бы

стр
ее,

ч
ем
,
н
ап
р
и
-

м
ер
,
звезд

ы
тр
етьего

п
окол

ен
и
я
,
оби

л
и
е
тя
ж
ел
ы
х
эл
ем
ен
тов

в
котор

ы
х

бл
и
зко

к
сол

н
еч
н
ом
у.

Е
щ
е
од
н
ой

особен
н
остью

астр
оф

и
зи
к
и
и
косм

ол
оги

и
я
вл
я
ется

сущ
е-

ствен
н
ая

р
ол
ь
эф

ф
ек
тов

сел
ек
ц
и
и
.
П
од

сел
ек
ц
и
ей

в
астр

оф
и
зи
ке

п
он
и
-

м
ается

то,
ч
то

зач
астую

м
ы
ви
д
и
м
н
е
сам

ы
е
р
асп

р
остр

ан
ен
н
ы
е
объ

ек
ты

д
ан
н
ого

ти
п
а,
а
тех

его
п
р
ед
стави

тел
ей
,
котор

ы
х
л
егч

е
всего

н
абл

ю
д
ать.

Т
ак
,
н
ап
р
и
м
ер
,
д
ол
гое

вр
ем
я
р
ад
и
оп
ул
ьсар

ы
,
котор

ы
е
я
вл
я
ю
тся

оч
ен
ь

я
р
к
и
м
и
п
ер
и
од
и
ч
еск

и
м
и
р
ад
и
ои
сточ

н
и
кам

и
,
сч
и
тал

и
сь

ед
и
н
ствен

н
ы
м
и

п
р
ед
стави

тел
я
м
и
н
ей
тр
он
н
ы
х
звезд

.
О
д
н
ако

отк
р
ы
ти
я
п
осл

ед
н
и
х
п
я
тн
а-

д
ц
ати

л
ет

п
оказал

и
,
ч
то

это
н
е
так

,
а
и
х
вы

д
ел
ен
н
ая

р
ол
ь
бы

л
а
свя

зан
а

с
тем

,
ч
то

так
и
е
и
сточ

н
и
к
и
л
егч

е
обн

ар
уж

и
вать.

И
хотя

н
а
н
астоя

щ
ее

вр
ем
я
и
з
и
звестн

ы
х
бол

ее
ч
ем

д
вух

ты
ся
ч
од
и
н
оч
н
ы
х
н
ей
тр
он
н
ы
х
звезд

п
од
авл

я
ю
щ
ее

ч
и
сл
о
составл

я
ю
т
и
м
ен
н
о
р
ад
и
оп
ул
ьсар

ы
,
н
о
р
еал

ьн
ая

и
х

д
ол
я
в
п
оп
ул
я
ц
и
и
сущ

ествен
н
о
м
ен
ьш

е.

1
.1

С
п
о
с
о
б
ы
н
а
б
л
ю
д
е
н
и
я
в
н
е
з
е
м
н
ы
х
о
б
ъ
е
к
т
о
в

К
ак

отм
еч
ал
ось

вы
ш
е,
в
астр

оф
и
зи
ке

и
косм

ол
оги

и
отсутствует

н
еп
о-

ср
ед
ствен

н
ы
й
кон

так
т
с
п
р
ед
м
етом

и
ссл

ед
ован

и
я
.
П
оэтом

у
ед
и
н
ствен

-
н
ы
й
сп
особ

п
ол
уч
ен
и
я
свед

ен
и
й
о
вн
езем

н
ы
х
объ

ек
тах

—
это

и
х
н
абл

ю
-

д
ен
и
е.
С
н
езап

ам
я
тн
ы
х
вр
ем
ен

эти
м
зан

и
м
ал
ась

ещ
е
астр

он
ом
и
я
,
од
н
а-

ко
такое

н
абл

ю
д
ен
и
е
п
озвол

я
л
о
л
и
ш
ь
п
р
ед
сказы

вать
п
ер
ем
ещ

ен
и
я
звезд

и
п
л
ан
ет

п
о
н
ебесн

ой
сф

ер
е,
н
о
н
и
ч
его

н
е
м
огл

о
сказать

об
и
х
стр

ое-
н
и
и
и
эвол

ю
ц
и
и
.
К
ач
ествен

н
ы
й
п
ер
ел
ом

п
р
ои
зош

ел
в
кон

ц
е
X
IX

века
с

п
оя
вл
ен
и
ем

сп
ек
тр
ал
ьн
ого

ан
ал
и
за,

д
аю

щ
его

возм
ож

н
ость

и
ссл

ед
овать

хи
м
и
ч
еск

и
й
состав

и
ф
и
зи
ч
еское

состоя
н
и
е
(тем

п
ер
атур

у,
кон

ц
ен
тр
ац
и
и

ком
п
он
ен
т
и
д
р
.)
и
сточ

н
и
ка

света.
П
р
и
м
ен
ен
и
е
этого

м
етод

а
к
звезд

ам
п
оказал

о,
ч
то

все
он
и
состоя

т
и
з
и
звестн

ы
х
н
а
З
ем
л
е
эл
ем
ен
тов,

а
и
х

4



П
ос
ко
л
ьк
у
п
р
и
п
ер
ви
ч
н
ом

п
ол
ои
д
ал
ьн
ом

м
аг
н
и
тн
ом

п
ол
е
н
ап
ря
ж
ен
н
о-

ст
и
𝐵
&

10
13
Г
с
эт
о
вр
ем
я
н
е
п
р
ев
ы
ш
ае
т
вр
ем
ен
и
ос
н
ов
н
ог
о
н
ей
тр
и
н
н
ог
о

и
зл
уч
ен
и
я
,
р
ас
см
ат
р
и
ва
ем
ы
й
эф

ф
ек
т
м
ож

ет
ст
ат
ь
ва
ж
н
ы
м
ф
ак
то
р
ом
,

сп
ос
об
н
ы
м
су
щ
ес
тв
ен
н
о
п
ов
л
и
я
ть

н
а
д
ал
ьн
ей
ш
ую

эв
ол
ю
ц
и
ю
св
ер
хн
ов
ой
.

З
ам
ет
и
м
,ч
то

си
л
ов
ы
е
л
и
н
и
и
вт
ор
и
ч
н
ог
о
то
р
ои
д
ал
ьн
ог
о
м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я

в
р
аз
н
ы
х
п
ол
уш

ар
и
я
х
н
ап
р
ав
л
ен
ы
в
п
р
от
и
во
п
ол
ож

н
ы
е
ст
ор
он
ы
[4
].
Т
а-

к
и
м
об
р
аз
ом
,
д
оп
ол
н
и
те
л
ьн
ая

н
ей
тр
и
н
н
ая

р
ас
к
р
ут
ка

бу
д
ет

п
р
еп
я
тс
тв
о-

ва
ть

д
ал
ьн
ей
ш
ем
у
р
ос
ту

м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
в
од
н
ом

и
з
п
ол
уш

ар
и
й
,
то
гд
а

ка
к
в
д
р
уг
ом

—
ус
и
л
и
ва
ть

ег
о
ге
н
ер
ац
и
ю
.
Т
ак

ка
к
в
м
аг
н
и
то
р
от
ац
и
он
н
ой

м
од
ел
и
вз
р
ы
в
п
р
ои
сх
од
и
т
п
р
и
д
ос
ти
ж
ен
и
и
м
аг
н
и
тн
ы
м
п
ол
ем

н
ек
от
ор
ог
о

к
р
и
ти
ч
ес
ко
го

зн
ач
ен
и
я
,
то

п
од
ав
л
ен
и
е
р
ос
та

м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
в
од
н
ом

и
з

п
ол
уш

ар
и
й
д
ол
ж
н
о
п
ор
ож

д
ат
ь
од
н
ос
то
р
он
н
и
й
вз
р
ы
в
св
ер
хн
ов
ой
.
Т
ак
ой

н
ес
и
м
м
ет
р
и
ч
н
ы
й
вз
р
ы
в
я
вл
я
л
ся

бы
ес
те
ст
ве
н
н
ы
м
и
ст
оч
н
и
ко
м
си
л
ьн
ог
о

ус
ко
р
ен
и
я
ц
ен
тр
ал
ьн
ог
о
ос
та
тк
а
св
ер
хн
ов
ой
,
ч
то

п
оз
во
л
и
л
о
бы

об
ъ
я
с-

н
и
ть

ан
ом
ал
ьн
о
бо
л
ьш

и
е
л
и
н
ей
н
ы
е
ск
ор
ос
ти
,
н
аб
л
ю
д
ае
м
ы
е
у
н
ек
от
ор
ы
х

п
ул
ьс
ар
ов

[1
1]
.
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

од
н
ос
то
р
он
н
и
й
вз
р
ы
в
св
ер
хн
ов
ой

м
ож

ет
п
р
ои
сх
од
и
ть

и
в
то
м
сл
уч
ае
,
ко
гд
а
п
ер
ви
ч
н
ое

м
аг
н
и
тн
ое

п
ол
е
со
д
ер
ж
и
т

ещ
е
и
то
р
ои
д
ал
ьн
ую

ко
м
п
он
ен
ту
,
п
р
и
ч
ем

с
си
л
ов
ы
м
и
л
и
н
и
я
м
и
,
н
ап
р
ав
-

л
ен
н
ы
м
и
в
од
н
у
ст
ор
он
у
в
об
ои
х
п
ол
уш

ар
и
я
х
[4
].
О
д
н
ак
о
н
ал
и
ч
и
е
та
ко
го

п
ол
я
оз
н
ач
ае
т
и
зн
ач
ал
ьн
ое

н
ар
уш

ен
и
е
зе
р
ка
л
ьн
ой

си
м
м
ет
р
и
и
в
п
р
ед
-

св
ер
хн
ов
ой
,
и
ст
оч
н
и
к
ко
то
р
ог
о
н
еп
он
я
те
н
.
Н
ар
уш

ен
и
е
ж
е
та
ко
й
си
м
м
ет
-

р
и
и
в
св
ер
хн
ов
ой

за
сч
ет

вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я
н
ей
тр
и
н
о
со

ср
ед
ой

п
р
ед
ст
ав
-

л
я
ет
ся

бо
л
ее

ес
те
ст
ве
н
н
ы
м
об
ъ
я
сн
ен
и
ем

од
н
ос
то
р
он
н
ег
о
вз
р
ы
ва
.

В
о
п
р
о
с
ы
д
л
я
с
а
м
о
к
о
н
т
р
о
л
я

1.
Ч
то

я
вл
я
ет
ся

п
р
и
ч
и
н
ой

вз
р
ы
ва

зв
ез
д
ы
ка
к
св
ер
хн
ов
ой
?
К
ак
и
е
ф
и
-

зи
ч
ес
к
и
е
ус
л
ов
и
я
эт
ом
у
со
от
ве
тс
тв
ую

т?

2.
П
ер
еч
и
сл
и
те

ос
н
ов
н
ы
е
ст
ад
и
и
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
ов
ой

с
ко
л
л
ап
со
м
ц
ен
-

тр
ал
ьн
ой

ч
ас
ти
.

3.
К
ак
и
е
н
ей
тр
и
н
н
ы
е
п
р
оц
ес
сы

я
вл
я
ю
тс
я
н
аи
бо
л
ее

ва
ж
н
ы
м
и
н
а
ка
ж
-

д
ой

и
з
ст
ад
и
й
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
ов
ой
?
К
ч
ем
у
он
и
п
р
и
во
д
я
т?

4.
Н
аз
ов
и
те

м
ак
р
ос
ко
п
и
ч
ес
к
и
е
п
р
оя
вл
ен
и
я
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я
н
ей
тр
и
н
о

с
об
ол
оч
ко
й
св
ер
хн
ов
ой
.

96

ф
и
зи
ка

п
од
ч
и
н
я
ет
ся

те
м
ж
е
за
ко
н
ам
.
Э
то

д
ал
о
си
л
ьн
ы
й
то
л
ч
ок

д
л
я
и
с-

сл
ед
ов
ан
и
я
вн
ез
ем
н
ы
х
об
ъ
ек
то
в
н
а
ка
ч
ес
тв
ен
н
о
н
ов
ом

ур
ов
н
е.
В
н
ас
то
-

я
щ
ее

вр
ем
я
сп
ек
тр
ал
ьн
ы
е
м
ет
од
ы
я
вл
я
ю
тс
я
од
н
и
м
и
и
з
са
м
ы
х
м
ощ

н
ы
х

н
аб
л
ю
д
ат
ел
ьн
ы
х
и
н
ст
р
ум
ен
то
в
в
ас
тр
оф

и
зи
ке

и
ко
см
ол
ог
и
и
,т
ак

ка
к
п
оз
-

во
л
я
ю
т
н
е
то
л
ьк
о
оп
р
ед
ел
я
ть

хи
м
и
ч
ес
к
и
й
со
ст
ав

и
ст
оч
н
и
ка

и
ег
о
ф
и
зи
-

ч
ес
к
и
е
п
ар
ам
ет
р
ы
,
н
о
и
р
ас
сч
и
ты

ва
ть

р
ас
ст
оя
н
и
е
д
о
уд
ал
ен
н
ы
х
об
ъ
ек
-

то
в
п
о
см
ещ

ен
и
ю
ег
о
сп
ек
тр
ал
ьн
ы
х
л
и
н
и
й
.
Д
л
я
бл
и
зк
и
х
и
ст
оч
н
и
ко
в
с

п
ом
ощ

ью
эт
ог
о
м
ет
од
а
и
н
ог
д
а
уд
ае
тс
я
п
ол
уч
и
ть

р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
е
л
уч
ев
ы
х

ск
ор
ос
те
й
п
о
об
ъ
ек
ту
,
ч
то

п
оз
во
л
я
ет

оп
р
ед
ел
и
ть

ск
ор
ос
ти

вн
ут
р
ен
н
и
х

д
ви
ж
ен
и
й
и
об
щ
ую

м
ас
су

и
ст
оч
н
и
ка
.

Д
ал
ьн
ей
ш
ее

р
аз
ви
ти
е
эк
сп
ер
и
м
ен
та
л
ьн
ы
х
м
ет
од
ов

в
ас
тр
оф

и
зи
ке

и
ко
см
ол
ог
и
и
бы

л
о
св
я
за
н
о
с
вы

хо
д
ом

н
аб
л
ю
д
ен
и
й
за

оп
ти
ч
ес
к
и
й
св
ет
ов
ой

д
и
ап
аз
он
.
Р
ас
ш
и
р
ен
и
е
н
аб
л
ю
д
ае
м
ог
о
сп
ек
тр
а
сн
ач
ал
а
за

сч
ет

р
ад
и
од
и
а-

п
аз
он
а
(к
он
ец

30
-х
го
д
ов

X
X
в.
),
а
за
те
м
(6
0–
80
-е
го
д
ы
X
X
в.
)
за

сч
ет

и
н
-

ф
р
ак
р
ас
н
ог
о,

ул
ьт
р
аф

и
ол
ет
ов
ог
о,

р
ен
тг
ен
ов
ск
ог
о
и
га
м
м
а-
д
и
ап
аз
он
ов
,

п
оз
во
л
и
л
о
п
ол
уч
ат
ь
об

и
сс
л
ед
уе
м
ы
х
об
ъ
ек
та
х
к
уд
а
бо
л
ее
п
ол
н
ую

и
н
ф
ор
-

м
ац
и
ю
.Д

ал
ьн
ей
ш
и
м
эт
ап
ом

ст
ал

вы
во
д
эт
и
х
п
р
и
бо
р
ов

в
ко
см
ос
,ч
то

д
ал
о

во
зм
ож

н
ос
ть

и
зб
ав
и
ть
ся

от
вл
и
я
н
и
я
зе
м
н
ой

ат
м
ос
ф
ер
ы
н
а
р
ег
и
ст
р
и
р
у-

ем
ое

и
зл
уч
ен
и
е
и
сд
ел
ат
ь
п
ол
уч
ае
м
ую

и
н
ф
ор
м
ац
и
ю
бо
л
ее

д
ос
то
ве
р
н
ой

и
ка
ч
ес
тв
ен
н
ой
.
Н
а
р
и
су
н
ке

1
п
р
и
во
д
и
тс
я
ус
р
ед
н
ен
н
ы
й
эл
ек
тр
ом
аг
н
и
т-

н
ы
й
сп
ек
тр

В
се
л
ен
н
ой
,
п
р
и
н
и
м
ае
м
ы
й
н
а
З
ем
л
е.
К
ак

ви
д
н
о
и
з
гр
аф

и
ка
,

су
щ
ес
тв
ен
н
ы
й
вк
л
ад

в
н
ег
о
д
ае
т
р
ел
и
к
то
во
е
и
зл
уч
ен
и
е
(л
ев
ы
й
п
и
к
).
С
л
е-

д
ую

щ
и
й
п
и
к
и
м
ее
т
га
л
ак
ти
ч
ес
ко
е
п
р
ои
сх
ож

д
ен
и
е
и
св
я
за
н
в
ос
н
ов
н
ом

с
и
зл
уч
ен
и
ем

га
зо
п
ы
л
ев
ы
х
об
л
ак
ов
.
Т
р
ет
и
й
п
и
к
п
р
и
хо
д
и
тс
я
н
а
р
ен
тг
ен
ов
-

ск
ую

об
л
ас
ть

и
га
м
м
а-
д
и
ап
аз
он
.
О
н
об
ус
л
ов
л
ен

оч
ен
ь
го
ря
ч
и
м
и
и
вз
р
ы
-

ва
ю
щ
и
м
и
ся

об
ъ
ек
та
м
и
ка
к
н
аш

ей
,
та
к
и
д
р
уг
и
х
га
л
ак
ти
к
.

К
р
ом
е
ст
ав
ш
ег
о
уж

е
тр
ад
и
ц
и
он
н
ы
м
сп
ос
об
а
и
зу
ч
ен
и
я
вн
ез
ем
н
ы
х
об
ъ
-

ек
то
в
п
о
р
ег
и
ст
р
ац
и
и
от

н
и
х
ф
от
он
н
ог
о
и
зл
уч
ен
и
я
в
р
аз
н
ы
х
д
и
ап
аз
о-

н
ах

эн
ер
ги
и
,
и
н
ф
ор
м
ац
и
я
о
н
и
х
м
ож

ет
бы

ть
п
ол
уч
ен
а
та
к
ж
е
д
ет
ек
ти
-

р
ов
ан
и
ем

и
д
р
уг
и
х
ч
ас
ти
ц
,
н
ап
р
и
м
ер

н
ей
тр
и
н
о.
К
ак

и
зв
ес
тн
о,
н
ей
тр
и
н
о

уч
ас
тв
ую

т
л
и
ш
ь
в
сл
аб
ом

и
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ом

вз
аи
м
од
ей
ст
ви
и
,
п
оэ
то
м
у

он
и
оч
ен
ь
п
л
ох
о
вз
аи
м
од
ей
ст
ву
ю
т
с
ве
щ
ес
тв
ом
.
Н
ап
р
и
м
ер
,
д
л
я
со
л
н
еч
-

н
ы
х
н
ей
тр
и
н
о
З
ем
л
я
и
бо
л
ьш

и
н
ст
во

зв
ез
д
я
вл
я
ю
тс
я
п
р
оз
р
ач
н
ы
м
и
,
та
к

ка
к
д
л
и
н
а
св
об
од
н
ог
о
п
р
об
ег
а
н
ей
тр
и
н
о
в
эт
и
х
об
ъ
ек
та
х
су
щ
ес
тв
ен
н
о

п
р
ев
ы
ш
ае
т
и
х
р
аз
м
ер
ы
.
Т
ак
ая

бо
л
ьш

ая
п
р
он
и
ка
ю
щ
ая

сп
ос
об
н
ос
ть

н
ей
-

тр
и
н
о
со
зд
ае
т
се
р
ье
зн
ы
е
те
хн
и
ч
ес
к
и
е
п
р
об
л
ем
ы
п
р
и
и
х
р
ег
и
ст
р
ац
и
и
,
и

и
м
ен
н
о
п
оэ
то
м
у
н
ей
тр
и
н
н
ы
е
те
л
ес
ко
п
ы
п
р
ед
ст
ав
л
я
ю
т
и
з
се
бя

ог
р
ом
н
ы
е

ус
та
н
ов
к
и
,в
к
л
ю
ч
аю

щ
и
е
в
се
бя

то
н
н
ы
сп
ец
и
ал
ьн
ог
о
ве
щ
ес
тв
а
(в
од
ы
,л
ьд
а

5



котор
ого

м
ож

ет
бы

ть
м
агн

и
тн
ое

п
ол
е
п
р
ед
сверхн

овой
,
уси

л
ен
н
ое

бы
ст-

р
ы
м
сж

ати
ем

кол
л
ап
си
р
ую

щ
его

я
д
р
а.
В
этом

сл
уч
ае

п
р
и
д
и
ф
ф
ер
ен
ц
и
-

ал
ьн
ом

вр
ащ

ен
и
и
обол

оч
к
и
,
котор

ое
так

ж
е
я
вл
я
ется

сл
ед
стви

ем
бы

стр
о-

го
сж

ати
я
п
р
ед
сверхн

овой
,
в
н
ей

ген
ер
и
р
уется

втор
и
ч
н
ое

тор
ои
д
ал
ьн
ое

м
агн

и
тн
ое

п
ол
е,
н
ап
ря
ж
ен
н
ость

котор
ого

л
и
н
ей
н
о
р
астет

п
о
вр
ем
ен
и
[4]:

𝐵
𝜙
=

Ω
0 𝐵

0 𝐹
(𝑟,𝜃)

Δ
𝑡,

(310)

гд
е
𝐵

0
–
н
ап
ря
ж
ен
н
ость

п
ер
ви
ч
н
ого

п
ол
ои
д
ал
ьн
ого

м
агн

и
тн
ого

п
ол
я
н
а

п
ол
ю
се,

Ω
0
–
н
ач
ал
ьн
ая

угл
овая

скор
ость

вр
ащ

ен
и
я
ц
ен
тр
ал
ьн
ого

остат-
ка,

𝐹
(𝑟,𝜃)

–
ф
ун
к
ц
и
я
,
зави

ся
щ
ая

от
гр
ад
и
ен
та

угл
овы

х
скор

остей
в
обо-

л
оч
ке

и
кон

ф
и
гур

ац
и
и
п
ер
ви
ч
н
ого

м
агн

и
тн
ого

п
ол
я
.
И
сточ

н
и
ком

эн
ер
-

ги
и
д
л
я
ген

ер
ац
и
и
втор

и
ч
н
ого

м
агн

и
тн
ого

п
ол
я
я
вл
я
ется

эн
ер
ги
я
вр
а-

щ
ен
и
я
ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
асти

остатка.
Т
ак
и
м
обр

азом
,
за

вр
ем
ен
а

Δ
𝑡≃

3
сек (︂

10
1
3
Г
с

𝐵
0

)︂
(311)

осн
овн

ая
ч
асть

эн
ер
ги
и
вр
ащ

ен
и
я
п
ер
еход

и
т
в
м
агн

и
тн
ое

п
ол
е,
а
его

н
а-

п
ря
ж
ен
н
ость

д
ости

гает
м
акси

м
ал
ьн
ого

зн
ач
ен
и
я

𝐵
(𝑚

𝑎
𝑥
)

𝜙
≃

3·10
13Г

с (︂
Ω

0

1
сек )︂

,
(312)

и
д
ал
ьн
ей
ш
и
й
его

р
ост

п
р
ек
р
ащ

ается
.
К
ак

ви
д
н
о
и
з
п
р
и
вед

ен
н
ы
х
вы

р
а-

ж
ен
и
й
,
п
р
и
п
ер
ви
ч
н
ом

м
агн

и
тн
ом

п
ол
е
𝐵

0 ≃
10

13
Г
с,
втор

и
ч
н
ое

тор
ои
-

д
ал
ьн
ое

м
агн

и
тн
ое

п
ол
е
усп

евает
сущ

ествен
н
о
уси

л
и
ться

за
хар

ак
тер

н
ое

вр
ем
я
осн

овн
ого

н
ей
тр
и
н
н
ого

и
зл
уч
ен
и
я
,
котор

ое
составл

я
ет

н
ескол

ько
сек

ун
д
.
З
ам
ети

м
,
ч
то

д
л
я
м
и
л
л
и
сек

ун
д
н
ы
х
остатков

сверхн
овы

х
его

н
а-

п
ря
ж
ен
н
ость

м
ож

ет
д
ости

гать
зн
ач
ен
и
й
𝐵

(𝑚
𝑎
𝑥
)

𝜙
∼

10
1
7
Г
с.
Т
ак

как
это

м
агн

и
тн
ое

п
ол
е
и
м
еет

тор
ои
д
ал
ьн
ую

кон
ф
и
гур

ац
и
ю
,
то

п
ер
еи
зл
уч
ен
и
я

н
ей
тр
и
н
о
в
этой

ч
асти

обол
оч
к
и
буд

ет
п
р
и
вод

и
ть

к
ее

д
оп
ол
н
и
тел

ьн
ом
у

тор
м
ож

ен
и
ю
л
и
бо

р
аск

р
утке.

П
р
и
этом

угл
овое

ускор
ен
и
е,
так

ж
е
как

и
м
агн

и
тн
ое

п
ол
е,
буд

ет
р
асти

л
и
н
ей
н
о
п
о
вр
ем
ен
и
:

Ω̇
≃

0.1
сек −

2 (︂
(Ω

0 𝑡)
𝐹
(𝑟,𝜃)

𝐵
0

10
13
Г
с )︂

.
(313)

В
р
ем
я
,
за

котор
ое

это
д
оп
ол
н
и
тел

ьн
ое

ускор
ен
и
е
и
зм
ен
и
т
угл

овую
ско-

р
ость

вр
ащ

ен
и
я
обол

оч
к
и
н
а
вел

и
ч
и
н
у
Ω

0 ,
а
зн
ач
и
т,
см
ож

ет
сущ

ествен
н
о

вл
и
я
ть

н
а
ее

д
и
н
ам
и
к
у,
составл

я
ет:

𝜏
∼

4
сек √︃

10
13
Г
с

𝐵
0

.
(314)

95

Р
и
с.
1.
С
п
ек
тр

ф
он
ового

и
зл
у
ч
ен
и
я
В
сел

ен
н
ой

в
ф
отон

ах
.
П
о
вер

ти
к
ал
ьн
ой

оси
от-

л
ож

ен
а
и
н
тен

си
вн
ость

и
зл
у
ч
ен
и
я
в
л
огар

и
ф
м
и
ч
еск

ой
ш
к
ал
е
(ч
и
сл
о
ф
отон

ов,
п
р
и
хо-

д
я
щ
и
х
за

сек
у
н
д
у
н
а
к
вад

р
атн

ы
й
сан

ти
м
етр

п
овер

х
н
ости

и
з
тел

есн
ого

у
гл
а
стер

ад
и
-

ан
в
п
ол
осе

н
ан
ом
етр

),
п
о
гор

и
зон

тал
ьн
ой

оси
,
тож

е
в
л
огар

и
ф
м
и
ч
еск

ом
м
асш

табе,
ч
астота,

д
л
и
н
а
вол

н
ы
и
эн
ер
ги
я
ф
отон

ов.
О
тд
ел
ьн
ы
е
вк
л
ад
ы
в
сп
ек
тр

сл
ева

н
ап
р
а-

во:
(1)

р
ад
и
ои
зл
у
ч
ен
и
е
(р
ассея

н
и
е
эл
ек
тр
он
ов

н
а
и
он
ах

и
си
н
х
р
отр

он
н
ое

и
зл
у
ч
ен
и
е

ч
асти

ч
н
о
и
он
и
зован

н
ого

д
и
ск
а
Г
ал
ак
ти
к
и
),
(2)

р
ел
и
к
товы

й
ф
он

(ч
ер
н
отел

ьн
ое

и
з-

л
у
ч
ен
и
е
с
тем

п
ер
ату

р
ой

𝑇
≃

2.7
К
),
(3)

су
бм
и
л
л
и
м
етр

овы
й
д
и
ап
азон

(р
ел
и
к
товое

и
зл
у
ч
ен
и
е,

р
ассея

н
н
ое

н
а
гор

я
ч
и
х
эл
ек
тр
он
ах

м
еж

звёзд
н
ого

и
м
еж

гал
ак
ти
ч
еск

ого
газа),

(4,
тр
еу
гол

ьн
и
к
и
)
и
н
ф
р
ак
р
асн

ое
и
зл
у
ч
ен
и
е
(газоп

ы
л
евы

е
обл

ак
а
Г
ал
ак
ти
к
и
),

(5,
точ

к
и
)
ви
д
и
м
ы
й
д
и
ап
азон

(звезд
ы
Г
ал
ак
ти
к
и
),
л
и
н
и
я
н
и
ж
е
точ

ек
соответству

-
ет

су
м
м
ар
н
ом
у
вк
л
ад
у
д
ал
ек
и
х
гал

ак
ти
к
,
(6)

ул
ьтр

аф
и
ол
етовы

й
д
и
ап
азон

(п
оч
ти

вер
ти
к
ал
ьн
ая

к
р
и
вая

соответствует
сп
ек
тр
ал
ьн
ой

л
и
н
и
и
вод

ор
од
а
𝐿
𝑦
𝛼 ,
и
зл
у
ч
аем

ой
и
он
и
зован

н
ы
м
и
м
еж

гал
ак
ти
ч
еск

и
м
и
обл

ак
ам
и
вод

ор
од
а
с
р
азн

ы
м
и
к
р
асн

ы
м
и
см
е-

щ
ен
и
я
м
и
),
(7)

к
ор
отк

овол
н
овая

ул
ьтр

аф
и
ол
етовая

обл
асть

(и
зл
у
ч
ен
и
е
гор

я
ч
ей

м
еж

-
звёзд

н
ой

п
л
азм

ы
за

сч
ет

ф
отои

он
и
зац

и
и
,
р
азн

ы
е
л
и
н
и
и
соответству

ю
т
р
азн

ой
п
л
от-

н
ости

вод
ор
од
а),

(8,
п
р
я
м
оу
гол

ьн
и
к
и
)
п
и
к
в
р
ен
тген

овск
ом

д
и
ап
азон

е
(ак

к
р
ец
и
он
-

н
ы
е
д
и
ск
и
вок

р
у
г
н
ей
тр
он
н
ы
х
звезд

и
ч
ер
н
ы
х
д
ы
р
,
гор

я
ч
и
й
м
еж

гал
ак
ти
ч
еск

и
й
газ),

(9)
𝛾
-д
и
ап
азон

(я
д
р
о
и
д
и
ск

гал
ак
ти
к
и
).
В
зя
то

и
з
р
аботы

[1]
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В
ул
ьт
р
ар
ел
я
ти
ви
ст
ск
ом

п
р
ед
ел
е
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
ты

аб
со
р
бц
и
и
н
ей
тр
и
н
о
и

ан
ти
н
ей
тр
и
н
о
в
эт
ом

сл
уч
ае

бу
д
ут

д
ав
ат
ьс
я
сл
ед
ую

щ
и
м
вы

р
аж

ен
и
ем
:

𝒦
0 𝜈
=

𝐺
2 𝜋
𝑁

𝑛
(1

+
3𝑔

2 𝑎
)
𝜔
2
𝑒(

𝜔
−
𝜇
𝑒
)/
𝑇

𝑒(
𝜔
−
𝜇
𝑒
)/
𝑇
+
1
,

(3
06
)

𝒦
0 𝜈
=

𝐺
2 𝜋
𝑁

𝑛
(1

+
3𝑔

2 𝑎
)
𝜔
2
𝑒(

𝜔
+
𝛿𝜇

)/
𝑇

𝑒(
𝜔
+
𝜇
𝑒
)/
𝑇
+
1
.

(3
07
)

К
ак

ви
д
н
о
и
з
п
р
и
ве
д
ен
н
ы
х
д
л
я
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
та

аб
со
р
бц
и
и
вы

р
аж

ен
и
й
,

п
ер
ех
од

к
сл
уч
аю

бе
з
м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
ос
ущ

ес
тв
л
я
ет
ся

эф
ф
ек
ти
вн
ой

за
-

м
ен
ой

𝑒𝐵
→

2𝜔
2
и
от
бр
ас
ы
ва
н
и
ем

ас
и
м
м
ет
р
и
ч
н
ой

ч
ас
ти
,
св
я
за
н
н
ой

с
co
s
𝛽
.

И
м
п
ул
ьс
,
п
ер
ед
ав
ае
м
ы
й
в
п
оп
ер
еч
н
ом

н
ап
р
ав
л
ен
и
и
(2
91
),
хо
тя

и
я
в-

л
я
ет
ся

м
ал
ен
ьк
и
м
п
о
ср
ав
н
ен
и
ю
с
р
ад
и
ал
ьн
ы
м
,
од
н
ак
о
м
ож

ет
ок
аз
ы
ва
ть

су
щ
ес
тв
ен
н
ое

вл
и
я
н
и
е
н
а
д
и
н
ам
и
к
у
св
ер
хн
ов
ой
,
та
к
ка
к
он

н
е
ко
м
п
ен
си
-

р
уе
тс
я
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ы
м
п
р
и
тя
ж
ен
и
ем
.
П
р
и
ти
п
и
ч
н
ы
х
н
ей
тр
и
н
н
ы
х
п
ар
а-

м
ет
р
ах

в
ус
л
ов
и
я
х
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
ов
ой

п
оп
ер
еч
н
ая

со
ст
ав
л
я
ю
щ
ая

си
л
ы
в

U
R
C
A
-п
р
оц
ес
са
х
(2
64
)
и
(2
65
),
а
та
к
ж
е
р
еа
к
ц
и
я
х
р
ас
се
я
н
и
я
н
ей
тр
и
н
о
н
а

н
ук
л
он
ах

ср
ед
ы
(2
55
)
м
ож

ет
бы

ть
п
р
ед
ст
ав
л
ен
а
в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е:

ℑ(
𝑈
𝑅
𝐶
𝐴
)

⊥
≃

3.
3
·1
02

0
д
и
н
/с
м
3

(︃
𝑏 3
𝜌
12
𝑏 ⊥

(︂
𝑇

3.
7
М
эВ

)︂ 4
⟨𝜒

2 𝜈 𝑒
,𝜈

𝑒
⟩−

1/
3

0.
05
7

)︃
,

(3
08
)

ℑ(
𝑠𝑐
)

⊥
≃

2.
7
·1
02

0
д
и
н
/с
м
3

(︂ 𝑏 3
𝜌
12
𝑏 ⊥

3.
7
М
эВ

𝑇

𝑁
𝜈

2.
6
·1
03

2
г/
см

3

⟨𝜒
2 𝜈
⟩−

1/
3

0.
05
7

)︂
,

(3
09
)

гд
е
ос
та
вл
ен
а
за
ви
си
м
ос
ть

л
и
ш
ь
от

м
ен
я
ю
щ
и
хс
я
с
р
ас
ст
оя
н
и
ем

п
ар
а-

м
ет
р
ов
.
К
ак

ви
д
н
о
и
з
п
р
и
ве
д
ен
н
ы
х
вы

р
аж

ен
и
й
,
п
оп
ер
еч
н
ы
й
и
м
п
ул
ьс
,

п
ер
ед
ав
ае
м
ы
й
ср
ед
е
в
п
ря
м
ы
х
U
R
C
A
-п
р
оц
ес
са
х
и
р
еа
к
ц
и
я
х
р
ас
се
я
н
и
я
,

од
н
ог
о
п
ор
я
д
ка

и
н
ап
р
ав
л
ен

в
од
н
у
ст
ор
он
у
—

п
о
н
ап
р
ав
л
ен
и
ю

п
оп
е-

р
еч
н
ой

со
ст
ав
л
я
ю
щ
ей

м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
.
Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
вк
л
ад
ы
от

эт
и
х

п
р
оц
ес
со
в
н
е
ко
м
п
ен
си
р
ую

т
д
р
уг

д
р
уг
а.

Т
ак

ка
к
ко
н
ф
и
гу
р
ац
и
я
м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
ка
ч
ес
тв
ен
н
о
н
е
вл
и
я
ет

н
а
сд
е-

л
ан
н
ы
е
вы

ш
е
вы

во
д
ы
,
а
л
и
ш
ь
ум
ен
ьш

ае
т
п
ер
ед
ав
ае
м
ы
й
п
оп
ер
ек

р
ад
и
-

ал
ьн
ог
о
н
ап
р
ав
л
ен
и
я
и
м
п
ул
ьс

н
а
ве
л
и
ч
и
н
у
𝑏 ⊥
,
то

д
л
я
д
ал
ьн
ей
ш
ег
о
р
ас
-

см
от
р
ен
и
я
уд
об
н
о
сч
и
та
ть

ег
о
то
р
ои
д
ал
ьн
ы
м
.
Т
ак
ая

ко
н
ф
и
гу
р
ац
и
я
,
в

ч
ас
тн
ос
ти
,
м
ож

ет
во
зн
и
к
н
ут
ь
в
сл
уч
ае
,
ко
гд
а
ос
та
то
к
ко
л
л
ап
са

об
л
ад
ае
т

п
ер
ви
ч
н
ы
м
п
ол
ои
д
ал
ьн
ы
м
м
аг
н
и
тн
ы
м
п
ол
ем
,
ес
те
ст
ве
н
н
ы
м
и
ст
оч
н
и
ко
м

94

и
л
и
сц
и
н
ти
л
л
я
то
р
а)
,
с
ко
то
р
ы
м
и
п
р
ои
сх
од
и
т
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
е
н
ей
тр
и
н
о.

О
д
н
ак
о
бо
л
ьш

ая
п
р
он
и
ка
ю
щ
ая

сп
ос
об
н
ос
ть

н
ей
тр
и
н
о
н
е
то
л
ьк
о
со
зд
ае
т

тр
уд
н
ос
ти

п
р
и
и
х
р
ег
и
ст
р
ац
и
и
.Э

то
ж
е
п
оз
во
л
я
ет
и
м
св
об
од
н
о
и
зл
уч
ат
ьс
я

и
з
п
л
от
н
ы
х
и
го
ря
ч
и
х
об
л
ас
те
й
,
су
щ
ес
тв
ен
н
о
н
еп
р
оз
р
ач
н
ы
х
д
л
я
д
р
уг
и
х

ви
д
ов

ч
ас
ти
ц
.
Н
ап
р
и
м
ер
,
н
ей
тр
и
н
о
св
об
од
н
о
вы

хо
д
я
т
и
з
я
д
р
а
С
ол
н
ц
а,

то
гд
а
ка
к
ф
от
он
ы
и
м
ею
т
та
м
д
л
и
н
у
св
об
од
н
ог
о
п
р
об
ег
а,
н
е
п
р
ев
ы
ш
аю

-
щ
ую

са
н
ти
м
ет
р
а.

Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
р
ег
и
ст
р
ац
и
я
н
ей
тр
и
н
о
п
оз
во
л
я
ет

п
о-

л
уч
ат
ь
и
н
ф
ор
м
ац
и
ю

о
вн
ут
р
ен
н
и
х
ч
ас
тя
х
ас
тр
оф

и
зи
ч
ес
к
и
х
об
ъ
ек
то
в,

н
ед
ос
ту
п
н
ы
х
д
л
я
и
зу
ч
ен
и
я
с
п
ом
ощ

ью
ф
от
он
н
ой

ас
тр
он
ом
и
и
.
Д
ет
ек
ти
-

р
уе
м
ы
е
н
ей
тр
и
н
о
об
ы
ч
н
о
п
од
р
аз
д
ел
я
ю
тс
я
п
о
и
ст
оч
н
и
ка
м
,
в
ко
то
р
ы
х
он
и

р
ож

д
аю

тс
я
.

C
os

m
ol

og
ic

al
 ν

R
ea

ct
or

 ν

"A
tm
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ph
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ic
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ν

S
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 ν

S
up

er
no

va
 b

ur
st

T
er

re
st

ria
l ν

F
ro

m
 o

ld
 s

up
er

no
va

s

ν 
fr

om
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G
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N
eu

tr
in

o 
 E

ne
rg

y 
 (

eV
)

Flux(c- m2- s1MeV-1)

Р
и
с.
2.

О
ж
и
д
ае
м
ая

и
н
те
н
си
вн
ос
ть

п
от
ок
а
н
ей
тр
и
н
о
от

р
аз
л
и
ч
н
ы
х
и
ст
оч
н
и
к
ов
:
р
е-

л
и
к
то
вы

е,
со
л
н
еч
н
ы
е,
зе
м
н
ы
е,
р
еа
к
то
р
н
ы
е,
ат
м
ос
ф
ер
н
ы
е,
от

св
ер
х
н
ов
ы
х
и
ак
ти
вн
ы
х

га
л
ак
ти
ч
ес
к
и
х
я
д
ер
.
(В
зя
то

и
з
р
аб
от
ы
[2
])

Н
а
р
и
су
н
ке

2
п
р
и
во
д
и
тс
я
п
р
и
м
ер
н
ы
й
сп
ек
тр

н
ей
тр
и
н
о
и
и
х
и
ст
оч
н
и
-

к
и
.
К
ак

ви
д
н
о
и
з
гр
аф

и
ка
,
н
аи
бо
л
ее

и
н
те
н
си
вн
ы
й
п
от
ок

со
от
ве
тс
тв
уе
т

р
ел
и
к
то
вы

м
н
ей
тр
и
н
о.
П
р
ои
сх
ож

д
ен
и
е
эт
и
х
н
ей
тр
и
н
о
ан
ал
ог
и
ч
н
о
п
р
ои
с-

хо
ж
д
ен
и
ю
р
ел
и
к
то
вы

х
ф
от
он
ов
.
Н
а
м
ас
ш
та
бе

те
м
п
ер
ат
ур

𝑇
∼

2.
5
М
эВ

(𝑡
∼

0.
1
с)

н
ей
тр
и
н
о
ст
ал
и
сл
аб
о
вз
аи
м
од
ей
ст
во
ва
ть

с
ве
щ
ес
тв
ом

(д
л
я

р
ел
и
к
то
вы

х
ф
от
он
ов

эт
о
п
р
ои
зо
ш
л
о
п
р
и
𝑇
∼

0.
3
эВ

(𝑡
∼

40
0
ты

с.
л
ет
))
и

д
ал
ее

л
и
ш
ь
ос
ты

ва
л
и
за

сч
ет

р
ас
ш
и
р
ен
и
я
В
се
л
ен
н
ой
.
Т
ак

ка
к
р
ел
и
к
то
-

7



гд
е
сум

м
и
р
ован

и
е
вед

ется
п
о
ф
азовом

у
объ

ем
у
𝑑
𝑛
𝜈
кон

еч
н
ого

н
ей
тр
и
н
о.

З
д
есь

𝛿𝜇
=

𝜇
𝑒
+
𝜇
𝑝 −

𝜇
𝑛 ,
п
р
и
ч
ем

зн
ак

п
л
ю
с
п
р
и
𝛿𝜇

соответствует
п
р
оц
ес-

сам
с
н
ей
тр
и
н
о,
а
зн
ак

м
и
н
ус

—
р
еак

ц
и
я
м
с
ан
ти
н
ей
тр
и
н
о,

𝜇
𝑒 ,
𝜇
𝑝
и
𝜇
𝑛
—

хи
м
и
ч
еск

и
е
п
отен

ц
и
ал
ы
эл
ек
тр
он
а,
п
р
отон

а
и
н
ей
тр
он
а
соответствен

н
о.

В
вы

бр
ан
н
ой

си
стем

е
отсч

ета,
гд
е
м
агн

и
тн
ое

п
ол
е
н
ап
р
авл

ен
о
п
о
тр
е-

тьей
оси

,
эл
ем
ен
ты

ф
азового

объ
ем
а
д
л
я
уч
аствую

щ
и
х
в
U
R
C
A
-п
р
оц
ес-

сах
ч
асти

ц
м
огут

бы
ть

зап
и
сан

ы
в
ви
д
е:

𝑑
𝑛
𝑒
=

𝐿
𝑦 𝐿

𝑧

(2𝜋
)
2
𝑑
𝑝
2 𝑑
𝑝
3 ,

(300)

𝑑
𝑛
𝑝
=
∑︁𝜎
=
±
1

∞∑︁𝑗=
0

𝑠
𝑗 (𝜎

)
𝐿
𝑦 𝐿

𝑧

(2𝜋
)
2
𝑑
𝑃
2 𝑑
𝑃
3 ,

(301)

𝑑
𝑛
𝑛
=
∑︁𝜎
′=
±
1

𝑉

(2𝜋
)
3
𝑑
3𝑃
′,

(302)

𝑑
𝑛
𝜈
=

𝑉

(2𝜋
)
3
𝑑
3𝑘
,

(303)

гд
е
𝑠
𝑗 (𝜎

)
=

0
д
л
я
сл
уч
ая

𝑗
=

0,
𝜎
=
−
1,
и
𝑠
𝑛 (𝜎

)
=

1
д
л
я
всех

остал
ь-

н
ы
х
сл
уч
аев.

Ф
ун
к
ц
и
я
𝑠
𝑗 (𝜎

)
хар

ак
тер

и
зует

тот
ф
ак
т,
ч
то

заря
ж
ен
н
ая

ч
асти

ц
а
н
а
н
ул
евом

ур
овн

е
Л
ан
д
ау

м
ож

ет
и
м
еть

л
и
ш
ь
од
н
у
п
ол
я
р
и
за-

ц
и
ю
(зави

ся
щ
ую

от
зн
ака

ее
заря

д
а).

В
ул
ьтр

ар
ел
я
ти
ви
стском

сл
уч
ае

вы
р
аж

ен
и
е
д
л
я
коэф

ф
и
ц
и
ен
та

аб-
сор

бц
и
и
в
д
ан
н
ы
х
р
еак

ц
и
я
х
д
ается

сл
ед
ую

щ
и
м
и
вы

р
аж

ен
и
я
м
и
:

𝒦
1
=
𝒦

𝜈
=

𝐺
2

2𝜋
𝑒𝐵

𝑁
𝑛 (︃

(1
+
3𝑔

2𝑎 )
+
(1−

𝑔
2𝑎 )
cos

𝛽 )︃
𝑒
(𝜔−

𝜇
𝑒 )/

𝑇

𝑒
(𝜔−

𝜇
𝑒 )/𝑇

+
1
,

(304)

𝒦
2
=
𝒦

𝜈
=

𝐺
2

2𝜋
𝑒𝐵

𝑁
𝑛 (︃

(1
+
3𝑔

2𝑎 )
+
(1−

𝑔
2𝑎 )
cos

𝛽 )︃
𝑒
(𝜔

+
𝛿𝜇

)/
𝑇

𝑒
(𝜔

+
𝜇
𝑒 )/𝑇

+
1
,

(305)

и
и
м
еет

см
ы
сл

п
ол
н
ого

коэф
ф
и
ц
и
ен
та

абсор
бц
и
и
д
л
я
н
ей
тр
и
н
о
и
ан
ти
-

н
ей
тр
и
н
о
соответствен

н
о.З

д
есь

𝛽
–
угол

м
еж

д
у
век

тор
ом

н
ап
ря
ж
ен
н
ости

м
агн

и
тн
ого

п
ол
я
и
и
м
п
ул
ьсом

н
ей
тр
и
н
о,

𝛿𝜇
=

𝜇
𝑒
+
𝜇
𝑝 −

𝜇
𝑛
и
хар

ак
тер

и
-

зует
отк

л
он
ен
и
е
хи
м
и
ч
еского

состава
ср
ед
ы
от

𝛽
-р
авн

овесн
ого.

В
ц
ел
я
х

общ
н
ости

и
зл
ож

ен
и
я
,
п
р
и
вед

ем
ан
ал
оги

ч
н
ы
е
вел

и
ч
и
н
ы
в
сл
уч
ае

отсут-
стви

я
м
агн

и
тн
ого

п
ол
я
.
К
р
ом
е
того,

и
х
ан
ал
и
з
п
озвол

я
ет

вы
я
ви
ть,

как
и
м
ен
н
о
си
л
ьн
ое

м
агн

и
тн
ое

п
ол
е
вл
и
я
ет

н
а
р
ассм

атр
и
ваем

ы
е
п
р
оц
ессы

.
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вы
е
н
ей
тр
и
н
о
р
ан
ьш

е
п
ер
естал

и
взаи

м
од
ей
ствовать

с
вещ

еством
,
то

и
х

сегод
н
я
ш
н
я
я
тем

п
ер
атур

а
д
ол
ж
н
а
бы

ть
м
ен
ьш

е
тем

п
ер
атур

ы
р
ел
и
к
то-

вого
и
зл
уч
ен
и
я
.
К
сож

ал
ен
и
ю
,
р
ол
ь
р
ел
и
к
товы

х
н
ей
тр
и
н
о
в
совр

ем
ен
н
ой

В
сел

ен
н
ой

н
евел

и
ка,

а
и
х
эксп

ер
и
м
ен
тал

ьн
ое

обн
ар
уж

ен
и
е
вря

д
л
и
бу-

д
ет

возм
ож

н
о
в
бл
и
ж
ай
ш
ее
вр
ем
я
.
О
д
н
ако

в
р
ан
н
ей

В
сел

ен
н
ой

он
и
сущ

е-
ствен

н
о
вл
и
я
л
и
н
а
тем

п
ее
р
асш

и
р
ен
и
я
и
н
а
ход

п
ер
ви
ч
н
ого

н
ук
л
еоси

н
те-

за.
П
оэтом

у
и
х
сущ

ествован
и
е
косвен

н
о
п
од
тверж

д
ается

теор
ети

ч
еск

и
м
и

м
од
ел
я
м
и
и
н
е
вы

зы
вает

сом
н
ен
и
я
в
н
астоя

щ
ее

вр
ем
я
.
С
л
ед
ую

щ
и
м
и
п
о

эн
ер
ги
и
и
д
ут

сол
н
еч
н
ы
е
н
ей
тр
и
н
о,
и
сточ

н
и
ком

котор
ы
х
я
вл
я
ю
тся

тер
-

м
оя
д
ер
н
ы
е
р
еак

ц
и
и
вн
утр

и
С
ол
н
ц
а.

О
тм
ети

м
,
ч
то

н
абл

ю
д
ен
и
е
и
м
ен
н
о

сол
н
еч
н
ы
х
н
ей
тр
и
н
о
вп
ер
вы

е
п
озвол

и
л
о
д
оказать

н
ал
и
ч
и
е
у
н
ей
тр
и
н
о

м
ассы

.
Д
ал
ее,

д
остаточ

н
о
бл
и
зко

п
о
эн
ер
ги
и
к
сол

н
еч
н
ы
м
н
ей
тр
и
н
о
сто-

я
т
р
еак

тор
н
ы
е
и
геон

ей
тр
и
н
о.
К
ак

п
он
я
тн
о
и
з
н
азван

и
я
,
п
ер
вы

е
и
з
н
и
х

и
м
ею
т
техн

оген
н
ую

п
р
и
р
од
у
и
р
ож

д
аю

тся
в
я
д
ер
н
ы
х
р
еак

тор
ах,

тогд
а

как
и
сточ

н
и
ком

геон
ей
тр
и
н
о
я
вл
я
ю
тся

р
асп

ад
ы
р
ад
и
оак

ти
вн
ы
х
и
зотоп

ов
в
н
ед
р
ах

З
ем
л
и
.
С
ю
д
а
ж
е
м
ож

н
о
бы

л
о
отн

ести
ускор

и
тел

ьн
ы
е
н
ей
тр
и
н
о,

котор
ы
е
р
ож

д
аю

тся
в
ускор

и
тел

я
х
ч
асти

ц
,
од
н
ако

и
х
вк
л
ад

в
общ

ую
и
н
-

тен
си
вн
ость

д
остаточ

н
о
м
ал
.
О
тм
ети

м
,
ч
то

р
еак

тор
н
ы
е
и
ускор

и
тел

ьн
ы
е

н
ей
тр
и
н
о
н
е
и
гр
аю

т
н
и
какой

р
ол
и
в
астр

оф
и
зи
ке,

од
н
ако

оч
ен
ь
важ

н
ы

д
л
я
н
азем

н
ы
х
эксп

ер
и
м
ен
тов,и

зуч
аю

щ
и
х
свой

ства
н
ей
тр
и
н
о.Г

еон
ей
тр
и
-

н
о
и
з-за

сл
абости

п
отока

п
ока

тож
е
н
е
м
огут

д
ать

сущ
ествен

н
ой

и
н
ф
ор
-

м
ац
и
и
о
вн
утр

ен
н
и
х
ч
астя

х
З
ем
л
и
,
н
о,
как

п
оказы

ваю
т
р
азл

и
ч
н
ы
е
м
о-

д
ел
и
,
он
и
и
гр
аю

т
сущ

ествен
н
ую

р
ол
ь
в
ее

теп
л
овом

бал
ан
се.

Д
ал
ее

п
о

эн
ер
ги
и
сл
ед
ую

т
н
ей
тр
и
н
о
от

кол
л
ап
са

м
асси

вн
ы
х
звезд

.
Н
а
кон

еч
н
ой

стад
и
и
эвол

ю
ц
и
и
звезд

с
м
ассой

𝑀
&

10
𝑀
⊙
п
р
ои
сход

и
т
кол

л
ап
с
и
х
ж
е-

л
езн

ого
я
д
р
а,
котор

ы
й
п
р
и
вод

и
т
к
н
ей
тр
он
и
зац

и
и
вещ

ества
и
кор

отком
у

н
ей
тр
и
н
н
ом
у
всп

л
еск

у
(su

p
ern

ova
b
u
rst

н
а
р
и
с.
2).

З
атем

остаток
кол

л
ап
-

са
осты

вает
за

сч
ет

и
зл
уч
ен
и
я
н
ей
тр
и
н
о
в
теч

ен
и
е
п
р
и
м
ер
н
о
10

сек
ун
д
.

Т
акой

сп
ек
тр

бл
и
зок

к
ч
ер
н
отел

ьн
ом
у
и
и
м
еет

хар
ак
тер

н
ую

тем
п
ер
атур

у
𝑇
∼

10
М
эВ

(from
old

su
p
ern

ova
н
а
р
и
с.
2).

О
тм
ети

м
,
ч
то

ч
увстви

тел
ь-

н
ость

совр
ем
ен
н
ы
х
н
ей
тр
и
н
н
ы
х
тел

ескоп
ов

п
озвол

я
ет

д
етек

ти
р
овать

п
о-

ток
н
ей
тр
и
н
о
от

сверхн
овой

,
есл

и
он

п
р
ои
зой

д
ет

в
н
аш

ей
гал

ак
ти
ке.

О
д
-

н
и
м
и
з
н
аи
бол

ее
и
звестн

ы
х
кан

д
и
д
атов

н
а
такое

собы
ти
е
я
вл
я
ется

к
р
ас-

н
ы
й
сверхги

ган
т
Б
етел

ьгей
зе,

котор
ы
й
,
п
о
оц
ен
кам

,
м
ож

ет
взор

ваться
как

сверхн
овая

в
л
ю
бое

вр
ем
я
в
теч

ен
и
е
н
ескол

ьк
и
х
сл
ед
ую

щ
и
х
ты

ся
ч

л
ет.

Д
ал
ее

п
р
отя

ж
ен
н
ую

ч
асть

сп
ек
тр
а
зан

и
м
аю

т
атм

осф
ер
н
ы
е
н
ей
тр
и
-

н
о.

И
сточ

н
и
кам

и
эти

х
н
ей
тр
и
н
о
я
вл
я
ю
тся

косм
и
ч
еск

и
е
л
уч
и
,
котор

ы
е

взаи
м
од
ей
ствую

т
с
я
д
р
ам
и
возд

уха
в
атм

осф
ер
е
З
ем
л
и
.
П
р
и
м
ер
н
о
н
а
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ср
ед
н
я
я
д
л
и
н
а
св
об
од
н
ог
о
п
р
об
ег
а
н
ей
тр
и
н
о
в
д
ан
н
ом

п
р
оц
ес
се
,
ха
р
ак
те
-

р
и
зу
ю
щ
ая

м
ас
ш
та
б
р
ас
ст
оя
н
и
й
,
ко
то
р
ое

н
ей
тр
и
н
о
п
р
ох
од
и
т
н
е
вз
аи
м
о-

д
ей
ст
ву
я
:

ℓ̄ 𝜈
=

𝑁
𝜈

Γ
𝜈
,

(2
93
)

гд
е
𝑁

𝜈
—
л
ок
ал
ьн
ая

ко
н
ц
ен
тр
ац
и
я
н
ей
тр
и
н
о,

Γ
𝜈
—
ск
ор
ос
ть

со
от
ве
тс
тв
у-

ю
щ
ей

р
еа
к
ц
и
и
п
ог
л
ощ

ен
и
я
н
ей
тр
и
н
о.

В
ел
и
ч
и
н
ы
(2
91
)
и
(2
92
)
д
л
я
п
ря
м
ы
х
U
R
C
A
-п
р
оц
ес
со
в
(2
64
)–
(2
65
)
уд
об
-

н
о
вы

ч
и
сл
я
ть
,
и
сп
ол
ьз
уя

та
к
н
аз
ы
ва
ем
ы
й
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
т
аб
со
р
бц
и
и
:

𝒦
=
∑︁ 𝑖=
𝜈
,
𝑓

|𝑆
𝑖𝑓
|2
𝒯

∏︁ 𝑖,
𝑓

𝑓 𝑖
(1
−

𝑓 𝑓
)𝑑
𝑛
𝑖𝑑
𝑛
𝑓
,

(2
94
)

гд
е
су
м
м
и
р
ов
ан
и
е
и
д
ет

п
о
вс
ем

н
ач
ал
ьн
ы
м
,
к
р
ом
е
н
ей
тр
и
н
н
ог
о,
и
ко
н
еч
-

н
ы
м
со
ст
оя
н
и
я
м
.
З
ам
ет
и
м
,
ч
то

эт
а
ве
л
и
ч
и
н
а
оп
р
ед
ел
я
ет
ся

(к
ак

сл
ед
уе
т

и
з
н
аз
ва
н
и
я
)
д
л
я
п
р
оц
ес
со
в,
гд
е
н
ей
тр
и
н
о
н
ах
од
и
тс
я
в
н
ач
ал
ьн
ом

со
ст
о-

я
н
и
и
и
ха
р
ак
те
р
и
зу
ет

ск
ор
ос
ть

п
ог
л
ощ

ен
и
я
ср
ед
ой

н
ей
тр
и
н
о
с
за
д
ан
н
ы
м

4-
и
м
п
ул
ьс
ом
.

И
сп
ол
ьз
уя

ко
эф

ф
и
ц
и
ен
т
аб
со
р
бц
и
и
,
м
ож

н
о
л
ег
ко

п
ол
уч
и
ть

ск
ор
ос
ть

р
еа
к
ц
и
и
и
п
ер
ед
ан
н
ую

в
н
ей

эн
ер
ги
ю
и
и
м
п
ул
ьс
.
В
сл
уч
ае

п
р
оц
ес
со
в
с

п
ог
л
ощ

ен
и
ем

н
ей
тр
и
н
о
н
еп
ос
р
ед
ст
ве
н
н
о
и
з
оп
р
ед
ел
ен
и
я
𝒦
п
ол
уч
ае
м
:

𝑑
𝒫

(𝑎
𝑏𝑠
)

𝛼 𝑑
𝑡

=
1 𝑉

∑︁ 𝑖=
𝜈

𝒦
𝑘
𝛼
𝑓 𝜈
(𝜔

)
𝑑
𝑛
𝜈
,

(2
95
)

Γ
(𝑎
𝑏𝑠
)
=

1 𝑉

∑︁ 𝑖=
𝜈

𝒦
𝑓 𝜈
(𝜔

)
𝑑
𝑛
𝜈
,

(2
96
)

гд
е
су
м
м
и
р
ов
ан
и
е
ве
д
ет
ся

п
о
ф
аз
ов
ом
у
об
ъ
ем
у
𝑑
𝑛
𝜈
н
ач
ал
ьн
ог
о
н
ей
тр
и
н
о.

З
д
ес
ь
𝑘
𝛼
—
4-
и
м
п
ул
ьс

н
ей
тр
и
н
о,

𝜔
—
ег
о
эн
ер
ги
я
,
𝑓 𝜈

—
ф
ун
к
ц
и
я
р
ас
п
р
е-

д
ел
ен
и
я
н
ей
тр
и
н
о.
В
ос
п
ол
ьз
ов
ав
ш
и
сь

со
от
н
ош

ен
и
ем

1
−

𝑓 𝑖
(𝐸

𝑖)
=

ex
p

(︂
𝐸

𝑖
−

𝜇
𝑖

𝑇

)︂
𝑓 𝑖
(𝐸

𝑖)
(2
97
)

и
за
ко
н
ом

со
хр
ан
ен
и
я
эн
ер
ги
и
,
м
ож

н
о
п
ол
уч
и
ть
:

𝑑
𝒫

(𝑒
𝑚
)

𝛼 𝑑
𝑡

=
−

1 𝑉

∑︁ 𝑓
=
𝜈

𝒦
𝑘
𝛼
𝑒(
±
𝛿𝜇
−
𝜔
)/
𝑇
(1
−

𝑓 𝜈
(𝜔

))
𝑑
𝑛
𝜈
,

(2
98
)

Γ
(𝑒
𝑚
)
=

1 𝑉

∑︁ 𝑓
=
𝜈

𝒦
𝑒(
±
𝛿𝜇
−
𝜔
)/
𝑇
(1
−

𝑓 𝜈
(𝜔

))
𝑑
𝑛
𝜈
,

(2
99
)

92

м
ас
ш
та
бе

эн
ер
ги
й
𝐸
∼

10
14
эВ

в
об
щ
ем

сп
ек
тр
е
н
ач
и
н
аю

т
д
ом
и
н
и
р
ов
ат
ь

н
ей
тр
и
н
о
ко
см
и
ч
ес
ко
го

п
р
ои
сх
ож

д
ен
и
я
,
ко
то
р
ы
е
н
аз
ы
ва
ю
т
ко
см
и
ч
ес
к
и
е

н
ей
тр
и
н
о
вы

со
к
и
х
эн
ер
ги
й
.
И
х
и
ст
оч
н
и
ко
м
я
вл
я
ю
тс
я
ак
ти
вн
ы
е
я
д
р
а
га
-

л
ак
ти
к
,
в
д
ж
ет
ах

ко
то
р
ы
х
п
р
ои
сх
од
и
т
эф

ф
ек
ти
вн
ое

ус
ко
р
ен
и
е
п
р
от
он
ов

и
эл
ек
тр
он
ов

н
а
уд
ар
н
ы
х
во
л
н
ах
.В

за
и
м
од
ей
ст
ви
е
ус
ко
р
ен
н
ы
х
п
р
от
он
ов

с
ф
от
он
ам
и
п
р
и
во
д
и
т
к
р
ож

д
ен
и
ю

𝜋
-м
ез
он
ов
,
ко
то
р
ы
е
м
ог
ут

р
ас
п
ад
ат
ьс
я

н
а
вы

со
ко
эн
ер
ги
ч
н
ы
е
ф
от
он
ы
и
н
ей
тр
и
н
о.
И
м
ен
н
о
эт
и
н
ей
тр
и
н
о
и
н
аб
л
ю
-

д
аю

тс
я
ка
к
ко
см
и
ч
ес
к
и
е.
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

м
ен
ее

эн
ер
ги
ч
н
ы
е
ко
см
и
ч
ес
к
и
е

н
ей
тр
и
н
о
ан
ал
ог
и
ч
н
ы
м
об
р
аз
ом

м
ог
ут

р
ож

д
ат
ьс
я
в
об
ол
оч
ка
х
св
ер
хн
о-

вы
х
и
в
𝛾
-в
сп
л
ес
ка
х,
од
н
ак
о
в
эт
ом

д
и
ап
аз
он
е
эн
ер
ги
й
и
х
вк
л
ад

в
об
щ
ую

и
н
те
н
си
вн
ос
ть

су
щ
ес
тв
ен
н
о
м
ен
ьш

е,
ч
ем

вк
л
ад

ат
м
ос
ф
ер
н
ы
х
н
ей
тр
и
н
о.

Д
р
уг
и
м
ва
ж
н
ы
м
и
ст
оч
н
и
ко
м
и
н
ф
ор
м
ац
и
и
об

ас
тр
оф

и
зи
ч
ес
к
и
х
об
ъ
-

ек
та
х
я
вл
я
ет
ся

д
ет
ек
ти
р
ов
ан
и
е
от

н
и
х
п
от
ок
ов

вы
со
ко
эн
ер
ги
ч
н
ы
х
ч
а-

ст
и
ц
,
п
ол
уч
и
вш

и
х
н
аз
ва
н
и
е
ко
см
и
ч
ес
к
и
е
л
уч
и
.
К

н
и
м
от
н
ос
я
тс
я
за
ря
-

ж
ен
н
ы
е
ч
ас
ти
ц
ы
,
та
к
и
е
ка
к
п
р
от
он
ы
,
я
д
р
а
бо
л
ее

тя
ж
ел
ы
х
эл
ем
ен
то
в
и

эл
ек
тр
он
ы
.
О
тл
и
ч
и
те
л
ьн
ой

ос
об
ен
н
ос
ть
ю

ко
см
и
ч
ес
к
и
х
л
уч
ей

я
вл
я
ет
ся

и
х
ог
р
ом
н
ая

эн
ер
ги
я
.
О
н
а
су
щ
ес
тв
ен
н
о
п
р
ев
ос
хо
д
и
т
те
п
л
ов
ую

эн
ер
ги
ю

ф
от
он
ов

и
д
аж

е
н
ей
тр
и
н
о,

и
зл
уч
аю

щ
и
хс
я
эт
и
м
и
ж
е
и
ст
оч
н
и
ка
м
и
.
Т
а-

к
и
м
об
р
аз
ом
,
п
от
ок
и
вы

со
ко
эн
ер
ги
ч
н
ы
х
ч
ас
ти
ц
д
ол
ж
н
ы
р
ож

д
ат
ьс
я
во

вн
еш

н
и
х
об
л
ас
тя
х
ас
тр
оф

и
зи
ч
ес
к
и
х
об
ъ
ек
то
в,
гд
е
во
зм
ож

н
ы
м
ех
ан
и
зм
ы

эф
ф
ек
ти
вн
ог
о
ус
ко
р
ен
и
я
за
ря
ж
ен
н
ы
х
ч
ас
ти
ц
.
В
ч
ас
тн
ос
ти
,
та
ко
е
ус
ко
-

р
ен
и
е
во
зм
ож

н
о,
н
ап
р
и
м
ер
,
н
а
ф
р
он
те

уд
ар
н
ой

во
л
н
ы
(т
ак

н
аз
ы
ва
ем
ы
й

м
ех
ан
и
зм

ус
ко
р
ен
и
я
Ф
ер
м
и
)
и
л
и
в
си
л
ьн
ы
х
эл
ек
тр
и
ч
ес
к
и
х
п
ол
я
х,

су
-

щ
ес
тв
ую

щ
и
х
в
р
ад
и
оп
ул
ьс
ар
ах
.
С
л
ед
ов
ат
ел
ьн
о,
д
ет
ек
ти
р
ов
ан
и
е
ко
см
и
-

ч
ес
к
и
х
л
уч
ей

п
оз
во
л
я
ет

п
ол
уч
ат
ь
и
н
ф
ор
м
ац
и
ю

о
н
ес
та
ц
и
он
ар
н
ы
х
я
в-

л
ен
и
я
х
во

вн
еш

н
и
х
об
л
ас
тя
х
ас
тр
оф

и
зи
ч
ес
к
и
х
об
ъ
ек
то
в.

У
ср
ед
н
ен
н
ы
й

сп
ек
тр

ко
см
и
ч
ес
к
и
х
л
уч
ей

п
р
и
во
д
и
тс
я
н
а
р
и
су
н
ке

3.
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

н
а

гр
аф

и
ке

н
е
п
р
и
ве
д
ен
а
н
и
зк
оэ
н
ер
ге
ти
ч
ес
ка
я
со
ст
ав
л
я
ю
щ
ая

ко
см
и
ч
ес
к
и
х

л
уч
ей
.
К
н
ей

от
н
ос
я
тс
я
со
л
н
еч
н
ы
е
ко
см
и
ч
ес
к
и
е
л
уч
и
,
ус
ко
р
ен
и
е
ко
то
р
ы
х

п
р
ои
сх
од
и
т
во

вс
п
ы
ш
еч
н
ы
х
п
р
оц
ес
са
х
н
а
С
ол
н
ц
е.
А
та
к
ж
е
ан
ом
ал
ьн
ы
е

ко
см
и
ч
ес
к
и
е
л
уч
и
,
об
р
аз
ую

щ
и
ес
я
в
со
л
н
еч
н
ой

си
ст
ем
е
н
а
п
ер
и
ф
ер
и
и
ге
-

л
и
ом
аг
н
и
то
сф

ер
ы
.
В
ы
со
ко
эн
ер
ги
ч
н
ая

ч
ас
ть

сп
ек
тр
а
д
ел
и
тс
я
н
а
ко
см
и
-

ч
ес
к
и
е
л
уч
и
га
л
ак
ти
ч
ес
ко
го

п
р
ои
сх
ож

д
ен
и
я
,
эн
ер
ги
я
ко
то
р
ы
х
д
ос
ти
га
ет

зн
ач
ен
и
я
𝐸
∼

10
9
Г
эВ
,
и
ко
см
и
ч
ес
к
и
е
л
уч
и
вн
ег
ал
ак
ти
ч
ес
ко
го

п
р
ои
с-

хо
ж
д
ен
и
я
,
м
и
н
и
м
ал
ьн
ая

эн
ер
ги
я
ко
то
р
ы
х
со
ст
ав
л
я
ет

𝐸
∼

10
6
Г
эВ
.
К
ак

ви
д
н
о
и
з
гр
аф

и
ка
,
вн
ег
ал
ак
ти
ч
ес
к
и
е
ко
см
и
ч
ес
к
и
е
л
уч
и
и
м
ею
т
ха
р
ак
те
р
-

н
ы
й
за
ва
л
и
н
те
н
си
вн
ос
ти

н
а
м
ас
ш
та
бе

𝐸
∼

10
11
Г
эВ
.
Э
то
т
за
ва
л
св
я
за
н
с

п
р
ед
ел
ом

Г
р
ай
зе
н
а—

З
ац
еп
и
н
а—

К
уз
ьм
и
н
а,
су
ть

ко
то
р
ог
о
со
ст
ои
т
в
то
м
,

9



п
ол
н
и
тел

ьн
ы
й
н
агр

ев
обол

оч
к
и
сверхн

овой
.
О
д
н
ако,

к
р
ом
е
стан

д
ар
тн
ой

р
ол
и
д
оп
ол
н
и
тел

ьн
ого

и
сточ

н
и
ка

эн
ер
ги
и
,
взаи

м
од
ей
стви

е
н
ей
тр
и
н
о
с

вещ
еством

в
п
р
и
сутстви

и
м
агн

и
тн
ого

п
ол
я
п
р
и
вод

и
т
к
н
овом

у
д
и
н
ам
и
-

ч
еском

у
эф

ф
ек
ту,

и
д
ея

котор
ого

п
р
и
н
ад
л
еж

и
т
Н
.Н

.
Ч
угаю

[15].
И
звест-

н
о,
ч
то

в
п
р
оц
ессах

с
уч
асти

ем
н
ей
тр
и
н
о
н
ар
уш

ается
п
р
остр

ан
ствен

н
ая

ч
етн

ость.
В
м
ак
р
оскоп

и
ч
еском

м
асш

табе
эф

ф
ек
т
н
ар
уш

ен
и
я
п
р
остр

ан
-

ствен
н
ой

ч
етн

ости
п
р
оя
вл
я
ется

в
д
оп
ол
н
и
тел

ьн
ом

и
м
п
ул
ьсе,

п
ер
ед
ан
н
ом

н
ей
тр
и
н
о
от

эл
ем
ен
та

объ
ем
а
ср
ед
ы
вд
ол
ь
век

тор
а
н
ап
ря
ж
ен
н
ости

м
аг-

н
и
тн
ого

п
ол
я
.

В
аж

н
о
отм

ети
ть,

ч
то

п
р
и
вы

ч
и
сл
ен
и
и
и
збы

точ
н
ого

и
м
п
ул
ьса

л
окал

ь-
н
ы
е
зн
ач
ен
и
я
тем

п
ер
атур

ы
и
хи
м
и
ч
еск

и
х
п
отен

ц
и
ал
ов

ч
асти

ц
эл
ем
ен
-

та
ср
ед
ы
обол

оч
к
и
д
ол
ж
н
ы
оп
р
ед
ел
я
ться

сам
осогл

асован
н
о
с
и
н
тен

си
в-

н
остью

п
р
оц
ессов

п
ер
еи
зл
уч
ен
и
я
н
ей
тр
и
н
о
в
н
ем
.
Р
еш

ен
и
е
этой

зад
ач
и

важ
н
о
д
л
я
м
од
ел
и
р
ован

и
я
м
агн

и
тор

отац
и
он
н
ого

взр
ы
ва

сверхн
овой

,
п
о-

скол
ьк
у
п
озвол

я
ет

кор
р
ек
тн
о
оц
ен
и
ть

как
н
ей
тр
и
н
н
ы
е
д
и
н
ам
и
ч
еск

и
е
эф

-
ф
ек
ты

,
так

и
и
х
вл
и
я
н
и
е
н
а
ген

ер
ац
и
ю
м
агн

и
тн
ого

п
ол
я
во

вн
утр

ен
н
ей

п
л
отн

ой
обол

оч
ке

сверхн
овой

.
В
ы
р
аж

ен
и
я
д
л
я
4–и

м
п
ул
ьса,

п
ер
ед
аваем

ого
от

н
ей
тр
и
н
о
ед
и
н
и
ц
е
объ

-
ём
а
ср
ед
ы
в
ед
и
н
и
ц
у
вр
ем
ен
и
в
од
н
ом

п
р
оц
ессе,

оп
р
ед
ел
я
ется

как
:

𝑑𝒫
𝛼

𝑑
𝑡

=

(︃
𝑑
𝑄𝑑
𝑡
,
𝑑𝒫𝑑
𝑡 )︃

=
1𝑉

∑︁𝑖,
𝑓

𝑞
𝛼 |𝑆

𝑖𝑓 | 2
𝒯

∏︁𝑖,
𝑓

𝑓
𝑖 (1−

𝑓
𝑓 )𝑑

𝑛
𝑖 𝑑
𝑛
𝑓 ,

(291)

гд
е
сум

м
и
р
ован

и
е
вед

ется
п
о
ф
азовом

у
объ

ем
у
всех

н
ач
ал
ьн
ы
х
(𝑖)

и
ко-

н
еч
н
ы
х
(𝑓
)
ч
асти

ц
.
З
д
есь|𝑆

𝑖𝑓 | 2/𝒯
–
к
вад

р
ат

S
-м
атр

и
ч
н
ого

эл
ем
ен
та

п
р
о-

ц
есса

в
ед
и
н
и
ц
у
вр
ем
ен
и
,
𝑞
𝛼
–
4-и

м
п
ул
ьс,

п
ер
ед
ан
н
ы
й
ср
ед
е
в
д
ан
н
ой

р
е-

ак
ц
и
и
(д
л
я
п
ря
м
ы
х
U
R
C
A
-п
р
оц
ессов

он
совп

ад
ает

с
и
м
п
ул
ьсом

н
ей
тр
и
н
о

с
уч
етом

зн
ака),

𝑓
𝑖 ,
𝑓
𝑓
–
ф
ун
к
ц
и
и
р
асп

р
ед
ел
ен
и
я
н
ач
ал
ьн
ы
х
и
кон

еч
н
ы
х

ч
асти

ц
соответствен

н
о,

𝑑
𝑛
𝑖 ,
𝑑
𝑛
𝑓
–
эл
ем
ен
ты

и
х
ф
азового

объ
ем
а.
Д
р
угой

важ
н
ой

и
н
тегр

ал
ьн
ой

вел
и
ч
и
н
ой
,
хар

ак
тер

и
зую

щ
ей

п
р
оц
есс,

я
вл
я
ется

скор
ость

р
еак

ц
и
и
Γ
,
оп
р
ед
ел
я
ем
ая

как
:

Γ
=

1𝑉

∑︁𝑖,
𝑓

|𝑆
𝑖𝑓 | 2
𝒯

∏︁𝑖,
𝑓

𝑓
𝑖 (1−

𝑓
𝑓 )𝑑

𝑛
𝑖 𝑑
𝑛
𝑓 ,

(292)

и
и
м
ею
щ
ая

см
ы
сл

ч
и
сл
а
п
ер
еход

ов
в
д
ан
н
ой

р
еак

ц
и
и
(𝑖
→

𝑓
),
п
р
ои
с-

ход
я
щ
и
х
в
ед
и
н
и
ц
е
объ

ем
а
вещ

ества
в
ед
и
н
и
ц
у
вр
ем
ен
и
.
С

п
ом
ощ

ью
н
ее
м
огут

бы
ть

п
ол
уч
ен
ы
и
д
р
уги

е
важ

н
ы
е
вел

и
ч
и
н
ы
,
хар

ак
тер

и
зую

щ
и
е

д
ан
н
ы
й
п
р
оц
есс.

В
ч
астн

ости
,
и
з
скор

ости
р
еак

ц
и
и
м
ож

ет
бы

ть
п
ол
уч
ен
а

91
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10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
410

5
10

6
10

7
10

8
10

9
10

10
10

11
10

12

E2.5 J(E) ( -2m s-1 -1sr eVG 1.5)

E
 (G

eV
)

A
verage gal.
H

iR
es-M

IA
K

ascade
A

uger

Р
и
с.
3.
У
ср
ед
н
ен
н
ы
й
сп
ек
тр

к
осм

и
ч
еск

и
х
л
у
ч
ей
.
Н
абл

ю
д
ател

ьн
ы
е
д
ан
н
ы
е
(точ

к
и
)
и

и
х
п
р
и
бл
и
ж
ен
и
я
(л
и
н
и
и
),
п
ол
у
ч
ен
н
ы
е
с
п
ом
ощ

ью
р
азн

ы
х
м
од
ел
ей

и
сточ

н
и
к
ов

вн
е-

гал
ак
ти
ч
еск

и
х
к
осм

и
ч
еск

и
х
л
у
ч
ей

и
и
х
х
и
м
и
ч
еск

ого
состава.

(В
зя
то

и
з
р
аботы

[3])

ч
то

вн
егал

ак
ти
ч
еск

и
е
п
р
отон

ы
,
и
м
ею
щ
и
е
эн
ер
ги
ю
бол

ее
𝐸
∼

5·10
10
Г
эВ
,

буд
ут

эф
ф
ек
ти
вн
о
теря

ть
ее

и
з-за

взаи
м
од
ей
стви

я
с
ф
отон

ам
и
р
ел
и
к
то-

вого
и
зл
уч
ен
и
я
.

С
ущ

ествует
ещ

е
од
и
н
п
р
и
н
ц
и
п
и
ал
ьн
ы
й
сп
особ

п
ол
уч
ен
и
я
и
н
ф
ор
м
ац
и
и

об
астр

оф
и
зи
ч
еск

и
х
объ

ек
тах

—
д
етек

ти
р
ован

и
е
от

н
и
х
гр
ави

тац
и
он
н
ы
х

вол
н
.
И
хотя

п
ока

п
ря
м
ой

р
еги

стр
ац
и
и
гр
ави

тац
и
он
н
ы
х
вол

н
н
е
п
р
ои
зо-

ш
л
о,
н
о
есть

косвен
н
ы
е
п
од
тверж

д
ен
и
я
и
х
сущ

ествован
и
я
.
К
р
ом
е
того,

уж
е
р
аботаю

щ
и
е
д
етек

тор
ы
и
м
ею
т
д
остаточ

н
ую

ч
увстви

тел
ьн
ость,

ч
то-

бы
зар

еги
стр

и
р
овать

гр
ави

тац
и
он
н
ы
е
вол

н
ы
от

сл
и
я
н
и
я
в
тесн

ой
д
вой

-
н
ой

си
стем

е,
л
и
бо

от
взр

ы
ва

сверхн
овой

,
есл

и
эти

собы
ти
я
п
р
ои
зой

д
ут

в
н
аш

ей
гал

ак
ти
ке.Т

ак
и
м
обр

азом
,есть

н
ад
еж

д
а,ч

то
п
ря
м
ая

р
еги

стр
ац
и
я

гр
ави

тац
и
он
н
ы
х
вол

н
м
ож

ет
п
р
ои
зой

ти
в
бл
и
ж
ай
ш
ем

буд
ущ

ем
.

К
ак

бы
л
о
оп
и
сан

о
вы

ш
е,
осн

овн
ы
м
и
сп
особам

и
п
ол
уч
ен
и
я
и
н
ф
ор
м
а-

ц
и
и
об

астр
оф

и
зи
ч
еск

и
х
объ

ек
тах

н
а
н
астоя

щ
ее

вр
ем
я
я
вл
я
ется

р
еги

-
стр

ац
и
я
от

н
и
х
ф
отон

ов,н
ей
тр
и
н
о
и
косм

и
ч
еск

и
х
л
уч
ей
.Д

етек
ти
р
ован

и
е

гр
ави

тац
и
он
н
ы
х
вол

н
п
ока

остается
л
и
ш
ь
теор

ети
ч
еской

возм
ож

н
остью

.
О
д
н
ако

д
аж

е
и
х
отсутстви

е,п
озвол

я
ет
п
ол
уч
ать

огр
ан
и
ч
ен
и
я
н
а
ф
и
зи
ч
е-

ск
и
е
п
ар
ам
етр

ы
си
стем

,
от

котор
ы
х
он
и
ож

и
д
ал
и
сь,

н
о
н
е
бы

л
и
обн

ар
у-

ж
ен
ы
.С

вод
н
ая

и
н
ф
ор
м
ац
и
я
п
о
осн

овн
ы
м
ви
д
ам

ч
асти

ц
,р
еги

стр
и
р
уем

ы
х

в
астр

оф
и
зи
ке,

и
и
х
и
сточ

н
и
кам

п
р
и
вед

ен
а
в
табл

и
ц
е
(1).

В
эту

табл
и
ц
у

н
е
бы

л
и
вк
л
ю
ч
ен
ы
гр
ави

тац
и
он
н
ы
е
вол

н
ы
,
од
н
ако

отм
ети

м
,
ч
то

н
а
н
а-

стоя
щ
ее

вр
ем
я
н
аи
бол

ее
и
н
тер

есн
ы
м
и
кан

д
и
д
атам

и
н
а
и
х
р
еги

стр
ац
и
ю

я
вл
я
ю
тся

п
р
оц
ессы

сл
и
я
н
и
я
н
ей
тр
он
н
ы
х
звезд

и
ч
ер
н
ы
х
д
ы
р
в
тесн

ы
х

д
вой

н
ы
х
си
стем

ах.

10



5
.4

Н
е
й
т
р
и
н
н
ы
е
д
и
н
а
м
и
ч
е
с
к
и
е
э
ф
ф
е
к
т
ы

п
р
и
м
а
г
н
и
т
о
р
о
т
а
ц
и
о
н
н
о
м
в
з
р
ы
в
е
с
в
е
р
х
н
о
в
о
й

М
од
ел
и
р
ов
ан
и
е
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
ов
ой

с
уч
ёт
ом

м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
и
м
ее
т

д
ов
ол
ьн
о
д
ол
гу
ю
и
ст
ор
и
ю
.
В
п
ер
вы

е
та
ка
я
м
од
ел
ь,
п
ол
уч
и
вш

ая
вп
ос
л
ед
-

ст
ви
и
н
аз
ва
н
и
е
м
аг
н
и
то
р
от
ац
и
он
н
ой
,
бы

л
а
п
р
ед
л
ож

ен
а
Б
и
сн
ов
ат
ы
м
-К
о-

га
н
ом

в
19
70

го
д
у
[4
]
и
р
аз
ви
ва
ет
ся

д
о
н
ас
то
я
щ
ег
о
вр
ем
ен
и
.
П
ер
вы

е
р
ас
-

ч
ёт
ы
с
са
м
ос
ог
л
ас
ов
ан
н
ы
м
р
еш

ен
и
ем

ур
ав
н
ен
и
й
м
аг
н
и
то
-г
и
д
р
од
и
н
ам
и
к
и

(М
Г
Д
)
п
р
ов
од
и
л
и
сь

д
л
я
од
н
ом
ер
н
ой

м
од
ел
и
.
В
р
ам
ка
х
эт
ой

м
од
ел
и
бы

л
а

п
ол
уч
ен
а
сл
ед
ую

щ
ая

ка
р
ти
н
а
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
ов
ой
.
П
р
и
н
ал
и
ч
и
и
п
ер
ви
ч
-

н
ог
о
п
ол
ои
д
ал
ьн
ог
о
м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
в
ос
та
тк
е
ко
л
л
ап
са

и
д
и
ф
ф
ер
ен
ц
и
-

ал
ьн
ом

вр
ащ

ен
и
и
ег
о
об
ол
оч
к
и
с
гр
ад
и
ен
то
м
уг
л
ов
ы
х
ск
ор
ос
те
й
в
н
ей

во
зн
и
ка
ет

вт
ор
и
ч
н
ое

то
р
ои
д
ал
ьн
ое

м
аг
н
и
тн
ое

п
ол
е,
эн
ер
ге
ти
ч
ес
к
и
м
и
с-

то
ч
н
и
ко
м
ко
то
р
ог
о
я
вл
я
ет
ся

вр
ащ

ен
и
е
ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
ас
ти

ос
та
тк
а.
Э
то

м
аг
н
и
тн
ое

п
ол
е
л
и
н
ей
н
о
р
ас
те
т
п
о
вр
ем
ен
и
,
и
п
р
и
д
ос
ти
ж
ен
и
и
н
ек
от
о-

р
ог
о
к
р
и
ти
ч
ес
ко
го

зн
ач
ен
и
я
𝐵
∼

10
16
Г
с
п
р
ои
сх
од
и
т
вз
р
ы
в.
В
р
ем
я
д
о-

ст
и
ж
ен
и
я
эт
ог
о
к
р
и
ти
ч
ес
ко
го

зн
ач
ен
и
я
за
ви
си
т
от

н
ап
ря
ж
ен
н
ос
ти

п
ер
-

ви
ч
н
ог
о
м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
.
П
р
и
ч
ем
,
ка
к
п
ок
аз
ал

д
ет
ал
ьн
ы
й
од
н
ом
ер
н
ы
й

р
ас
ч
ет
,
вз
р
ы
в
м
ож

ет
бы

ть
си
л
ьн
о
за
тя
н
ут

п
о
ср
ав
н
ен
и
ю
с
ан
ал
ог
и
ч
н
ы
м
и

м
од
ел
я
м
и
,
н
е
уч
и
ты

ва
ю
щ
и
м
и
м
аг
н
и
тн
ое

п
ол
е.

О
д
н
ак
о
н
ед
ав
н
и
е
д
ву
м
ер
н
ы
е
р
ас
ч
ет
ы
в
р
ам
ка
х
м
аг
н
и
то
р
от
ац
и
он
н
ой

м
од
ел
и
п
р
и
ве
л
и
к
ка
ч
ес
тв
ен
н
о
н
ов
ом
у
сц
ен
ар
и
ю

р
аз
ви
ти
я
вз
р
ы
ва

[4
].

К
ак

бы
л
о
п
ок
аз
ан
о,
л
и
н
ей
н
ы
й
р
ос
т
то
р
ои
д
ал
ьн
ой

ко
м
п
он
ен
ты

м
аг
н
и
т-

н
ог
о
п
ол
я
н
ар
уш

ае
тс
я
р
аз
ви
ти
ем

м
аг
н
и
то
р
от
ац
и
он
н
ой

н
еу
ст
ой
ч
и
во
ст
и
,

вс
л
ед
ст
ви
е
ч
ег
о
п
р
ои
сх
од
и
т
оч
ен
ь
бы

ст
р
ое

ув
ел
и
ч
ен
и
е
вс
ех

ко
м
п
он
ен
т

м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
.
Э
то

п
р
и
во
д
и
т
к
п
ря
м
ом
у
(б
ез

за
д
ер
ж
к
и
уд
ар
н
ой

во
л
-

н
ы
)
си
л
ьн
о
н
ес
и
м
м
ет
р
и
ч
н
ом
у
вз
р
ы
ву

св
ер
хн
ов
ой
.
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

в
об
л
а-

ст
и
р
аз
ви
ти
я
н
еу
ст
ой
ч
и
во
ст
и
н
ап
ря
ж
ен
н
ос
ть

м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
д
ос
ти
га
ет

зн
ач
ен
и
й
𝐵
∼

10
16
Г
с.
А
н
ал
ог
и
ч
н
ы
е
р
ез
ул
ьт
ат
ы
бы

л
и
п
ол
уч
ен
ы
и
в
д
р
у-

ги
х,
м
ен
ее

р
аз
р
аб
от
ан
н
ы
х,
м
од
ел
я
х
с
р
аз
ви
ти
ем

р
аз
л
и
ч
н
ы
х
ти
п
ов

М
Г
Д

н
еу
ст
ой
ч
и
во
ст
ей
.

Н
ал
и
ч
и
е
си
л
ьн
ог
о
м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
с
н
ап
ря
ж
ен
н
ос
ть
ю

𝐵
∼

10
16

Г
с

в
ос
та
тк
е
ко
л
л
ап
са

п
р
и
во
д
и
т
к
су
щ
ес
тв
ен
н
ой

м
од
и
ф
и
ка
ц
и
и
р
ас
п
р
ос
тр
а-

н
ен
и
я
н
ей
тр
и
н
н
ог
о
п
от
ок
а
в
та
ко
й
ср
ед
е.
П
ос
ко
л
ьк
у
н
ей
тр
и
н
о
ун
ос
я
т
в

п
ер
вы

е
се
к
ун
д
ы
п
ос
л
е
ко
л
л
ап
са

ог
р
ом
н
ую

эн
ер
ги
ю

𝐸
𝜈
∼

10
53
эр
г,
п
р
а-

ви
л
ьн
ы
й
уч
ет

и
х
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я
с
ве
щ
ес
тв
ом

ос
та
тк
а
я
вл
я
ет
ся

н
ео
б-

хо
д
и
м
ы
м
д
л
я
са
м
ос
ог
л
ас
ов
ан
н
ог
о
оп
и
са
н
и
я
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
ов
ой
.
О
д
н
и
м

и
з
н
аи
бо
л
ее

и
зв
ес
тн
ы
х
п
р
оя
вл
ен
и
й
та
ко
го

вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я
я
вл
я
ет
ся

д
о-

90

Т
аб
л
и
ц
а
1

С
в
о
й
ст
в
а
ч
а
ст
и
ц
,
р
е
ги
ст
р
и
р
у
е
м
ы
х
о
т
а
ст
р
о
ф
и
зи
ч
е
ск
и
х
и
ст
о
ч
н
и
к
о
в

Ч
а
ст
и
ц
ы

Д
и
а
п
а
зо
н
эн
е
р
ги
й

О
сн
о
в
н
ы
е
и
ст
о
ч
н
и
к
и

Ф
от
он
ы

(р
ад
и
од
и
ап
аз
он
)

.
(0
.6
-1
.2
)
м
эВ

&
(1
-2
)
м
м

Р
ел
и
к
то
во
е
и
зл
у
ч
ен
и
е,
я
д
р
а
га
л
ак
ти
к
,

м
ол
ек
ул
я
р
н
ы
е
об
л
ак
а,
р
ад
и
оп
ул
ьс
ар
ы
.

Ф
от
он
ы

(и
н
ф
р
ак
р
ас
н
ы
е)

(0
.6
-1
.2
)
м
эВ
−
1.
7
эВ

(1
-2
)
м
м
−
0.
74

м
к
м

К
ос
м
и
ч
ес
к
ая

п
ы
л
ь,
п
р
от
оз
ве
зд
ы
,
эк
зо
-

п
л
ан
ет
ы
,
те
л
а
С
ол
н
еч
н
ой

си
ст
ем
ы
.

Ф
от
он
ы

(в
и
д
и
м
ы
й

д
и
ап
а-

зо
н
)

1.
7
эВ
−
3.
3
эВ

74
0
н
м
−
38
0
н
м

Я
д
р
а
га
л
ак
ти
к
,
м
еж

зв
ез
д
н
ы
й
га
з,
зв
ез
-

д
ы
и
С
ол
н
ц
е,
те
л
а
С
ол
н
еч
н
ой

си
ст
ем
ы
.

Ф
от
он
ы

(у
л
ьт
р
аф

и
ол
ет
ов
ы
е)

3.
3
эВ
−
12
4
эВ

38
0
н
м
−
10

н
м

М
еж

зв
ез
д
н
ая

ср
ед
а,

м
ол
од
ы
е
го
р
я
ч
и
е

зв
ез
д
ы
,
С
ол
н
ц
е.

Ф
от
он
ы

(р
ен
тг
ен
ов
ск
и
е)

12
4
эВ
−
12
4
к
эВ

10
н
м
−
0.
01

н
м

М
еж

га
л
ак
ти
ч
ес
к
и
й
га
з,
ак
к
р
ец
и
он
н
ы
е

д
и
ск
и
,
я
д
р
а
га
л
ак
ти
к
,
С
ол
н
ц
е.

Ф
от
он
ы

(𝛾
-и
зл
у
ч
ен
и
е)

>
12
4
к
эВ

<
0.
01

н
м

Я
д
р
а
га
л
ак
ти
к
,
р
ад
и
оп
ул
ьс
ар
ы
,
св
ер
х
-

н
ов
ы
е.

Н
ей
тр
и
н
о

(с
ол
н
еч
н
ы
е)

10
0
к
эВ

–
10

М
эВ

С
ол
н
ц
е.

Н
ей
тр
и
н
о

(к
ос
м
и
ч
ес
к
и
е)

10
М
эВ

–
10

1
2
М
эВ

Я
д
р
а
га
л
ак
ти
к
,
га
м
м
а-
вс
п
л
ес
к
и
,
св
ер
х
-

н
ов
ы
е.

К
ос
м
и
ч
ес
к
и
е
л
у
ч
и

(с
ол
н
еч
н
ы
е)

0.
1
М
эВ

–
2
·1
04

М
эВ

С
ол
н
ц
е.

К
ос
м
и
ч
ес
к
и
е
л
у
ч
и

(г
ал
ак
ти
ч
ес
к
и
е)

2
·1
04
М
эВ

–
10

1
2
М
эВ

П
ул
ьс
ар
ы
,
св
ер
х
н
ов
ы
е.

К
ос
м
и
ч
ес
к
и
е
л
у
ч
и

(в
ы
со
к
и
х
эн
ер
ги
й
)

10
1
2
М
эВ

–
10

1
4
М
эВ

Я
д
р
а
га
л
ак
ти
к
.
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Т
ак
и
м
обр

азом
,
в
согл

аси
и
с
д
етал

ьн
ы
м
и
р
асч

ётам
и
[10]

н
а
стад

и
и
кол

-
л
ап
са

д
л
и
тел

ьн
ости

𝜏
1 ∼

0,1
сек

р
ож

д
ается

«
бы

стр
ы
й
»
всп

л
еск

д
л
и
тел

ь-
н
ости

𝜏
𝜈
∼

10 −
2
сек

с
ги
ган

тской
свети

м
остью

𝐿
𝜈
𝑒 ≈

10
5
3
эр
г/сек

(286)
эл
ек
тр
он
н
ы
х
н
ей
тр
и
н
о.

Н
а
стад

и
и
(2)

(«
захват»

н
ей
тр
и
н
о
и
гом

ол
оги

ч
н
ы
й
кол

л
ап
с)
д
ом
и
н
и
-

р
ует

р
еак

ц
и
я
(253)

захвата
𝜈
𝑒
н
ей
тр
он
ом
.
Т
и
п
и
ч
н
ы
е
вр
ем
ен
а
и
п
л
отн

ость
вещ

ества
𝜌
𝑡𝑟𝑎

𝑝 ,
п
р
и
котор

ой
п
р
ои
сход

и
т
«
захват»

н
ей
тр
и
н
о,
оц
ен
и
вается

и
з
усл

ови
я
(262).

П
р
и
этом

𝑡
𝑐𝑜𝑙𝑙

п
од
ставл

я
ется

и
з
ф
ор
м
ул
ы
(280),

а
вр
ем
я

д
и
ф
ф
узи

и
н
ей
тр
и
н
о
в
р
еак

ц
и
и
(253):

𝑡
𝑑
𝑖𝑓
𝑓 ≈

𝑅𝑐

𝑅𝜆
𝜈
𝑛
,

(287)

гд
е
д
л
и
н
а
п
р
обега

н
ей
тр
и
н
о
в
этом

п
р
оц
ессе:

𝜆
𝜈
𝑛
=

1

𝜎
𝜈
𝑛
𝑁

𝑛
≈

𝑚
𝑁

𝜎
𝜈
𝑛
(1−

𝑌
𝑒 )
𝜌
.

(288)

С
еч
ен
и
е
захвата

н
ей
тр
и
н
о
н
ей
тр
он
ом

п
р
и
усл

ови
и
𝐸

2𝜈 ≫
𝑚

2𝑒
[5]:

𝜎
𝜈
𝑒 +

𝑛→
𝑝
+
𝑒 ≈

𝐺
2𝐹

𝜋
𝑐
2𝑣
(1

+
3𝑔

2𝑎 )
𝐸

2𝜈

1

1
+
𝑒 −

𝐸
𝜈 −

𝜇
𝑒

𝑇

.
(289)

П
р
и
<

𝐸
𝜈
>
w

𝜇
𝑒 ,

𝜇
𝑒
w

10
2𝑚

𝑒 ,
𝑅
w

50
к
м
,
𝑌
𝑒
w

0,4,
𝑇
w

0,7
М
эВ
,

п
ол
уч
и
м
и
з
(262),

(287)
–
(289):

𝜌
𝑡𝑟𝑎

𝑝 ≈
10

1
2
г/см

3,
𝑡
𝑑
𝑖𝑓
𝑓 (𝜌

𝑡𝑟𝑎
𝑝 )≈

10 −
2
сек

.
(290)

Т
ак
и
м
обр

азом
,
«
захват»

н
ей
тр
и
н
о
н
а
стад

и
и
(2)

в
соответстви

и
с
д
е-

тал
ьн
ы
м
и
р
асч

ётам
и
[10]

п
р
ои
сход

и
т
за

ти
п
и
ч
н
ы
е
вр
ем
ен
а
𝜏
2 ≈

10 −
2
сек

п
р
и
п
л
отн

ости
вещ

ества
ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
асти

𝜌
𝑡𝑟𝑎

𝑝 ≈
10

12
г/см

3.
О
тм
ети

м
,

ч
то

ти
п
и
ч
н
ы
е
хар

ак
тер

и
сти

к
и
н
а
стад

и
и
(3)

(«
отскок

»
уд
ар
н
ой

вол
н
ы

и
её

р
асп

р
остр

ан
ен
и
е
н
ар
уж

у)
н
е
м
огут

бы
ть

п
ол
уч
ен
ы
и
з
п
р
осты

х
со-

обр
аж

ен
и
й
,
п
оскол

ьк
у
тр
ебую

т
д
овол

ьн
о
сл
ож

н
ого

ч
и
сл
ен
н
ого

р
асч

ёта
ф
ор
м
и
р
ован

и
я
обр

атн
ой

уд
ар
н
ой

вол
н
ы
и
её

р
асп

р
остр

ан
ен
и
я
н
ар
уж

у
с

уч
ётом

д
и
сси

п
ац
и
и
эн
ер
ги
и
в
п
р
оц
ессах

(249),
(250),

(251),
(252),

(253)
–
(261).

С
и
туац

и
я
си
л
ьн
о
осл

ож
н
я
ется

тем
,
ч
то

обл
асть

𝑅
𝜈
6

𝑟
6

𝑅
𝑠

ч
асти

ч
н
о
п
р
озр

ач
н
а
д
л
я
н
ей
тр
и
н
о
и
тр
ебуется

уч
ёт

как
п
р
оц
ессов

и
зл
у-

ч
ен
и
я
(251),

(252),
(258)

–
(261),

так
и
п
р
оц
ессов

п
огл

ощ
ен
и
я
и
р
ассея

н
и
я

(253)
–
(257)

п
р
и
п
р
охож

д
ен
и
и
н
ей
тр
и
н
н
ого

п
отока

ч
ер
ез

вещ
ество.

Ч
то

ж
е
касается

стад
и
и
(4)

(К
ел
ьви

н
а
-
Г
ел
ьм
гол

ьц
а),

то
осн

овн
ы
е
хар

ак
те-

р
и
сти

к
и
н
ей
тр
и
н
н
ого

и
зл
уч
ен
и
я
н
а
н
ей

н
ад
ёж

н
о
оц
ен
и
ваю

тся
ф
ор
м
ул
а-

м
и
(271)

–
(278).

89

В
зак

л
ю
ч
ен
и
е
отм

ети
м
ещ

е
н
ескол

ько
свой

ств
обсуж

д
аем

ы
х
сп
ек
тр
ов

ч
асти

ц
.К

ак
ви
д
н
о
и
з
гр
аф

и
ков

и
табл

и
ц
ы
,н
аи
бол

ее
эн
ер
ги
ч
н
ы
м
и
ч
асти

-
ц
ам
и
я
вл
я
ю
тся

косм
и
ч
еск

и
е
л
уч
и
.
В
п
ер
вую

оч
ер
ед
ь
это

свя
зан

о
с
тем

,
ч
то

он
и
и
м
ею
т
н
етеп

л
овую

п
р
и
р
од
у,так

как
и
х
эн
ер
ги
я
м
н
огок

р
атн

о
уве-

л
и
ч
и
вается

за
сч
ет

р
азл

и
ч
н
ы
х
м
ехан

и
зм
ов

ускор
ен
и
я
.
Т
ак
и
е
м
ехан

и
зм
ы

свя
зан

ы
с
эл
ек
тр
и
ч
еск

и
м
и
и
м
агн

и
тн
ы
м
и
п
ол
я
м
и
,
п
оэтом

у
м
огут

р
або-

тать
л
и
ш
ь
д
л
я
заря

ж
ен
н
ы
х
ч
асти

ц
.
В
сл
ед
стви

е
этого,

вы
сокоэн

ер
ги
ч
н
ы
е

н
ей
тр
и
н
о
и
ф
отон

ы
,
котор

ы
е
м
огут

р
ож

д
аться

в
эти

х
обл

астя
х,
обр

азу-
ю
тся

как
втор

и
ч
н
ы
е
ч
асти

ц
ы
п
р
и
р
асп

ад
е
𝜋
-м
езон

ов.
С
оответствен

н
о,

он
и
и
м
ею
т
м
ен
ьш

ую
эн
ер
ги
ю
,
ч
ем

косм
и
ч
еск

и
е
л
уч
и
.
К
р
ом
е
того,

ф
о-

тон
ы
гор

азд
о
си
л
ьн
ее

взаи
м
од
ей
ствую

т
с
м
еж

звезд
н
ы
м
и
м
еж

гал
ак
ти
-

ч
еск

и
м
газом

,
п
оэтом

у
и
х
сп
ек
тр

в
вы

сокоэн
ер
ги
ч
н
ой

ч
асти

м
я
гч
е,
ч
ем

н
ей
тр
и
н
н
ы
й
.

1
.2

Е
д
и
н
и
ц
ы
и
з
м
е
р
е
н
и
я
,
и
з
м
е
р
е
н
и
е
р
а
с
с
т
о
я
н
и
й

А
стр

оф
и
зи
ка

и
косм

ол
оги

я
отн

ося
тся

к
н
ауч

н
ы
м
д
и
сц
и
п
л
и
н
ам
,
кото-

р
ы
е
в
си
л
у
своей

сп
ец
и
ф
и
к
и
и
сп
ол
ьзую

т
р
азн

ы
е
р
азд

ел
ы
зем

н
ой

ф
и
зи
-

к
и
,
котор

ы
е
обы

ч
н
о
сч
и
таю

тся
н
е
свя

зан
н
ы
м
и
д
р
уг

с
д
р
угом

.
Н
ап
р
и
м
ер
,

д
л
я
оп
и
сан

и
я
взр

ы
ва

сверхн
овой

н
еобход

и
м
о
и
сп
ол
ьзовать

од
н
овр

ем
ен
н
о

и
м
агн

и
тоги

д
р
од
и
н
ам
и
к
у,
и
ф
и
зи
к
у
эл
ем
ен
тар

н
ы
х
ч
асти

ц
.
А
н
ал
оги

ч
н
ая

си
туац

и
я
возн

и
кает

и
п
р
и
оп
и
сан

и
и
д
р
уги

х
астр

оф
и
зи
ч
еск

и
х
п
р
оц
ессов

и
объ

ек
тов.

Э
то

н
ак
л
ад
ы
вает

отп
еч
аток

н
а
ед
и
н
и
ц
ы
и
зм
ер
ен
и
я
,
и
сп
ол
ь-

зуем
ы
е
в
астр

оф
и
зи
ке

и
косм

ол
оги

и
.
О
бы

ч
н
о
в
эти

х
н
ауках

п
р
и
н
я
то

и
с-

п
ол
ьзовать

си
стем

у
ед
и
н
и
ц
С
Г
С
.
О
д
н
ако

и
н
огд

а
встр

еч
аю

тся
и
д
р
уги

е
ед
и
н
и
ц
ы

и
зм
ер
ен
и
я
,
н
ап
р
и
м
ер
,
и
сп
ол
ьзуем

ы
е
в
ф
и
зи
ке

эл
ем
ен
тар

н
ы
х

ч
асти

ц
.
Т
ак
,
д
л
я
эн
ер
ги
и
ф
отон

ов
и
д
р
уги

х
ч
асти

ц
,
особен

н
о
в
вы

соко-
эн
ер
ги
ч
н
ой

обл
асти

,
и
сп
ол
ьзуется

вн
еси

стем
н
ая

ед
и
н
и
ц
а
эл
ек
тр
он
вол

ьт.
Э
то

эн
ер
ги
я
,
котор

ую
п
р
и
обр

етает
эл
ек
тр
он

в
эл
ек
тр
и
ч
еском

п
ол
е,
п
р
о-

ход
я
р
азн

ость
п
отен

ц
и
ал
ов

в
1
В
ол
ьт:

1
эВ
≃

1,60·10 −
19
Д
ж

=
1,60·10 −

1
2
эр
г.

(1)

В
эти

х
ж
е
ед
и
н
и
ц
ах

м
ож

ет
и
зм
еря

ться
м
асса

ч
асти

ц
,
и
сход

я
и
з
эк
ви
ва-

л
ен
тн
ости

м
ассы

и
эн
ер
ги
и
:
𝐸

=
𝑚
𝑐
2.
О
тм
ети

м
,
ч
то

такой
сп
особ

и
зм
е-

р
ен
и
я
эн
ер
ги
и
и
м
ассы

ч
асти

ц
бази

р
уется

н
а
си
стем

е,
п
од
р
обн

о
р
ассм

от-
р
ен
н
ой

н
и
ж
е.
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П
о
м
ер
е
ув
ел
и
ч
ен
и
я
п
л
от
н
ос
ти

п
р
и
ко
л
л
ап
се

р
ас
тё
т
ве
р
оя
тн
ос
ть

за
-

хв
ат
а
п
р
от
он
ом

эл
ек
тр
он
а
в
п
р
оц
ес
се

(2
52
).
С
ко
р
ос
ть

д
ан
н
ог
о
п
р
оц
ес
са

м
ож

ет
бы

ть
п
р
ед
ст
ав
л
ен
а
в
ви
д
е
[5
]:

Γ
𝑝
+
𝑒→

𝑛
+
𝜈
w

𝐺
2 𝐹

2
𝜋
3
𝑐2 𝑣
(1

+
3
𝑔
2 𝑎
)
𝑁

𝑝
𝐼
,

(2
81
)

𝐼
=

∞ ∫︁ Δ

𝑑
𝐸

𝑒
𝐸

𝑒

√︀
𝐸

2 𝑒
−

𝑚
2 𝑒
(𝐸

𝑒
−

Δ
)2
𝑓 𝑒

(1
−

𝑓 𝜈
),

гд
е
𝑁

𝑝
–
ко
н
ц
ен
тр
ац
и
я
п
р
от
он
ов
,
𝐸

𝑒
–
эн
ер
ги
я
эл
ек
тр
он
а,

Δ
=

𝑚
𝑛
−
𝑚

𝑝
,

𝑓 𝑒
,𝑓

𝜈
–
ф
ун
к
ц
и
и
р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
эл
ек
тр
он
ов
,
н
ей
тр
и
н
о,

со
от
ве
тс
тв
ен
н
о,

𝑐 𝑣
=

1/
2
+

2
si
n
𝜃 𝑤

2
–
ве
к
то
р
н
ая

ко
н
ст
ан
та

эл
ек
тр
ос
л
аб
ог
о
то
ка

д
л
я
𝜈 𝑒

(𝑐
2 𝑣
w

0,
93
),

𝑔 𝑎
w

1,
26

–
ак
си
ал
ьн
ая

ко
н
ст
ан
та

сл
аб
ог
о
н
ук
л
он
н
ог
о
то
-

ка
.
П
р
и
ус
л
ов
и
и
𝑓 𝜈
≪

1
(н
ей
тр
и
н
о
и
зл
уч
аю

тс
я
св
об
од
н
о)
,
𝜇
𝑒
≫

𝑚
𝑒
,𝑇

(с
и
л
ьн
о
вы

р
ож

д
ен
н
ы
й
эл
ек
тр
он
н
ы
й
га
з)
:

𝐼
w

1 5
𝜇
5 𝑒
.

(2
82
)

В
св
ою

оч
ер
ед
ь,
хи
м
и
ч
ес
к
и
й
п
от
ен
ц
и
ал

си
л
ьн
о
вы

р
ож

д
ен
н
ог
о
эл
ек
тр
он
-

н
ог
о
га
за
:

𝜇
𝑒
w
(︂ 3𝜋

2
𝑌
𝑒

𝜌

𝑚
𝑁

)︂
1 3

w
51
,6

М
эВ
·𝑌

1 3 𝑒

(︂
𝜌

10
12
г/
см

3

)︂
1 3

.
(2
83
)

П
р
и
ус
л
ов
и
и
,
ч
то

ос
н
ов
н
ой

п
от
ок

н
ей
тр
и
н
о
в
𝜈 𝑒
-
вс
п
л
ес
ке

р
еа
к
ц
и
и
(2
52
)

и
зл
уч
и
л
ся

н
еп
ос
р
ед
ст
ве
н
н
о
п
ер
ед

«
за
хв
ат
ом
»
н
ей
тр
и
н
о
ве
щ
ес
тв
ом

(𝜌
∼

10
11
−

10
12
г/
см

3
),
во
-п
ер
вы

х,
и
з
(2
80
)
сл
ед
уе
т,
ч
то

он
«
бы

ст
р
ы
й
»
(𝜏

𝜈
∼

10
−
2
се
к
),
во
-в
то
р
ы
х,
и
з
ус
л
ов
и
я
«
за
хв
ат
а»
:

<
𝐸

𝜈
>
∼
<

𝐸
𝑒
>
∼

𝜇
𝑒
.

(2
84
)

Н
ей
тр
и
н
н
ая

св
ет
и
м
ос
ть

в
«
бы

ст
р
ом
»
𝜈 𝑒

-
вс
п
л
ес
ке

м
ож

ет
бы

ть
оц
ен
ен
а

сл
ед
ую

щ
и
м
об
р
аз
ом
: 𝐿

𝜈 𝑒
≈
<

𝐸
𝜈
>

Γ
𝑝
+
𝑒→

𝑛
+
𝜈
4 3
𝜋
𝑅

3
,

(2
85
)

гд
е
𝑅
≈

(2
0
−
30
)
к
м
–
об
л
ас
ть

ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
ас
ти
,и
зл
уч
аю

щ
ая

н
ей
тр
и
н
о.

П
од
ст
ав
л
я
я
в
(2
85
)
ф
ор
м
ул
ы
(2
81
)
–
(2
84
),
п
ол
уч
и
м
:

𝐿
𝜈 𝑒
≈

10
53
эр
г/
се
к
·𝑌

2 𝑒

(︂
𝜌

10
12
г/
см

3

)︂ 2
·(︂

𝑅

50
к
м

)︂ 3
.

(2
86
)

88

В
ф
и
зи
ке

ч
ас
ти
ц
ч
ас
то

и
сп
ол
ьз
уе
тс
я
та
к
н
аз
ы
ва
ем
ая

ес
те
ст
ве
н
н
ая

си
-

ст
ем
а
ед
и
н
и
ц
.
Е
е
н
ео
бы

ч
н
ос
ть

со
ст
ои
т
в
то
м
,
ч
то

н
ек
от
ор
ы
е
ф
ун
д
ам
ен
-

та
л
ьн
ы
е
п
ос
то
я
н
н
ы
е
в
н
ей

сч
и
та
ю
тс
я
р
ав
н
ы
м
и
ед
и
н
и
ц
е:

𝑐
=

~
=

𝑘
=

1,
(2
)

гд
е
𝑐
–
ск
ор
ос
ть

св
ет
а
в
ва
к
уу
м
е,

~
–
п
ос
то
я
н
н
ая

П
л
ан
ка
,
𝑘
–
п
ос
то
-

я
н
н
ая

Б
ол
ьц
м
ан
а.

В
та
ко
й
си
ст
ем
е
ес
ть

л
и
ш
ь
од
н
а
ос
н
ов
н
ая

ед
и
н
и
ц
а

и
зм
ер
ен
и
я
,
а
н
е
тр
и
,
ка
к
в
д
р
уг
и
х.

З
а
н
ее

об
ы
ч
н
о
п
р
и
н
и
м
ае
тс
я
ед
и
н
и
-

ц
а
и
зм
ер
ен
и
я
м
ас
сы
[︀ 𝑚
]︀ ,
р
ав
н
ая

1
М
эВ
.
И
з
оп
р
ед
ел
ен
и
я
ес
те
ст
ве
н
н
ой

си
ст
ем
ы
ед
и
н
и
ц
сл
ед
уе
т,
ч
то
,
н
ап
р
и
м
ер
,
эн
ер
ги
я
,
и
м
п
ул
ьс

и
те
м
п
ер
ат
у-

р
а
и
зм
ер
я
ю
тс
я
в
н
ей

в
М
эВ
,
а
р
ас
ст
оя
н
и
е
и
вр
ем
я
—

в
М
эВ
−
1
,
то

ес
ть

[︀ 𝐸
]︀ =
[︀ 𝑝
]︀ =
[︀ 𝑇
]︀ =
[︀ 𝐿
−
1
]︀ =
[︀ 𝑡−

1
]︀ =
[︀ 𝑚
]︀ =
М
эВ
.
П
о
н
ач
ал
у
эт
о
м
ож

ет
п
ок
аз
ат
ьс
я

н
еп
р
и
вы

ч
н
ы
м
,
од
н
ак
о
эт
о
н
еу
д
об
ст
во

ко
м
п
ен
си
р
уе
тс
я
те
м
,
ч
то

ф
ор
м
ул
ы

в
ес
те
ст
ве
н
н
ой

си
ст
ем
е
ед
и
н
и
ц
н
е
за
гр
ом
ож

д
аю

тс
я
ф
ун
д
ам
ен
та
л
ьн
ы
м
и

п
ос
то
я
н
н
ы
м
и
.

Д
л
я
п
ер
ех
од
а
от

ес
те
ст
ве
н
н
ой

си
ст
ем
ы
ед
и
н
и
ц
к
С
Г
С
и
л
и
д
р
уг
и
м
си
-

ст
ем
ам

н
ео
бх
од
и
м
о
во
сс
та
н
ов
и
ть

ст
еп
ен
и
ф
ун
д
ам
ен
та
л
ьн
ы
х
п
ос
то
я
н
н
ы
х

𝑐,
~
и
𝑘
,
ко
то
р
ы
е
бы

л
и
п
ол
ож

ен
ы
р
ав
н
ы
м
и
ед
и
н
и
ц
е.
Д
л
я
эт
ог
о
и
сх
од
-

н
ое

вы
р
аж

ен
и
е
м
ож

н
о
д
ом
н
ож

и
ть

н
а
п
р
ои
зв
ол
ьн
ую

ко
м
би
н
ац
и
ю

𝑐,
~
и

𝑘
и
п
р
и
р
ав
н
я
ть

р
аз
м
ер
н
ос
ть

п
ол
уч
ен
н
ог
о
вы

р
аж

ен
и
я
тр
еб
уе
м
ой
.
Д
оп
у-

ст
и
м
,
и
сх
од
н
ое

вы
р
аж

ен
и
е
бы

л
о
[︀ 𝑚

𝑎
𝑀
]︀ ,
а
тр
еб
уе
м
ая

р
аз
м
ер
н
ос
ть

ес
ть

[︀ 𝐿
𝑎
𝐿
𝑚

𝑎
𝑚
𝑡𝑎

𝑡
𝑇

𝑎
𝑇
]︀ ,
гд
е
[︀ 𝐿
]︀ ,
[︀ 𝑚
]︀ ,
[︀ 𝑡]︀

,
[︀ 𝑇
]︀ –

р
аз
м
ер
н
ос
ти

д
л
и
н
ы
,
м
ас
сы
,
вр
е-

м
ен
и
и
те
м
п
ер
ат
ур
ы
.
Е
сл
и
д
л
я
во
сс
та
н
ов
л
ен
и
я
р
аз
м
ер
н
ос
ти

ум
н
ож

и
ть

и
сх
од
н
ое

вы
р
аж

ен
и
е
н
а
𝑐𝛼
~𝛽

𝑘
𝛾
,
то

н
а
н
еи
зв
ес
тн
ы
е
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
ты

𝛼
,
𝛽
,

𝛾
п
ол
уч
ае
м
сл
ед
ую

щ
ее

ур
ав
н
ен
и
е:

[︀ 𝑚
𝑎
𝑀
𝑐𝛼
~𝛽

𝑘
𝛾
]︀ =

[︀ 𝐿
𝑎
𝐿
𝑚

𝑎
𝑚
𝑡𝑎

𝑡
𝑇

𝑎
𝑇
]︀ .

(3
)

Д
об
ав
и
в
к
эт
ом
у
ур
ав
н
ен
и
ю
ус
л
ов
и
е
𝑎
𝑀

=
𝑎
𝑚
+

𝑎
𝑇
−

𝑎
𝐿
−

𝑎
𝑡,
сл
ед
ую

-
щ
ее

и
з
то
го
,
ч
то

р
аз
м
ер
н
ос
ть

и
сх
од
н
ог
о
вы

р
аж

ен
и
я
д
ол
ж
н
а
со
вп
ад
ат
ь
с

ко
н
еч
н
ой
,
п
ол
уч
ае
м
сл
ед
ую

щ
и
е
зн
ач
ен
и
я
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
то
в:

𝛼
=
−
𝑎
𝐿
−

2𝑎
𝑡
+
2𝑎

𝑇
,

𝛽
=

𝑎
𝐿
+
𝑎
𝑡,

𝛾
=
−
𝑎
𝑇
,

(4
)

п
оз
во
л
я
ю
щ
и
х
во
сс
та
н
ов
и
ть

р
аз
м
ер
н
ос
ти

ф
ун
д
ам
ен
та
л
ьн
ы
х
п
ос
то
я
н
н
ы
х

𝑐,
~
и
𝑘
.
З
ам
ет
и
м
,
ч
то

п
ол
уч
ен
н
ы
е
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
ты

н
е
за
ви
ся
т
от

р
аз
м
ер
-

н
ос
те
й
м
ас
сы

𝑎
𝑚
и
и
сх
од
н
ог
о
вы

р
аж

ен
и
я
𝑎
𝑀
,ч
то

св
я
за
н
о
с
со
гл
ас
ов
ан
и
ем

р
аз
м
ер
н
ос
ти

н
ач
ал
ьн
ог
о
и
ко
н
еч
н
ог
о
вы

р
аж

ен
и
й
.

З
д
ес
ь
сл
ед
уе
т
сд
ел
ат
ь
ва
ж
н
ое

за
м
еч
ан
и
е,
от
н
ос
и
те
л
ьн
о
п
ол
уч
ен
н
ог
о

вы
ш
е
вы

р
аж

ен
и
я
(4
).
П
р
и
ег
о
вы

во
д
е
п
р
ед
п
ол
аг
ал
ос
ь,
ч
то

р
аз
м
ер
н
ос
ти

13



П
р
и
п
ол
уч
ен
и
и
ф
ор
м
ул
ы

(276)
уч
тен

о,
ч
то

вр
ем
я
п
ря
м
ого

«
п
р
ол
ёта»

н
ей
тр
и
н
о
(𝑅

𝑁
𝑆
/𝑐)

д
ол
ж
н
о
бы

ть
ум
н
ож

ен
о
н
а
так

н
азы

ваем
ы
й
ф
ак
тор

сл
уч
ай
н
ого

бл
уж

д
ан
и
я
(𝑅

𝑁
𝑆
/𝜆

),
гд
е

𝜆
𝜈
=

1

𝜎
𝜈
𝑁
𝑛
𝑁
w

1

𝜎
𝜈
𝑁

𝑚
𝑁

𝜌
я

w
𝜋
𝑚

𝑁

𝐺
2𝐹
𝜀
2𝜈
𝜌
я

(277)

–
ср
ед
н
я
я
д
л
и
н
а
п
р
обега

н
ей
тр
и
н
о
п
р
и
и
х
взаи

м
од
ей
стви

и
с
н
ук
л
он
ам
и

ср
ед
ы
.

П
од
ставл

я
я
𝜆
𝜈
в
(276),

п
ол
уч
и
м
:

𝑡
𝜈 .

𝑅
2𝑁
𝑆
𝐺

2𝐹
𝜀
2𝜈
𝜌
я

𝜋
𝑐
𝑚

𝑁
.

.
10

сек· (︂
𝜌
я

3·10
14
г/см

3 )︂
· (︁

𝜀
𝜈

30
М
эВ )︁

2· (︂
𝑅

𝑁
𝑆

15
к
м )︂

2

.
(278)

И
з
эти

х
оц
ен
ок

м
ож

н
о
состави

ть
п
р
ед
ставл

ен
и
е
(кон

еч
н
о,
л
и
ш
ь
п
о
п
о-

ря
д
к
у
вел

и
ч
и
н
ы
)
об

осн
овн

ы
х
п
ар
ам
етр

ах
н
ей
тр
и
н
н
ого

и
зл
уч
ен
и
я
:за

всё
вр
ем
я
и
зл
уч
ается

эн
ер
ги
я
𝐸

𝑡𝑜𝑡
𝜈
≈

10
53
эр
г,
ср
ед
н
я
я
тем

п
ер
атур

а
н
ей
тр
и
н
-

н
ого

теп
л
ового

и
зл
уч
ен
и
я
составл

я
ет

𝑇
𝜈 ≈

10
М
эВ
,
ти
п
и
ч
н
ая

п
р
од
ол
ж
и
-

тел
ьн
ость

стад
и
и
𝑡
𝜈 ≈

(1−
10)

сек
.

Д
л
я
оц
ен
к
и
п
о
п
оря

д
к
у
вел

и
ч
и
н
ы
осн

овн
ы
х
п
ар
ам
етр

ов
н
ей
тр
и
н
н
о-

го
и
зл
уч
ен
и
я
н
а
стад

и
я
х
(1),

(2)
тр
ебуется

бол
ее

д
етал

ьн
ая

и
н
ф
ор
м
а-

ц
и
я
о
д
ом
и
н
и
р
ую

щ
и
х
н
ей
тр
и
н
н
ы
х
п
р
оц
ессах

с
уч
ётом

бы
стр

ого
кол

л
ап
са

ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
асти

.
П
р
еж

д
е
всего,

ввод
и
тся

хар
ак
тер

н
ое

д
и
н
ам
и
ч
еское

вр
ем
я
(вр

ем
я
свобод

н
ого

п
ад
ен
и
я
)
как

вр
ем
я
,
за

котор
ое

ч
асти

ц
ы
ш
ар
а

м
ассы

𝑀
,
н
ач
ал
ьн
ы
х
р
ад
и
уса

𝑅
0
и
п
л
отн

ости
𝜌
0
п
ад
аю

т
н
а
ц
ен
тр

п
р
и

усл
ови

и
,
ч
то

сущ
ествую

т
тол

ько
си
л
ы
гр
ави

тац
и
он
н
ого

п
р
и
тя
ж
ен
и
я
.
Т
а-

кое
вр
ем
я
л
егко

оц
ен
и
вается

и
з
закон

а
сохр

ан
ен
и
я
м
ехан

и
ч
еской

эн
ер
ги
и

эл
ем
ен
та

ш
ар
а,
н
аход

я
щ
егося

н
а
его

п
оверхн

ости
:

12 (︂
𝑑
𝑅𝑑
𝑡 )︂

2−
𝐺
𝑀𝑅

=
−
𝐺
𝑀

𝑅
0
.

(279)

П
р
ед
п
ол
агается

,
ч
то

𝑅
(𝑡

=
0)

=
𝑅

0 ,
𝑅
(𝑡

=
𝑡
𝑐𝑜𝑙𝑙 )

=
0.

И
н
тегр

и
р
ован

и
е

ур
авн

ен
и
я
(279)

п
р
и
вод

и
т
к
р
езул

ьтату:

𝑡
𝑐𝑜𝑙𝑙

=

√︂
3
𝜋

32
𝐺
𝜌
0 ≈

4·10 −
3 (︃

10
12
г/см

3

𝜌
0

)︃
12

сек
.

(280)

Д
л
я
оц
ен
к
и
п
р
од
ол
ж
и
тел

ьн
ости

стад
и
и
(1)

сл
ед
ует

п
од
стави

ть
в
(280)

𝜌
0 w

3·10
9
г/см

3,
ч
то

д
аёт

𝜏
≈

0,1
сек

.

87

н
ач
ал
ьн
ого

и
кон

еч
н
ого

вы
р
аж

ен
и
й
согл

асован
ы
:
𝑎
𝑀

=
𝑎
𝑚
+
𝑎
𝑇 −

𝑎
𝐿 −

𝑎
𝑡 .

О
д
н
ако

это
н
ар
уш

ается
,
есл

и
в
п
р
еобр

азуем
ом

вы
р
аж

ен
и
и
сод

ерж
и
тся

эл
ем
ен
тар

н
ы
й
заря

д
𝑒
л
и
бо

эл
ек
тр
и
ч
еск

и
е
и
м
агн

и
тн
ы
е
п
ол
я
𝐸
и
𝐵

п
о

отд
ел
ьн
ости

.
Д
ей
стви

тел
ьн
о,
как

и
звестн

о,
эти

вел
и
ч
и
н
ы
и
м
ею
т
р
азн

ую
р
азм

ер
н
ость

в
р
азн

ы
х
си
стем

ах
ед
и
н
и
ц
и
р
езул

ьтат
восстан

овл
ен
и
я
𝑐,

~
и
𝑘
буд

ет
зави

сеть
от

кон
еч
н
ой

си
стем

ы
.
Т
акая

н
еод

н
озн

ач
н
ость

п
р
о-

п
ад
ает,

есл
и
п
р
еобр

азую
тся

ком
би
н
ац
и
и
𝑒𝐸

и
𝑒𝐵

,
так

как
он
и
во

всех
си
стем

ах
ед
и
н
и
ц
и
м
ею
т
од
и
н
аковую

р
азм

ер
н
ость,

соответствую
щ
ую

си
-

л
е,а

вы
р
аж

ен
и
я
,сод

ерж
ащ

и
е
и
х,м

огут
п
р
еобр

азовы
ваться

н
ап
ря
м
ую

п
о

ф
ор
м
ул
е
(4).

Д
л
я
п
р
ави

л
ьн
ого

п
р
еобр

азован
и
я
вы

р
аж

ен
и
й
,
сод

ерж
ащ

и
х

𝑒
без

𝐸
и
л
и
𝐵
,уд

обн
о
восп

ол
ьзоваться

свя
зью

эл
ем
ен
тар

н
ого

заря
д
а
с
п
о-

стоя
н
н
ой

тон
кой

стр
ук
тур

ы
𝛼
≃

1/137,
котор

ая
я
вл
я
ется

безр
азм

ер
н
ой

кон
стан

той
в
л
ю
бой

си
стем

е
ед
и
н
и
ц
.
Т
ак
,
н
ап
р
и
м
ер
,
в
С
Г
С

𝑒
=
√
𝛼
𝑐~
,

п
оэтом

у
каж

д
ая

степ
ен
ь
заря

д
а
буд

ет
д
обавл

я
ть

л
и
ш
н
и
й
п
о
ср
авн

ен
и
ю

с
(4)

м
н
ож

и
тел

ь
1/ √

𝑐~
:

𝒳
𝑒
𝑎
𝑒 [︀М

эВ
𝑎
𝑀 ]︀

=

=
𝑐 −

𝑎
𝐿 −

2𝑎
𝑡 +

2𝑎
𝑇 −

𝑎
𝑒 /
2~

𝑎
𝐿
+
𝑎
𝑡 −

𝑎
𝑒 /
2
𝑘
−
𝑎
𝑇𝒳

𝑒
𝑎
𝑒 [︀см

𝑎
𝐿с

𝑎
𝑡К

𝑎
𝑇г

𝑎
𝑚 ]︀,

(5)

гд
е
𝒳

–
п
р
еобр

азуем
ое

вы
р
аж

ен
и
е,

𝑎
𝑒
–
степ

ен
ь
в
н
ем

эл
ем
ен
тар

н
ого

заря
д
а
𝑒,
н
е
вход

я
щ
его

в
ком

би
н
ац
и
и
𝑒𝐸

и
𝑒𝐵

.
И
з
д
ан
н
ого

вы
р
аж

ен
и
я

м
ож

н
о
п
ол
уч
и
ть

п
ер
евод

н
ы
е
коэф

ф
и
ц
и
ен
ты

д
л
я
л
ю
бы

х
ф
и
зи
ч
еск

и
х
ве-

л
и
ч
и
н
,н
аи
бол

ее
ч
асто

встр
еч
аю

щ
и
еся

и
з
котор

ы
х
п
р
и
вед

ен
ы
в
табл

и
ц
е
2.

Ч
асто

в
естествен

н
ой

си
стем

е
ед
и
н
и
ц
вы

р
аж

ен
и
я
сод

ерж
ат

м
ассу

ка-
кой

-л
и
бо

ч
асти

ц
ы
.
В
этом

сл
уч
ае

уд
обн

о
восп

ол
ьзоваться

соотн
ош

ен
и
я
-

м
и
,
п
ер
евод

я
щ
и
м
и
м
ассу

этой
ч
асти

ц
ы
в
осн

овн
ы
е
ед
и
н
и
ц
ы
д
р
угой

си
-

стем
ы
.Н

ап
р
и
м
ер
,д
л
я
п
ер
евод

а
м
ассы

эл
ек
тр
он
а
𝑚

𝑒
в
осн

овн
ы
е
ед
и
н
и
ц
ы

С
Г
С
м
ож

н
о
и
сп
ол
ьзовать

сл
ед
ую

щ
и
е
вы

р
аж

ен
и
я
:

𝑚
𝑒
=

𝑚
𝑒 ≃

9.11·10 −
28
г,

𝑚
𝑒
=

𝑚
𝑒 𝑐

2/𝑘
≃

5.93·10
9
К
,

1/𝑚
𝑒
=

~
/𝑚

𝑒 𝑐≃
3.86·10 −

11
см

,
(6)

1/𝑚
𝑒
=

~
/(𝑚

𝑒 𝑐
2)≃

1.29·10 −
2
1
с,

𝑚
2𝑒 /𝑒

=
𝑚

2𝑒 𝑐
3/(𝑒~

)≃
4.41·10

13
Г
с.

Е
сл
и
п
од
обн

ы
е
соотн

ош
ен
и
я
н
еобход

и
м
о
п
ол
уч
и
ть

д
л
я
д
р
уги

х
ч
асти

ц
,
то

это
без

тр
уд
а
м
ож

ет
бы

ть
сд
ел
ан
о,
есл

и
в
п
ол
уч
ен
н
ы
е
вы

р
аж

ен
и
я
вве-

сти
отн

ош
ен
и
я
м
ассы

эл
ек
тр
он
а
к
м
ассе

и
н
тер

есую
щ
ей

ч
асти

ц
ы
.
Н
и
ж
е

14



5
.3

О
с
н
о
в
н
ы
е
х
а
р
а
к
т
е
р
и
с
т
и
к
и
н
е
й
т
р
и
н
н
о
г
о
и
з
л
у
ч
е
н
и
я

О
ц
ен
и
ть

ос
н
ов
н
ы
е
ха
р
ак
те
р
и
ст
и
к
и
н
ей
тр
и
н
н
ог
о
и
зл
уч
ен
и
я
(п
ол
н
ая

ср
ед
н
я
я
эн
ер
ги
я
,
ср
ед
н
я
я
эн
ер
ги
я
,
п
р
и
хо
д
я
щ
ая
ся

н
а
од
н
о
н
ей
тр
и
н
о,
ти
-

п
и
ч
н
ы
е
вр
ем
ен
а
и
зл
уч
ен
и
я
)
м
ож

н
о
и
з
п
р
ос
ты

х
со
об
р
аж

ен
и
й
.
Э
н
ер
ги
я
,

вы
д
ел
и
вш

ая
ся

п
р
и
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ом

ко
л
л
ап
се

𝐸
г
р
(2
68
),
за

вы
ч
ет
ом

п
о-

те
р
ь
н
а
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ое

и
зл
уч
ен
и
е,
д
ол
ж
н
а
бы

ть
р
ав
н
ом
ер
н
о
р
ас
п
р
ед
е-

л
ен
а
п
о
ка
ж
д
ом
у
и
з
6
ст
ан
д
ар
тн
ы
х
(а
н
ти
)
н
ей
тр
и
н
н
ы
х
ст
еп
ен
ей

св
об
од
ы
:

<
𝐸

𝑡𝑜
𝑡

𝜈 𝑖
>
≈

1 6
𝐸

г
р
≈

10
53
эр
г.

(2
71
)

Т
еп
л
ов
ая

эн
ер
ги
я
,
за
п
ас
ён
н
ая

в
я
д
р
е
св
ер
хн
ов
ой

н
а
ст
ад
и
и
(3
)
(«
от
ск
ок
»

уд
ар
н
ой

во
л
н
ы
),
м
ож

ет
бы

ть
оц
ен
ен
а
п
о
те
ор
ем
е
ви
р
и
ал
а:

2
<

𝜀 𝑛
>
≈

𝐺
𝑀

𝑁
𝑆
𝑚

𝑛

𝑅
𝑁
𝑆

,
(2
72
)

гд
е
<

𝜀 𝑛
>

–
те
п
л
ов
ая

эн
ер
ги
я
,
п
р
и
хо
д
я
щ
ая
ся

н
а
од
и
н
н
ук
л
он

я
д
р
а,
а

в
п
р
ав
ой

ч
ас
ти

(2
72
)
–
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ая

эн
ер
ги
я
п
р
и
тя
ж
ен
и
я
н
ук
л
он
а
к

я
д
р
у,
от
к
уд
а
п
ол
уч
и
м
:

<
𝜀 𝑛

>
≈

25
М
эВ

(︂
𝑀

𝑁
𝑆

1,
4𝑀

⊙

)︂
·(︂

15
к
м

𝑅
𝑁
𝑆

)︂
.

(2
73
)

С
ч
и
та
я
н
ук
л
он
н
ы
й
га
з
н
ер
ел
я
ти
ви
ст
ск
и
м
и
н
ев
ы
р
ож

д
ен
н
ы
м
,
п
ол
уч
и
м

оц
ен
к
у
те
м
п
ер
ат
ур
ы
я
д
р
а: 𝑇
я
≈

2 3
<

𝜀 𝑛
>
≈

17
М
эВ

.
(2
74
)

Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
те
п
л
ов
ое

н
ей
тр
и
н
н
ое

и
зл
уч
ен
и
е
с
п
ов
ер
хн
ос
ти

𝑅
𝑁
𝑆
∼

(1
0
−

20
)
к
м
д
ол
ж
н
о
и
м
ет
ь
ти
п
и
ч
н
ы
е
те
м
п
ер
ат
ур
ы

𝑇
𝜈
∼

10
М
эВ

.
(2
75
)

Т
и
п
и
ч
н
ы
е
вр
ем
ен
а
н
ей
тр
и
н
н
ог
о
и
зл
уч
ен
и
я
н
а
са
м
ой

п
р
от
я
ж
ён
н
ой

п
о

вр
ем
ен
и
ст
ад
и
и
К
ел
ьв
и
н
а
-
Г
ел
ьм
го
л
ьц
а
м
ог
ут

бы
ть

п
ол
уч
ен
ы
и
з
те
х

со
об
р
аж

ен
и
й
,
ч
то

ос
н
ов
н
ая

д
ол
я
эн
ер
ги
и
и
зл
уч
ен
и
я
с
п
ов
ер
хн
ос
ти

н
ей
-

тр
и
н
ос
ф
ер
ы
п
р
ои
сх
од
и
т
за

вр
ем
я
д
и
ф
ф
уз
и
и
те
п
л
ов
ы
х
н
ей
тр
и
н
о
к
эт
ой

п
ов
ер
хн
ос
ти
:

𝑡 𝜈
≈

𝑡 𝑑
𝑖𝑓
𝑓
≈

𝑅
𝑁
𝑆

𝑐
·𝑅

𝑁
𝑆

𝜆
𝜈
.

(2
76
)

86

Т
аб
л
и
ц
а
2

П
е
р
е
в
о
д
н
ы
е
к
о
эф

ф
и
ц
и
е
н
т
ы
и
з
е
ст
е
ст
в
е
н
н
о
й
си
ст
е
м
ы
е
д
и
н
и
ц
в
С
Г
С

Д
л
и
н
а

1
М
эВ

−
1
≃

1.
97
·1
0−

1
1
см

В
р
ем
я

1
М
эВ

−
1
≃

6.
58
·1
0−

2
2
с

М
ас
са

1
М
эВ
≃

1.
78
·1
0−

2
7
г

Э
н
ер
ги
я

1
М
эВ
≃

1.
60
·1
0−

6
эр
г

И
м
п
ул
ьс

1
М
эВ
≃

5.
34
·1
0−

1
7
г
см

с−
1

Т
ем
п
ер
ат
у
р
а

1
М
эВ
≃

1.
16
·1
01

0
К

С
и
л
а

1
М
эВ

2
≃

8.
12
·1
04

д
и
н

С
ве
ти
м
ос
ть

1
М
эВ

2
≃

2.
43
·1
01

5
эр
г
с−

1

П
от
ок

ч
ас
ти
ц

1
М
эВ

3
≃

3.
90
·1
04

2
см

−
2
с−

1

П
от
ок

эн
ер
ги
и

1
М
эВ

4
≃

6.
25
·1
03

6
эр
г
см

−
2
с−

1

П
л
от
н
ос
ть

ч
и
сл
а
ч
ас
ти
ц

1
М
эВ

3
≃

1.
30
·1
03

2
см

−
3

П
л
от
н
ос
ть

м
ас
сы

1
М
эВ

4
≃

2.
32
·1
05

г
см

−
3

П
л
от
н
ос
ть

эн
ер
ги
и
,
д
ав
л
ен
и
е

1
М
эВ

4
≃

2.
09
·1
02

6
эр
г
см

−
3

С
ве
ти
м
ос
ть

ед
и
н
и
ц
ы
об
ъ
ем
а

1
М
эВ

5
≃

3.
17
·1
04

7
эр
г
см

−
3
с−

1

П
л
от
н
ос
ть

си
л
ы

1
М
эВ

5
≃

1.
06
·1
03

7
д
и
н
см

−
3

Э
л
ек
тр
и
ч
ес
к
ое
,
м
аг
н
и
тн
ое

п
ол
е

1
М
эВ

2
≃

1.
44
·1
01

3
Г
с

д
л
я
сп
р
ав
к
и
п
р
и
ве
д
ен
ы
м
ас
сы

н
аи
бо
л
ее
и
зв
ес
тн
ы
х
ч
ас
ти
ц
,
д
оп
ол
н
ен
н
ы
е

м
ас
са
м
и
тя
ж
ел
ы
х
ч
ас
ти
ц
та
ко
го

ж
е
ти
п
а:

𝑚
𝜈
<

2
·1
0−

6
М
эВ
≃

3.
57
·1
0−

3
3
г,

𝑚
𝑒
≃

0.
51
1
М
эВ
≃

9.
11
·1
0−

2
8
г,

𝑚
𝜏
≃

17
76
.8
2
М
эВ
≃

3.
17
·1
0−

24
г,

𝑚
𝑢
≃

2.
3
М
эВ
≃

4.
10
·1
0−

27
г,

𝑚
𝑡
≃

17
3.
5
Г
эВ
≃

3.
09
·1
0−

22
г,

𝑚
𝜋
0
≃

13
4.
98

М
эВ
≃

2.
41
·1
0−

25
г,

𝑚
𝛶
(1
10
20
)
≃

11
.0
2
Г
эВ
≃

1.
96
·1
0−

2
3
г,

𝑚
𝑝
≃

93
8.
27

М
эВ
≃

1.
67
·1
0−

24
г,

𝑚
Ω

− 𝑏
≃

60
71

М
эВ
≃

1.
08
·1
0−

23
г,

𝑚
𝑍
≃

91
.1
9
Г
эВ
≃

1.
63
·1
0−

22
г,

𝑚
𝐻
≃

12
5
Г
эВ
≃

2.
23
·1
0−

22
г.

гд
е
𝑚

𝜈
–
су
м
м
ар
н
ая

м
ас
са

вс
ех

н
ей
тр
и
н
о
(н
а
н
ее

и
м
ее
тс
я
л
и
ш
ь
ве
рх
н
ее

ог
р
ан
и
ч
ен
и
е)
,
𝑚

𝑒
и
𝑚

𝜏
–
м
ас
сы

эл
ек
тр
он
а
и
тя
ж
ел
ог
о
𝜏
-л
еп
то
н
а,

𝑚
𝑢
и

𝑚
𝑡
–
м
ас
сы

л
ег
ко
го

и
тя
ж
ел
ог
о
𝑢
-
и
𝑡-
к
ва
р
ко
в,

𝑚
𝜋
0
и
𝑚

𝛶
(1
10
20
)
–
м
ас
сы

л
ег
ко
го

и
тя
ж
ел
ог
о
𝜋
0
-
и
𝛶
(1
10
20
)-
м
ез
он
ов
,
𝑚

𝑝
и
𝑚

Ω
− 𝑏
–
м
ас
сы

п
р
от
он
а

и
тя
ж
ел
ог
о
ба
р
и
он
а
Ω
− 𝑏
,
а
𝑚

𝑍
и
𝑚

𝐻
–
м
ас
сы

𝑍
-б
оз
он
а
и
бо
зо
н
а
Х
и
гг
са
.

О
тм
ет
и
м
ещ

е
од
н
о
п
ол
ез
н
ое

в
ес
те
ст
ве
н
н
ой

си
ст
ем
е
ед
и
н
и
ц
со
от
н
ош

е-
н
и
е,
вк
л
ю
ч
аю

щ
ее

в
се
бя

гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ую

п
ос
то
я
н
н
ую

𝐺
𝑁
.
В
эт
ой

си
ст
е-

м
е
он
а
и
м
ее
т
р
аз
м
ер
н
ос
ть

𝑚
−
2
.
П
оэ
то
м
у
уд
об
н
о
вв
ес
ти

та
к
н
аз
ы
ва
ем
ую

п
л
ан
ко
вс
к
ую

м
ас
су
:

𝑀
𝑃
𝑙
=
√︀

~
𝑐/
𝐺

𝑁
≃

2.
18
·1
0−

5
г
≃

1.
22
·1
02

2
М
эВ

.
(7
)
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1.
К
ол
л
ап
с
с
бы

стр
ы
м
𝜈
𝑒
-
всп

л
еском

(∼
10 −

1
сек

).

Н
ей
тр
и
н
н
ы
е
р
еак

ц
и
и
(251)

и
(252)

р
езко

ускоря
ю
т
кол

л
ап
с.
Б
ы
ст-

р
ы
й
всп

л
еск

эл
ек
тр
он
н
ы
х
н
ей
тр
и
н
о,
п
о
сути

,
сл
уж

и
т
н
абл

ю
д
ател

ь-
н
ы
м
и
н
д
и
катор

ом
стар

та
взр

ы
ва

сверхн
овой

с
кол

л
ап
сом

ц
ен
тр
ал
ь-

н
ой

ч
асти

.

2.
З
ахват

н
ей
тр
и
н
о
и
гом

ол
оги

ч
н
ы
й
кол

л
ап
с
(∼

10 −
2
сек

).

П
оя
вл
ен
и
е
н
ей
тр
и
н
н
ой

«
вя
зкости

»
п
ер
евод

и
т
кол

л
ап
с
в
гом

ол
оги

ч
-

н
ы
й
,
то

есть
сам

оп
од
обн

ы
й
,
с
сохр

ан
ен
и
ем

отн
оси

тел
ьн
ого

п
р
оф

и
-

л
я
п
л
отн

ости
кол

л
ап
си
р
ую

щ
ей

ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
асти

.
Н
ей
тр
и
н
о
п
р
и

этом
составл

я
ю
т
«
м
ор
е
Д
и
р
ака»

вм
есте

с
л
еп
тон

ам
и
с
ти
п
и
ч
н
ы
м

хи
м
и
ч
еск

и
м
п
отен

ц
и
ал
ом

𝜇
𝜈 w

𝜇
𝑒 .
О
д
н
ако

ок
р
уж

аю
щ
и
е
эту

обл
асть

сл
ои

вещ
ества

п
р
од
ол
ж
аю

т
ак
к
р
ец
и
р
овать

н
а
ц
ен
тр
ал
ьн
ую

обл
асть

со
сверхзвуковой

скор
остью

,
созд

авая
уд
ар
н
ую

ги
д
р
од
и
н
ам
и
ч
еск

ую
вол

н
у.

3.
«
О
тскок

»
уд
ар
н
ой

вол
н
ы
и
её

р
асп

р
остр

ан
ен
и
е
н
ар
уж

у
(∼

1
сек

).

П
р
и
д
ости

ж
ен
и
и
я
д
ер
н
ы
х
п
л
отн

остей
п
р
отон

-н
ей
тр
он
н
о-н

ей
тр
и
н
-

н
ая

ч
асть

вн
утр

ен
н
ей

обл
асти

(в
д
ал
ьн
ей
ш
ем

–
я
д
р
о)

стан
ови

тся
вы

р
ож

д
ен
н
ой
.
С
увел

и
ч
ен
и
ем

п
л
отн

ости
р
езко

возр
астает

д
авл

ен
и
е

такой
ср
ед
ы
н
ар
уж

у,
ч
то

п
р
и
вод

и
т
к
ги
д
р
од
и
н
ам
и
ч
еском

у
«
отско-

к
у»

вн
еш

н
ей

уд
ар
н
ой

вол
н
ы
.
«
О
тскок

»
я
вл
я
ется

осн
овн

ы
м
м
ехан

и
з-

м
ом

п
ер
екач

к
и
гр
ави

тац
и
он
н
ой

эн
ер
ги
и
,вы

д
ел
я
ю
щ
ей
ся
п
р
и
кол

л
ап
-

се
(268),

в
к
и
н
ети

ч
еск

ую
эн
ер
ги
ю
уд
ар
н
ой

вол
н
ы
н
ар
уж

у
(𝐸

𝑘 &
10

51

эр
г).

О
д
н
ако

уд
ар
н
ая

вол
н
а
д
и
сси

п
и
р
ует

свою
эн
ер
ги
ю
н
а
д
и
ссоц

и
-

ац
и
ю
я
д
ер

и
и
зл
уч
ен
и
е
н
ей
тр
и
н
о
в
к
л
ю
ч
евы

х
п
р
оц
ессах

(251),
(252),

(258)
–
(261)

и
остан

авл
и
вается

п
р
и
𝑀

я &
𝑀

𝑐ℎ .

4.
С
тад

и
я
К
ел
ьви

н
а
-
Г
ел
ьм
гол

ьц
а
(∼

10
сек

).

Я
д
р
о
п
р
ото-н

ей
тр
он
н
ой

звезд
ы
ти
п
и
ч
н
ого

р
азм

ер
а
𝑅

𝑝
𝑁
𝑆
≈

10
к
м

осты
вает

за
сч
ёт

и
зл
уч
ен
и
я
н
ей
тр
и
н
о
и
д
ости

гает
𝛽
-р
авн

овеси
я
в

U
R
C
A
-
п
р
оц
ессах

п
р
и
ти
п
и
ч
н
ы
х
𝑌
𝑝 .

0,1.
Т
ем

сам
ы
м
я
д
р
о
п
р
евр

а-
щ
ается

в
н
ей
тр
он
н
ую

звезд
у.
М
ощ

н
ы
й
п
оток

н
ей
тр
и
н
о
ч
ер
ез

вн
ут-

р
ен
н
ю
ю
ч
асть

обол
оч
к
и
с
д
остаточ

н
о
бол

ьш
и
м
гр
ад
и
ен
том

тем
п
ер
а-

тур
ы
и
п
л
отн

ости
н
агр

евает
обл

асть
ф
р
он
та

стагн
и
р
овавш

ей
уд
ар
-

н
ой

вол
н
ы
.
Х
вати

т
л
и
эн
ер
ги
и
д
л
я
её

р
еген

ер
ац
и
и
?
В
оп
р
ос

к
н
асто-

я
щ
ем
у
м
ом
ен
ту

остаётся
отк

р
ы
ты

м
.

85

Т
огд

а
гр
ави

тац
и
он
н
ая

п
остоя

н
н
ая

в
естествен

н
ой

си
стем

е
ед
и
н
и
ц
м
ож

ет
бы

ть
вы

р
аж

ен
а
как

:

𝐺
𝑁
=

𝑀
−
2

𝑃
𝑙 ≃

6.71·10 −
45
М
эВ
−
2≃

6.67·10 −
8
д
и
н
см

2/г
2.

(8)

Д
л
я
ср
авн

ен
и
я
п
р
и
вед

ем
зд
есь

кон
стан

ту
сл
абого

взаи
м
од
ей
стви

я
:

𝐺
𝐹
≃

1.17·10 −
11
М
эВ
−
2,

(9)

н
агл

я
д
н
о
д
ем
он
стр

и
р
ую

щ
ую

м
ал
ость

гр
ави

тац
и
он
н
ого

взаи
м
од
ей
стви

я
п
о
ср
авн

ен
и
ю
со
всем

и
остал

ьн
ы
м
и
.В

зак
л
ю
ч
ен
и
е
обсуж

д
ен
и
я
естествен

-
н
ой

си
стем

ы
ед
и
н
и
ц
и
п
ер
еход

а
и
з
н
ее

в
си
стем

у
С
Г
С
п
р
и
вед

ем
в
таб-

л
и
ц
е
3
зн
ач
ен
и
я
н
аи
бол

ее
ч
асто

уп
отр

ебл
я
ем
ы
х
ф
и
зи
ч
еск

и
х
кон

стан
т.

Т
абл

и
ц
а
3

Ф
и
зи
ч
е
ск
и
е
к
о
н
ста

н
т
ы
в
е
ст
е
ст
в
е
н
н
о
й
си
ст
е
м
е
е
д
и
н
и
ц
(Е
С
И
)
и
С
Г
С

Н
а
зв
а
н
и
е
в
е
л
и
ч
и
н
ы

С
Г
С

Е
С
И

С
к
ор
ость

света,
𝑐

2.998·10
1
0
см
/c

1
П
остоя

н
н
ая

П
л
ан
к
а,~

1.05·10 −
2
7
эр
г
c

1
П
остоя

н
н
ая

Б
ол
ьц
м
ан
а,

𝑘
1.38·10 −

1
6
эр
г/К

1
Э
л
ем
ен
тар

н
ы
й
зар

я
д
,
𝑒

4.80·10 −
1
0
Ф
р

√
𝛼
≃

0.085
Г
р
ави

тац
и
он
н
ая

п
остоя

н
н
ая
,
𝐺

𝑁
6.67·10 −

8
д
и
н
см

2/г
2

6.71·10 −
4
5
М
эВ

−
2

М
асса

П
л
ан
к
а,

𝑀
𝑃
𝑙

2.18·10 −
5
г

1.22·10
2
2
М
эВ

М
асса

эл
ек
тр
он
а,

𝑚
𝑒

9.11·10 −
2
8
г

0.511
М
эВ

М
асса

п
р
отон

а,
𝑚

𝑝
1.673·10 −

2
4
г

938.27
М
эВ

М
асса

н
ей
тр
он
а,

𝑚
𝑛

1.675·10 −
2
4
г

939.57
М
эВ

М
асса

Л
у
н
ы
,
𝑀

𝑀
7.35·10

2
5
г

4.12·10
5
2
М
эВ

М
асса

З
ем
л
и
,
𝑀

⊕
5.97·10

2
7
г

3.35·10
5
4
М
эВ

М
асса

Ю
п
и
тер

а,
𝑀

𝐽
1.90·10

3
0
г

1.07·10
5
7
М
эВ

М
асса

С
ол
н
ц
а,

𝑀
⊙

1.99·10
3
3
г

1.12·10
6
0
М
эВ

Р
ад
и
ус

Л
у
н
ы
(эк

ват.),
𝑅

𝑀
1.74·10

8
см

8.82·10
1
8
М
эВ

−
1

Р
ад
и
ус

З
ем
л
и
(эк

ват.),
𝑅

⊕
6.38·10

8
см

3.23·10
1
9
М
эВ

−
1

Р
ад
и
ус

Ю
п
и
тер

а
(эк

ват.),
𝑅

𝐽
7.15·10

9
см

3.62·10
2
0
М
эВ

−
1

Р
ад
и
ус

С
ол
н
ц
а,

𝑅
⊙

6.96·10
1
0
см

3.53·10
2
1
М
эВ

−
1

Б
ол
ьш

ая
п
ол
уось

л
у
н
н
ой

ор
би
ты

,
𝑎
𝑀

3.84·10
1
0
см

1.95·10
2
1
М
эВ

−
1

С
ол
н
еч
н
ая

свети
м
ость,

𝐿
⊙

3.83·10
3
3
эр
г/c

1.33·10
4
М
эВ

2

К
р
ом
е
ед
и
н
и
ц
,
вош

ед
ш
и
х
в
астр

оф
и
зи
к
у
и
косм

ол
оги

ю
и
з
ф
и
зи
к
и
ч
а-

сти
ц
,
в
эти

х
н
ауках

ч
асто

п
р
и
м
ен
я
ю
тся

и
свои

вн
еси

стем
н
ы
е
ед
и
н
и
ц
ы
.

Т
ак
,
в
кач

естве
этал

он
а
свети

м
ости

объ
ек
тов,

то
есть

эн
ер
ги
и
,
и
зл
уч
а-

ем
ой

и
м
и
в
ед
и
н
и
ц
у
вр
ем
ен
и
,
в
астр

оф
и
зи
ке

обы
ч
н
о
и
сп
ол
ьзуется

сол
-

н
еч
н
ая

свети
м
ость:

𝐿
⊙
≃

3.83·10
33
эр
г/c.

(10)
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ч
и
сл
ен
н
ы
х
р
ас
ч
ёт
ов
.
Н
ес
м
от
ря

н
а
гр
ом
ад
н
ы
е
за
тр
ат
ы
м
аш

и
н
н
ог
о
вр
ем
е-

н
и
,
та
к
и
е
р
ас
ч
ёт
ы
п
р
ов
од
я
тс
я
в
н
ас
то
я
щ
ее

вр
ем
я
[1
4]
.

Х
ва
ти
т
л
и
эн
ер
ги
и
н
ей
тр
и
н
н
ог
о
и
зл
уч
ен
и
я
н
а
эф

ф
ек
ти
вн
ы
й
«
п
од
о-

гр
ев
»
за
ст
оя
вш

ей
ся

уд
ар
н
ой

во
л
н
ы
?

П
р
и
от
ве
те

н
а
эт
от

во
п
р
ос

и
сх
од
я
т
и
з
ба
зо
вы

х
со
об
р
аж

ен
и
й
,
ч
то

п
р
и

ко
л
л
ап
се
в
н
ей
тр
он
н
ую

зв
ез
д
у
вы

св
об
ож

д
ае
тс
я
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ая

эн
ер
ги
я
:

𝐸
г
р
w

3 5

𝐺
𝑀

2 𝑁
𝑆

𝑅
𝑁
𝑆
w

3
·1
05

3
эр
г

(︂
𝑀

𝑁
𝑆

1,
4𝑀

⊙

)︂ 2
·(︂

10
к
м

𝑅
𝑁
𝑆

)︂
.

(2
68
)

Д
ом
и
н
и
р
ую

щ
ая

ч
ас
ть

эт
ой

эн
ер
ги
и
и
зл
уч
ае
тс
я
ч
ер
ез
н
ей
тр
и
н
о
п
р
и
ос
ты

-
ва
н
и
и
вн
ут
р
ен
н
ей

об
ол
оч
к
и
и
я
д
р
а:

𝐸
𝜈
,𝜈
≈

𝐸
г
р
≈

10
53
эр
г.

(2
69
)

Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
н
ео
бх
од
и
м
о
д
и
н
ам
и
ч
ес
к
и
п
ер
ек
ач
ат
ь
≈

1%
эн
ер
ги
и
н
ей
-

тр
и
н
о
в
к
и
н
ет
и
ч
ес
к
ую

эн
ер
ги
ю
р
аз
л
ёт
а
об
ол
оч
к
и
(э
н
ер
ги
ю
«
п
од
ог
р
ев
а»

уд
ар
н
ой

во
л
н
ы
):

𝐸
𝑘
≈

10
51
эр
г
≈

1%
·𝐸

𝜈
,𝜈
.

(2
70
)

Э
то

—
та
к
н
аз
ы
ва
ем
ая

п
р
об
л
ем
а
F
O
E
(1
05

1
эр
г)
.
Н
ес
м
от
ря

н
а
м
ал
ос
ть

д
ол
и
эн
ер
ги
и
,
ус
л
ов
и
е
(2
70
)
п
р
ак
ти
ч
ес
к
и
оч
ен
ь
тр
уд
н
о
вы

п
ол
н
и
ть

вс
л
ед
-

ст
ви
е
ч
р
ез
вы

ч
ай
н
о
м
ал
ой

эф
ф
ек
ти
вн
ос
ти

эл
ек
тр
ос
л
аб
ы
х
п
р
оц
ес
со
в
вз
а-

и
м
од
ей
ст
ви
я
н
ей
тр
и
н
о
с
ве
щ
ес
тв
ом
.
П
р
ов
од
и
м
ы
е
д
ву
х-

и
тр
ёх
м
ер
н
ы
е

р
ас
ч
ёт
ы
[1
4]

п
ок
аж

ут
в
бл
и
ж
ай
ш
и
е
го
д
ы
,
н
ас
ко
л
ьк
о
оп
р
ав
д
ан
ы
н
аш

и
ож

и
д
ан
и
я
н
ей
тр
и
н
н
ой

р
ег
ен
ер
ац
и
и
уд
ар
н
ой

во
л
н
ы
.

П
од
ве
д
ём

и
то
г
д
ан
н
ог
о
п
ар
аг
р
аф

а.
В
те
ч
ен
и
е
бо
л
ее

50
л
ет
,
н
ач
и
н
ая

с
50
-х
го
д
ов

X
X
ве
ка

п
о
н
ас
то
я
щ
ее

вр
ем
я
,
д
ет
ал
ьн
о
р
аз
р
аб
от
ан
а
м
од
ел
ь

сф
ер
и
ч
ес
к
и
-с
и
м
м
ет
р
и
ч
н
ог
о
ко
л
л
ап
са

с
«
от
ск
ок
ом
»
уд
ар
н
ой

во
л
н
ы
.
Р
а-

зу
м
ее
тс
я
,
эт
о
п
р
ос
те
й
ш
ая

м
од
ел
ь
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
ов
ой

с
ко
л
л
ап
со
м
ц
ен
-

тр
ал
ьн
ой

ч
ас
ти
,
н
е
уч
и
ты

ва
ю
щ
ая

эф
ф
ек
то
в
бы

ст
р
ог
о
вр
ащ

ен
и
я
я
д
р
а

и
си
л
ьн
ы
х
м
аг
н
и
тн
ы
х
п
ол
ей
,
н
еи
зб
еж

н
о
во
зн
и
ка
ю
щ
и
х
п
р
и
та
ко
м
вр
а-

щ
ен
и
и
.
В
бл
и
ж
ай
ш
ее

вр
ем
я
бу
д
ет

вы
я
сн
ен
о,
сп
ос
об
н
а
л
и
та
ка
я
м
од
ел
ь

оп
и
са
ть

ус
п
еш

н
ы
й
вз
р
ы
в
св
ер
хн
ов
ой

в
сл
уч
ае

ко
гд
а
𝑀

я
&

𝑀
𝑐ℎ
.
О
д
н
ак
о

уж
е
в
р
ам
ка
х
та
ко
й
м
од
ел
и
вы

я
сн
я
ет
ся

к
л
ю
ч
ев
ая

р
ол
ь,
ко
то
р
ую

и
гр
аю

т
н
ей
тр
и
н
о
п
р
и
и
зл
уч
ен
и
и
и
п
ос
л
ед
ую

щ
ем

р
ас
п
р
ос
тр
ан
ен
и
и
ч
ер
ез

п
л
от
-

н
ы
е
сл
ои

об
ол
оч
к
и
св
ер
хн
ов
ой
.
П
о
эт
ой

п
р
и
ч
и
н
е,
п
р
и
н
ц
и
п
и
ал
ьн
о
ва
ж
н
о

н
ай
ти

и
з
м
од
ел
и
р
ов
ан
и
я
сп
ек
тр

н
ей
тр
и
н
н
ог
о
и
зл
уч
ен
и
я
и
ср
ав
н
и
ть

ег
о

с
н
аб
л
ю
д
ат
ел
ьн
ы
м
и
д
ан
н
ы
м
и
.

П
ер
еч
и
сл
и
м
ещ

ё
р
аз

ос
н
ов
н
ы
е
ст
ад
и
и
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
ов
ой

в
д
ан
н
ой

м
од
ел
и
п
о
те
р
м
и
н
ол
ог
и
и
р
аб
от
ы
[8
]. 84

Д
ан
н
ая

ве
л
и
ч
и
н
а
со
от
ве
тс
тв
уе
т
п
ол
н
ой

св
ет
и
м
ос
ти

С
ол
н
ц
а
во

вс
ем

д
и
а-

п
аз
он
е
эл
ек
тр
ом
аг
н
и
тн
ог
о
и
зл
уч
ен
и
я
.

З
ач
ас
ту
ю
в
ас
тр
оф

и
зи
ке

и
ко
см
ол
ог
и
и
п
р
и
хо
д
и
тс
я
и
м
ет
ь
д
ел
о
н
е
со

св
ет
и
м
ос
ть
ю
об
ъ
ек
та
,а

с
п
р
и
н
и
м
ае
м
ы
м
от

н
ег
о
п
от
ок
ом
,к
от
ор
ы
й
п
ад
ае
т

с
ув
ел
и
ч
ен
и
ем

р
ас
ст
оя
н
и
я
.
Д
л
я
и
зм
ер
ен
и
я
эт
ой

ве
л
и
ч
и
н
ы
в
ас
тр
он
ом
и
и

и
сп
ол
ьз
уе
тс
я
бе
зр
аз
м
ер
н
ая

л
ог
ар
и
ф
м
и
ч
ес
ка
я
ед
и
н
и
ц
а,
п
ол
уч
и
вш

ая
н
а-

зв
ан
и
е
от
н
ос
и
те
л
ьн
ой

зв
ез
д
н
ой

ве
л
и
ч
и
н
ы
:

𝑚
=
−
2.
5
lg
(︀ 𝐹

/𝐹
0

)︀ ,
(1
1)

гд
е
𝐹
и
𝐹
0
–
п
от
ок
и
от

об
ъ
ек
та

и
н
ек
от
ор
ог
о
эт
ал
он
а,
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ег
о

н
ул
ев
ой

зв
ез
д
н
ой

ве
л
и
ч
и
н
е,
н
аз
ы
ва
ем
ог
о
н
ул
ь-
п
ун
к
то
м
.
В
ка
ч
ес
тв
е
та
-

к
и
х
об
ъ
ек
то
в
вы

би
р
аю

тс
я
зв
ез
д
ы
,
н
е
я
вл
я
ю
щ
и
ес
я
п
ер
ем
ен
н
ы
м
и
,
со

ст
а-

би
л
ьн
ы
м
и
то
ч
н
о
и
зм
ер
ен
н
ы
м
п
от
ок
ом
.
К
оэ
ф
ф
и
ц
и
ен
т
в
эт
ом

вы
р
аж

е-
н
и
и
вы

бр
ан

та
к
,
ч
то

бо
л
ее

я
р
к
и
е,
ч
ем

н
ул
ь-
п
ун
к
т,
об
ъ
ек
ты

и
м
ею
т
от
-

р
и
ц
ат
ел
ьн
ы
е
зв
ез
д
н
ы
е
ве
л
и
ч
и
н
ы
.
У
м
ен
ьш

ен
и
е
зв
ез
д
н
ой

ве
л
и
ч
и
н
ы
н
а
5

со
от
ве
тс
тв
уе
т
во
зр
ас
та
н
и
ю
п
от
ок
а
в
10
0
р
аз
,
а
н
а
ед
и
н
и
ц
у
—
п
р
и
м
ер
н
о

в
2.
5
р
аз
а.

Д
л
я
п
р
ак
ти
ч
ес
к
и
х
ц
ел
ей

п
р
и
м
ен
я
ю
тс
я
р
аз
н
ы
е
от
н
ос
и
те
л
ьн
ы
е
зв
ез
д
-

н
ы
е
ве
л
и
ч
и
н
ы
.
Т
ак
,
ес
л
и
д
л
я
оп
р
ед
ел
ен
и
я
зв
ез
д
н
ой

ве
л
и
ч
и
н
ы
и
сп
ол
ьз
у-

ю
т
п
ол
н
ы
й
п
от
ок

во
вс
ем

д
и
ап
аз
он
е
ч
ас
то
т,
то

ее
н
аз
ы
ва
ю
т
бо
л
ом
ет
р
и
ч
е-

ск
ой

зв
ез
д
н
ой

ве
л
и
ч
и
н
ой

𝑚
𝐵
.
Е
сл
и
п
от
ок

бе
р
ет
ся

в
оп
р
ед
ел
ен
н
ом

ф
и
л
ь-

тр
е
(н
еб
ол
ьш

ом
д
и
ап
аз
он
е
эн
ер
ге
ти
ч
ес
ко
го

сп
ек
тр
а)
,
то

та
ка
я
зв
ез
д
н
ая

ве
л
и
ч
и
н
а
н
аз
ы
ва
ет
ся

п
о
н
аз
ва
н
и
ю
ф
и
л
ьт
р
а.
Т
ак
,
н
аи
бо
л
ее

р
ас
п
р
ос
тр
а-

н
ен
н
ой

я
вл
я
ет
ся

ви
д
и
м
ая

зв
ез
д
н
ая

ве
л
и
ч
и
н
а
𝑚

𝑉
,
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ая

𝑉
-

ф
и
л
ьт
р
у
с
ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
ас
то
то
й
𝜆
𝑉
=

55
5
н
м
и
ш
и
р
и
н
ой

Δ
𝜆
≃

90
н
м
,

ч
то

п
р
и
хо
д
и
тс
я
н
а
се
р
ед
и
н
у
ви
д
и
м
ог
о
д
и
ап
аз
он
а.

З
а
эт
ал
он
н
ы
й
п
от
ок

в
эт
ом

ф
и
л
ьт
р
е
м
ож

н
о
гр
уб
о
п
р
и
н
и
м
ат
ь
п
от
ок

к
ва
н
то
в
с
ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
ас
то
то
й
,
р
ав
н
ы
й
10

4
к
ва
н
то
в/
(с
м
2
с
н
м
).
С
уч
ет
ом

ш
и
р
и
н
ы

𝑉
-ф
и
л
ьт
р
а

п
ол
уч
ае
м
эт
ал
он
н
ы
й
п
от
ок
:

𝐹
0
𝑉
≃

2.
8
·1
0−

6
эр
г/
(с
м
2
с)
.

(1
2)

В
ви
д
и
м
ом

д
и
ап
аз
он
е
за

н
ул
ь-
п
ун
к
т
м
ож

ет
бы

ть
п
р
и
н
я
та

В
ег
а,
ко
то
р
ая

и
м
ее
т
ви
д
и
м
ую

зв
ез
д
н
ую

ве
л
и
ч
и
н
у
𝑚

𝑉
≃

0.
03

и
я
вл
я
ет
ся

од
н
ой

и
з
са
м
ы
х

я
р
к
и
х
зв
ез
д
.
С
ол
н
ц
е
д
л
я
н
ас

п
р
ед
ст
ав
л
я
ет
ся

са
м
ы
м
я
р
к
и
м
и
ст
оч
н
и
ко
м

и
и
м
ее
т
ви
д
и
м
ую

зв
ез
д
н
ую

ве
л
и
ч
и
н
у
𝑚

𝑉
≃
−
26
.7
.
Д
л
я
ср
ав
н
ен
и
я
,
п
р
е-

д
ел
ьн
ая

зв
ез
д
н
ая

ве
л
и
ч
и
н
а
к
р
уп
н
ы
х
оп
ти
ч
ес
к
и
х
те
л
ес
ко
п
ов

со
ст
ав
л
я
ет

п
р
и
м
ер
н
о
𝑚

𝑉
≃

29
,
то

ес
ть

д
аж

е
та
к
и
е
ту
ск
л
ы
е
об
ъ
ек
ты

ещ
е
м
ог
ут

н
а

н
и
х
н
аб
л
ю
д
ат
ьс
я
.
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

п
о
ви
д
и
м
ой

зв
ез
д
н
ой

ве
л
и
ч
и
н
е
н
е
вс
ег
д
а

17



20
−

30
н
ей
тр
он
н
ы
х
звёзд

.
М
ассы

р
азбр

осан
ы
в
и
н
тер

вал
е
(1
−

2)𝑀
⊙
,

сам
ы
й
м
асси

вн
ы
й
и
з
и
зм
ер
ен
н
ы
х
в
н
астоя

щ
и
й
м
ом
ен
т
объ

ек
тов

и
м
еет

м
ассу

𝑀
=

(1,97
±

0,04)𝑀
⊙
[11].

Н
есм

отря
н
а
ск
уд
н
ость

эксп
ер
и
м
ен
-

тал
ьн
ы
х
д
ан
н
ы
х,я

сн
о,ч

то
усп

еш
н
ы
й
взр

ы
в
сверхн

овой
п
р
ои
сход

и
т
и
п
р
и

сущ
ествен

н
ом

п
р
евы

ш
ен
и
и
м
ассы

я
д
р
а
𝑀

𝑐ℎ .
П
о
этой

п
р
и
ч
и
н
е
н
аи
бол

ее
и
н
тр
и
гую

щ
ей

я
вл
я
ется

ч
етвёр

тая
,
п
о
тер

м
и
н
ол
оги

и
р
аботы

[8],
стад

и
я

н
ей
тр
и
н
н
ого

осты
ван

и
я
я
д
р
а
сверхн

овой
и
р
еген

ер
ац
и
я
уд
ар
н
ой

вол
н
ы

н
ар
уж

у
(так

н
азы

ваем
ая

стад
и
я
К
ел
ьви

н
а-Г

ел
ьм
гол

ьц
а).

Н
а
этой

стад
и
и

схем
ати

ч
еск

и
вы

д
ел
я
ю
т
я
д
р
о,

н
аи
бол

ее
п
л
отн

ую
и
н
еп
р
озр

ач
н
ую

д
л
я

н
ей
тр
и
н
о
обл

асть
𝑟
.

𝑅
𝜈 ,
гд
е
𝑅

𝜈
—
р
ад
и
ус

н
ей
тр
и
н
осф

ер
ы
,
и
вн
утр

ен
-

н
ю
ю
ч
асть

обол
оч
к
и
𝑅

𝜈 .
𝑟
6

𝑅
𝑠 ,
гд
е
𝑅

𝑠
—
ти
п
и
ч
н
ы
й
р
ад
и
ус

стагн
ац
и
и

уд
ар
н
ой

вол
н
ы

(𝑅
𝑠 ≈

(100−
200)

к
м
).
П
о
м
ер
е
н
ей
тр
и
н
н
ого

осты
ван

и
я

вн
утр

ен
н
ей

обол
оч
к
и
(ти

п
и
ч
н
ы
е
вр
ем
ен
а
∼

0,1
сек

)
𝑅

𝜈
п
р
и
бл
и
ж
ается

к
р
азм

ер
у
я
д
р
а
с
п
л
отн

остя
м
и
𝜌
&

𝜌
𝑛

𝑅
𝜈 ≈

𝑅
𝑝
𝑁
𝑆
≈

10
к
м
и
обр

азуется
горя

ч
ая

п
р
ото-н

ей
тр
он
н
ая

звезд
а,

осты
ваю

щ
ая

за
сч
ёт

и
зл
уч
ен
и
я
н
ей
-

тр
и
н
о
всех

сор
тов

с
п
оверхн

ости
н
ей
тр
и
н
осф

ер
ы
.
И
зл
уч
ен
и
е
п
ор
ож

д
ает-

ся
базовы

м
и
н
ей
тр
и
н
н
ы
м
и
р
еак

ц
и
я
м
и
(252),

(258),
(259)

–
(261).

U
R
C
A
-

п
р
оц
ессы

н
ей
тр
и
н
н
ого

п
ер
еи
зл
уч
ен
и
я
𝜈
𝑒 ,𝜈

𝑒 :

𝑝
+
𝑒 −
�

𝑛
+
𝜈
𝑒 ,

(264)

𝑛
+
𝑒
+
�

𝑝
+
𝜈
𝑒

(265)

заставл
я
ю
т
п
ер
ей
ти

я
д
р
о
в
состоя

н
и
е
𝛽
-р
авн

овеси
я
:

𝜇
𝑝
+
𝜇
𝑒
=

𝜇
𝑛
+
𝜇
𝜈 ,

(266)

си
л
ьн
о
обогащ

ён
н
ого

н
ей
тр
он
ам
и𝑌
𝑝 .

0,1.
(267)

С
обствен

н
о,
это

обстоя
тел

ьство
и
п
озвол

я
ет

н
азы

вать
обр

азовавш
ую

ся
звезд

у
н
ей
тр
он
н
ой
.
М
ощ

н
ы
й
п
оток

н
ей
тр
и
н
о
п
од
огр

евает
ф
р
он
т
остан

о-
ви
вш

ей
ся

уд
ар
н
ой

вол
н
ы
.
С
ц
ен
ар
и
й
взр

ы
ва

сверхн
овой

п
о
таком

у
м
еха-

н
и
зм
у
н
азы

вается
«
сц
ен
ар
и
ем

взр
ы
ва

с
зад

ерж
кой

и
н
ей
тр
и
н
н
ы
м
п
од
о-

гр
евом

»
[12].

П
оток

н
ей
тр
и
н
о
во

вн
утр

ен
н
ей

ч
асти

обол
оч
к
и
п
р
и
д
остаточ

н
о
си
л
ь-

н
ом

гр
ад
и
ен
те

тем
п
ер
атур

ы
и
п
л
отн

ости
п
ор
ож

д
ает

к
р
уп
н
ом
асш

табн
ую

кон
век

ц
и
ю
в
обол

оч
ке,

так
ж
е
сп
особствую

щ
ую

п
од
огр

еву
уд
ар
н
ой

вол
-

н
ы
[13].

З
ам
ети

м
,
ч
то

уч
ёт

кон
век

ц
и
и
тр
ебует

д
вухм

ер
н
ы
х
и
тр
ёхм

ер
н
ы
х

83

м
ож

н
о
п
р
ави

л
ьн
о
суд

и
ть

о
п
ол
н
ом

п
отоке

от
и
сточ

н
и
ка,

так
как

оч
ен
ь

горя
ч
и
е
и
л
и
оч
ен
ь
хол

од
н
ы
е
объ

ек
ты

и
зл
уч
аю

т
п
р
еи
м
ущ

ествен
н
о
вн
е

ви
д
и
м
ого

д
и
ап
азон

а
и
д
л
я
н
и
х
бол

ее
ак
туал

ьн
ой

я
вл
я
ется

бол
ом
етр

и
ч
е-

ская
звезд

н
ая

вел
и
ч
и
н
а.
К
р
ом
е
того,

есл
и
и
звестн

ы
звезд

н
ы
е
вел

и
ч
и
н
ы

и
сточ

н
и
ка

в
р
азн

ы
х
д
и
ап
азон

ах
эн
ер
ги
и
,
то

п
о
н
и
м
м
ож

н
о
суд

и
ть

о
ви
д
е

и
зл
уч
аем

ого
эти

м
объ

ек
том

сп
ек
тр
а.

К
р
ом
е
п
ер
еч
и
сл
ен
н
ы
х
вы

ш
е
отн

оси
тел

ьн
ы
х
звезд

н
ы
х
вел

и
ч
и
н
,
в
аст-

р
он
ом
и
и
ч
асто

и
сп
ол
ьзуется

абсол
ю
тн
ая

звезд
н
ая

вел
и
ч
и
н
а
𝑀
.
П
о
оп
р
е-

д
ел
ен
и
ю
,
это

звезд
н
ая

вел
и
ч
и
н
а,

котор
ую

бы
и
м
ел

и
сточ

н
и
к
,
есл

и
бы

он
бы

л
р
асп

ол
ож

ен
н
а
р
асстоя

н
и
и
,
р
авн

ом
𝐷

=
10

п
к
.
Т
ак

как
п
оток

с
р
асстоя

н
и
ем

ум
ен
ьш

ается
как

𝐹
=

𝐿
/(4𝜋

𝐷
2),

то
абсол

ю
тн
ая

и
отн

оси
-

тел
ьн
ая

звезд
н
ы
е
вел

и
ч
и
н
ы
свя

зан
ы
соотн

ош
ен
и
ем
:

𝑀
=

𝑚
+
5−

5
lg (︀𝐷

/п
к )︀,

(13)

гд
е
д
л
я
уд
ал
ен
н
ы
х
объ

ек
тов

ещ
е
н
еобход

и
м
о
уч
и
ты

вать
п
огл

ощ
ен
и
е
све-

та
в
м
еж

звезд
н
ой

ср
ед
е.
И
з
п
р
и
вед

ен
н
ой

ф
ор
м
ул
ы
п
ол
уч
аем

,
ч
то

д
л
я

С
ол
н
ц
а
абсол

ю
тн
ая

ви
д
и
м
ая

звезд
н
ая

вел
и
ч
и
н
а
составл

я
ет

𝑀
≃

4.8,
то-

гд
а
как

д
л
я
я
р
к
и
х
гол

убы
х
сверхги

ган
тов

он
а
д
ости

гает
𝑀
∼
−
10,

а
д
л
я

сл
абы

х
кор

и
ч
н
евы

х
кар

л
и
ков

всего
л
и
ш
ь
𝑀
∼

18.
Т
ак

как
п
о
оп
р
ед
е-

л
ен
и
ю
абсол

ю
тн
ая

звезд
н
ая

вел
и
ч
и
н
а
оп
р
ед
ел
я
ется

отн
ош

ен
и
ем

п
отоков

н
а
ф
и
кси

р
ован

н
ом

р
асстоя

н
и
и
,
то

он
а
м
ож

ет
бы

ть
вы

р
аж

ен
а
ч
ер
ез

све-
ти
м
ости

объ
ек
тов:

𝑀
=

𝑀
0 −

2.5
lg (︀𝐿

/𝐿
0 )︀≃

4.8−
2.5

lg (︀𝐿
/𝐿
⊙ )︀,

(14)

гд
е
𝑀

0
–
абсол

ю
тн
ая

звезд
н
ая

вел
и
ч
и
н
а
н
екотор

ого
этал

он
а,
а
𝐿
0
–
его

свети
м
ость.

Т
ак
и
м
обр

азом
,
абсол

ю
тн
ая

звезд
н
ая

вел
и
ч
и
н
а
я
вл
я
ется

л
о-

гар
и
ф
м
и
ч
еской

м
ер
ой

свети
м
ости

объ
ек
та,

тогд
а
как

отн
оси

тел
ьн
ая

—
м
ер
ой

его
п
отока,

зави
ся
щ
его

от
р
асстоя

н
и
я
д
о
объ

ек
та.

В
астр

оф
и
зи
ке

и
косм

ол
оги

и
ч
асто

д
аж

е
вм
есто

осн
овн

ы
х
ед
и
н
и
ц
и
з-

м
ер
ен
и
я
и
сп
ол
ьзую

т
вн
еси

стем
н
ы
е.
Э
то

обусл
овл

ен
о
сп
ец
и
ф
и
кой

и
зуч

а-
ем
ы
х
объ

ек
тов,

д
л
я
котор

ы
х
хар

ак
тер

н
ы
е
м
асш

табы
м
асс,

р
асстоя

н
и
й

и
вр
ем
ен

н
еср

авн
и
м
ы

с
зем

н
ы
м
и
.
Н
ап
р
и
м
ер
,
д
л
я
и
зм
ер
ен
и
я
бол

ьш
и
х

п
р
ом
еж

утков
вр
ем
ен
и
в
астр

оф
и
зи
ке

и
косм

ол
оги

и
обы

ч
н
о
и
сп
ол
ьзую

т
ед
и
н
и
ц
ы
,
бази

р
ую

щ
и
м
и
ся

н
а
п
он
я
ти
и
год

а.
В
астр

он
ом
и
и
сущ

ествует
н
ескол

ько
р
азн

ы
х
оп
р
ед
ел
ен
и
й
год

а,
сод

ерж
ащ

и
х,

соответствен
н
о,
р
аз-

н
ое
кол

и
ч
ество

сек
ун
д
.Е
сл
и
и
сп
ол
ьзовать

ю
л
и
ан
ск
и
й
год

,котор
ы
й
р
авен

ср
ед
н
ей

п
р
од
ол
ж
и
тел

ьн
ости

год
а
в
ю
л
и
ан
ском

кал
ен
д
ар
е,
то

он
точ

н
о

р
авен

365.25
ю
л
и
ан
ск
и
м
д
н
я
м
п
о
86400

сек
ун
д
.
О
д
н
ако

и
эта

вел
и
ч
и
н
а
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вт
ор
ая

ст
ад
и
я
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
ов
ой

–
«
за
хв
ат
»
н
ей
тр
и
н
о
и
го
м
ол
ог
и
ч
н
ы
й

ко
л
л
ап
с.

П
р
оц
ес
с
за
ка
н
ч
и
ва
ет
ся

п
р
и
д
ос
ти
ж
ен
и
и
п
л
от
н
ос
ти

вн
ут
р
ен
н
ей

ч
ас
ти

я
д
ер
н
ой

п
л
от
н
ос
ти

𝜌
𝑖𝑛
w

𝜌
𝑛
w

2.
7
·1
01

4
г/
см

3
.

(2
63
)

Н
а
д
ан
н
ой

ст
ад
и
и
д
ав
л
ен
и
е
си
л
ьн
о
св
я
за
н
н
ы
х
вы

р
ож

д
ен
н
ы
х
п
р
от
он
ов

и
н
ей
тр
он
ов

н
ас
то
л
ьк
о
ве
л
и
ко
,
ч
то

ср
ав
н
и
ва
ет
ся

с
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ы
м
.
П
р
о-

и
сх
од
и
т
от
ск
ок

вн
еш

н
ег
о
п
ад
аю

щ
ег
о
со

св
ер
хз
ву
ко
во
й
ск
ор
ос
ть
ю
ве
щ
е-

ст
ва

н
ар
уж

у
и
ф
ор
м
и
р
уе
тс
я
уд
ар
н
ая

во
л
н
а
[5
].

К
аз
ал
ос
ь
бы

,
та
к
и
м
об
р
аз
ом

п
р
ои
сх
од
и
т
вз
р
ы
в
св
ер
хн
ов
ой
.
П
р
и
ус
л
о-

ви
и
,ч
то

уд
ар
н
ой

во
л
н
е
п
р
и
от
ск
ок
е
со
об
щ
ае
тс
я
𝐸

𝑘
&

1𝐹
𝑂
𝐸

=
10

51
эр
г
(а

эт
о
д
ей
ст
ви
те
л
ьн
о
и
м
ее
т
м
ес
то
,к
ак

п
ок
аз
ы
ва
ю
т
ч
и
сл
ен
н
ы
е
р
ас
ч
ёт
ы
),
вс
ё

в
п
ор
я
д
ке
.
Д
ан
н
ы
й
м
ех
ан
и
зм

оп
р
ед
ел
я
ет

тр
ет
ью

ст
ад
и
ю
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
о-

во
й
–
от
ск
ок

уд
ар
н
ой

во
л
н
ы
и
её

р
ас
п
р
ос
тр
ан
ен
и
е
н
ар
уж

у
[8
].
С
ц
ен
ар
и
й

та
ко
го

вз
р
ы
ва

бы
л
н
аз
ва
н
«
сц
ен
ар
и
ем

п
ря
м
ог
о
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
ов
ой
»
[9
].

О
д
н
ак
о
р
ас
п
р
ос
тр
ан
ен
и
е
уд
ар
н
ой

во
л
н
ы
н
ар
уж

у
со
п
р
ов
ож

д
ае
тс
я
:

∙
п
р
оц
ес
са
м
и
д
и
сс
оц
и
ац
и
и
я
д
ер

эл
ем
ен
то
в
п
о
ф
р
он
ту

уд
ар
н
ой

во
л
н
ы
,

∙
н
ей
тр
и
н
н
ы
м
и
зл
уч
ен
и
ем

об
ол
оч
к
и
в
д
ом
и
н
и
р
ую

щ
и
х
р
еа
к
ц
и
я
х
(2
52
),

(2
58
)
–
(2
61
),

∙
ак
к
р
ец
и
ей

ок
р
уж

аю
щ
и
х
вн
ут
р
ен
н
ю
ю
ч
ас
ть

сл
оё
в
об
ол
оч
к
и
.

К
ак

п
ок
аз
ы
ва
ю
т
д
ет
ал
ьн
ы
е
р
ас
ч
ёт
ы
в
м
од
ел
и
сф

ер
и
ч
ес
к
и
-с
и
м
м
ет
р
и
ч
-

н
ог
о
ко
л
л
ап
са

[1
0]
,
уд
ар
н
ая

во
л
н
а
то
р
м
оз
и
тс
я
с
п
ос
л
ед
ую

щ
и
м
п
ад
ен
и
ем

н
а
я
д
р
о
п
р
и
𝑀

я
&

𝑀
𝑐ℎ
и
вз
р
ы
ва

н
е
п
р
ои
сх
од
и
т.

Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
п
о
к
р
ай
н
ей

м
ер
е,
н
а
тр
ет
ье
й
ст
ад
и
и
вз
р
ы
ва

св
ер
хн
о-

во
й
—

от
ск
ок

и
р
ас
п
р
ос
тр
ан
ен
и
е
уд
ар
н
ой

во
л
н
ы
н
ар
уж

у
—

н
ео
бх
од
и
м
о

уч
ес
ть

ва
ж
н
ы
е
ф
и
зи
ч
ес
к
и
е
эф

ф
ек
ты

,
ко
то
р
ы
е
п
р
и
во
д
я
т,
в
ко
н
ц
е
ко
н
-

ц
ов
,
к
ус
п
еш

н
ом
у
вз
р
ы
ву

св
ер
хн
ов
ой
.
В
н
аш

ей
В
се
л
ен
н
ой

н
аб
л
ю
д
ае
тс
я

н
ес
ко
л
ьк
о
со
те
н
та
к
и
х
вз
р
ы
во
в
в
го
д
.Д

и
ф
ф
уз
н
ы
е
ту
м
ан
н
ос
ти

и
н
ей
тр
он
-

н
ы
е
зв
ёз
д
ы
в
и
х
со
ст
ав
е,
н
аб
л
ю
д
ае
м
ы
е
в
н
аш

ей
га
л
ак
ти
ке
,
ас
со
ц
и
и
р
ую

т-
ся

со
вз
р
ы
ва
м
и
св
ер
хн
ов
ы
х
с
ко
л
л
ап
со
м
ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
ас
ти

[6
].
В
н
аш

ей
Г
ал
ак
ти
ке

н
аб
л
ю
д
ае
тс
я
бо
л
ее

20
00

н
ей
тр
он
н
ы
х
зв
ёз
д
,
в
ос
н
ов
н
ом

ка
к

р
ад
и
оп
ул
ьс
ар
ы

и
л
и
р
ен
тг
ен
ов
ск
и
е
п
ул
ьс
ар
ы

в
со
ст
ав
е
д
во
й
н
ы
х
зв
ёз
д
-

н
ы
х
си
ст
ем

[1
1]
.
П
о
п
он
я
тн
ой

п
р
и
ч
и
н
е
м
ас
сы

м
ог
ут

бы
ть

оц
ен
ен
ы
л
и
ш
ь

у
н
ей
тр
он
н
ы
х
зв
ёз
д
в
со
ст
ав
е
д
во
й
н
ы
х
зв
ёз
д
н
ы
х
си
ст
ем
.
Т
ак
ая

оц
ен
ка
,

за
ч
ас
ту
ю
с
д
ов
ол
ьн
о
бо
л
ьш

ой
н
ео
п
р
ед
ел
ён
н
ос
ть
ю
,
п
ол
уч
ен
а
л
и
ш
ь
д
л
я

82

я
вл
я
ет
ся

сл
и
ш
ко
м
м
ал
ен
ьк
ой
,
и
вм
ес
то

н
ее

д
л
я
и
зм
ер
ен
и
я
вр
ем
ен
н
ы
х

п
р
ом
еж

ут
ко
в
в
ас
тр
оф

и
зи
ке

и
ко
см
ол
ог
и
и
об
ы
ч
н
о
и
сп
ол
ьз
ую

т
м
и
л
л
и
о-

н
ы
л
ет
:

1
м
л
н
.
л
ет
≃

3.
16
·1
01

3
с,

(1
5)

гд
е
п
од

го
д
ом

п
од
р
аз
ум
ев
ае
тс
я
ю
л
и
ан
ск
и
й
.
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

д
р
уг
и
е
оп
р
е-

д
ел
ен
и
я
го
д
а
д
аю

т
бл
и
зк
и
е
к
п
р
и
ве
д
ен
н
ом
у
зн
ач
ен
и
я
.

И
зм
ер
ен
и
я
м
ас
с
то
ж
е
ба
зи
р
уе
тс
я
н
а
бо
л
ее

к
р
уп
н
ы
х
ед
и
н
и
ц
ах
,
ч
ем

гр
ам
м
.
Т
ак
,
ч
ас
то

д
л
я
и
зм
ер
ен
и
я
м
ас
с
эк
зо
п
л
ан
ет

и
те
л
С
ол
н
еч
н
ой

си
-

ст
ем
ы
в
ка
ч
ес
тв
е
эт
ал
он
а
бе
р
ет
ся

м
ас
са

Ю
п
и
те
р
а:

𝑀
𝐽
≃

1.
90
·1
03

0
г.

(1
6)

Д
р
уг
ой
,б
ол
ее
ч
ас
то

вс
тр
еч
аю

щ
ей
ся
ед
и
н
и
ц
ей

м
ас
сы
,я
вл
я
ет
ся
со
л
н
еч
н
ая

м
ас
са
:

𝑀
⊙
≃

1.
99
·1
03

3
г.

(1
7)

К
ак

п
р
ав
и
л
о,
и
м
ен
н
о
в
эт
и
х
ед
и
н
и
ц
ах

п
р
и
во
д
я
тс
я
м
ас
сы

ас
тр
оф

и
зи
ч
е-

ск
и
х
об
ъ
ек
то
в,
вк
л
ю
ч
ая

га
л
ак
ти
к
и
.

В
ес
ьм
а
бо
л
ьш

ое
р
аз
н
оо
бр
аз
и
е
вн
ес
и
ст
ем
н
ы
х
ед
и
н
и
ц
в
ас
тр
оф

и
зи
ке

и
ко
см
ол
ог
и
и
св
я
за
н
о
с
и
зм
ер
ен
и
ем

д
л
и
н
.
Т
ак
,
д
л
я
ср
ав
н
ен
и
я
р
аз
м
ер
ов

те
л
С
ол
н
еч
н
ой

си
ст
ем
ы
и
зв
ез
д
и
н
ог
д
а
в
ка
ч
ес
тв
е
эт
ал
он
а
и
сп
ол
ьз
уе
тс
я

со
л
н
еч
н
ы
й
р
ад
и
ус
:

𝑅
⊙
≃

6.
96
·1
01

0
см

.
(1
8)

Р
еж

е
д
л
я
эт
и
х
ц
ел
ей

п
р
и
м
ен
я
ю
т
р
ад
и
ус
ы
п
л
ан
ет
.
К

то
м
у
ж
е,
в
от
л
и
-

ч
и
е
от

С
ол
н
ц
а,
п
л
ан
ет
ы
об
л
ад
аю

т
д
ос
та
то
ч
н
о
за
м
ет
н
ой

р
аз
н
и
ц
ей

м
еж

д
у

эк
ва
то
р
и
ал
ьн
ы
м
и
п
ол
я
р
н
ы
м
р
ад
и
ус
ом
.

Д
л
я
и
зм
ер
ен
и
я
р
ас
ст
оя
н
и
й
об
ы
ч
н
о
и
сп
ол
ьз
ую

тс
я
д
р
уг
и
е
ед
и
н
и
ц
ы
.

Т
ак
,
в
С
ол
н
еч
н
ой

си
ст
ем
е
ес
те
ст
ве
н
н
ой

ед
и
н
и
ц
ей

р
ас
ст
оя
н
и
й
м
ож

ет
сл
у-

ж
и
ть

р
ад
и
ус

ор
би
ты

од
н
ой

и
з
п
л
ан
ет
,
н
ап
р
и
м
ер

З
ем
л
и
.
И
м
ен
н
о
та
к
и
с-

то
р
и
ч
ес
к
и
в
ас
тр
он
ом
и
ю
и
бы

л
а
вв
ед
ен
а
ас
тр
он
ом
и
ч
ес
ка
я
ед
и
н
и
ц
а,
ко
-

то
р
ая

р
ан
ее
п
р
и
н
и
м
ал
ас
ь
р
ав
н
ой

р
аз
м
ер
у
бо
л
ьш

ой
п
ол
уо
си

зе
м
н
ой

ор
би
-

ты
.
С
20
12

го
д
а
ас
тр
он
ом
и
ч
ес
ка
я
ед
и
н
и
ц
а
п
о
оп
р
ед
ел
ен
и
ю
ст
ал
а
р
ав
н
а

в
то
ч
н
ос
ти
:

1
а.
е.
=

14
95
97
87
07
00

м
≃

1.
50
·1
01

3
см

,
(1
9)
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О
тм
ети

м
,
ч
то

п
р
оц
ессы

(253),
(254)

(так
н
азы

ваем
ы
е
U
R
C
A
-п
р
оц
ессы

)
—
абсол

ю
тн
о
н
еуп

р
уги

е
(н
ей
тр
и
н
о
и
сч
езаю

т),
(257)

—
н
еуп

р
уги

й
(всл

ед
-

стви
е
м
ал
ости

м
ассы

эл
ек
тр
он
а),

(255),
(256)

—
уп
р
уги

е,
од
н
ако

все
он
и

п
р
и
вод

я
т
к
зап

уты
ван

и
ю
(захвату)

н
ей
тр
и
н
о
вещ

еством
.

Н
еобход

и
м
о
так

ж
е
зам

ети
ть,ч

то
п
р
и
тем

п
ер
атур

ах
ср
ед
ы
𝑇
𝑐 &

1
М
эВ
,

к
р
ом
е
р
еак

ц
и
и
(252)

и
зл
уч
ен
и
я
эл
ек
тр
он
н
ы
х
н
ей
тр
и
н
о,отк

р
ы
ваю

тся
п
р
о-

ц
ессы

р
ож

д
ен
и
я
(ан

ти
)н
ей
тр
и
н
о
всех

ар
ом
атов:

𝑛
+
𝑒
+
→

𝜈
𝑒
+
𝑝,

(258)

𝑒
+
+
𝑒 −
→

𝜈
𝑖 +

𝜈
𝑖 ,

(259)

𝛾
𝑝
𝑙 →

𝜈
𝑖 +

𝜈
𝑖 ,

(260)

𝛾
+
𝑒 ±
→

𝛾
+
𝜈
𝑖 +

𝜈
𝑖 ,

(261)

гд
е
𝜈
𝑖
=

𝜈
𝑒 ,𝜈

𝜇 ,𝜈
𝜏 .

В
се
эти

п
р
оц
ессы

н
еобход

и
м
о
уч
и
ты

вать
п
р
и
вы

ч
и
сл
ен
и
и
ср
ед
н
ей

д
л
и
-

н
ы
п
р
обега

н
ей
тр
и
н
о
каж

д
ого

сор
та

в
ср
ед
е.

П
л
отн

ость
ср
ед
ы
,
п
р
и
котор

ой
н
ей
тр
и
н
о
захваты

вается
ср
ед
ой

(𝜌
𝑡𝑟𝑎

𝑝 ),
м
ож

н
о
оц
ен
и
ть

сл
ед
ую

щ
и
м
обр

азом
.
С
р
ед
а
кол

л
ап
си
р
ует

с
ти
п
и
ч
н
ы
м
и

вр
ем
ен
ам
и
𝑡
𝑐𝑜𝑙𝑙 ,тогд

а
как

н
ей
тр
и
н
о
и
м
ею
т
в
р
еак

ц
и
я
х
(253)

–
(257)

ти
п
и
ч
-

н
ы
е
вр
ем
ен
а
д
и
ф
ф
узи

и
(ср

ед
н
и
е
вр
ем
ен
а
и
сч
езн

овен
и
я
в
р
еак

ц
и
я
х
(253),

(254)
и
л
и
ср
ед
н
и
е
вр
ем
ен
а
п
р
и
соуд

ар
ен
и
я
х
в
р
еак

ц
и
я
х
(255)

–
(257))

𝑡
𝑑
𝑖𝑓
𝑓 .
Д
ан
н
ы
е
вр
ем
ен
а
оп
р
ед
ел
я
ю
тся

как
ф
ун
к
ц
и
и
от

𝜌
,𝑇

,𝑌
𝑒 .
У
сл
ови

е

𝑡
𝑐𝑜𝑙𝑙 ≈

𝑡
𝑑
𝑖𝑓
𝑓

(262)

оп
р
ед
ел
я
ет

𝜌
𝑡𝑟𝑎

𝑝
как

ф
ун
к
ц
и
ю

от
𝑇
,𝑌

𝑒 .
З
абегая

вп
ер
ёд
,
укаж

ем
,
ч
то

𝜌
𝑡𝑟𝑎

𝑝
w

10
12

г/см
3.
П
оскол

ьк
у
н
ей
тр
и
н
о
захваты

вается
ср
ед
ой
,
𝑌
𝑒
п
е-

р
естаёт

и
зм
ен
я
ться

,
так

ч
то

п
р
и
𝜌
&

𝜌
𝑡𝑟𝑎

𝑝
𝑌
𝑒 w

0,35.
З
ахват

н
ей
тр
и
н
о

вн
утр

ен
н
ей

ч
астью

кол
л
ап
си
р
ую

щ
его

я
д
р
а
и
м
еет

кард
и
н
ал
ьн
ое
зн
ач
ен
и
е

д
л
я
п
осл

ед
ую

щ
ей

эвол
ю
ц
и
и
.
О
тм
ети

м
,
ч
то

я
д
р
о
с
«
захвач

ен
н
ы
м
и
»
н
ей
-

тр
и
н
о
(𝑟
.

𝑅
𝜈 ,
гд
е
𝑅

𝜈
–
р
ад
и
ус

эф
ф
ек
ти
вн
ой

н
ей
тр
и
н
осф

ер
ы
)
кол

л
ап
си
-

р
ует

д
ал
ее

п
р
и
усл

ови
я
х
𝑌
𝑒
=

𝑐𝑜𝑛
𝑠𝑡,

𝑆
=

𝑐𝑜𝑛
𝑠𝑡
(S

–
уд
ел
ьн
ая

эн
тр
оп
и
я
),

так
ч
то

кол
л
ап
с
п
р
од
ол
ж
ается

ад
и
абати

ч
еск

и
.
Т
акой

кол
л
ап
с
н
азы

ва-
ется

гом
ол
оги

ч
н
ы
м
,
п
оскол

ьк
у
сохр

ан
я
ет

п
р
оф

и
л
ь
и
зм
ен
ен
и
я
п
л
отн

ости
п
р
и
ум
ен
ьш

ен
и
и
р
азм

ер
а.Э

то
в
соответстви

и
с
тер

м
и
н
ол
оги

ей
р
аботы

[8]

81

ч
то

п
р
и
бл
и
ж
ен
н
о
соответствует

ср
ед
н
ем
у
р
асстоя

н
и
ю
от

З
ем
л
и
д
о
С
ол
н
-

ц
а.
О
тм
ети

м
,
ч
то

в
С
ол
н
еч
н
ой

си
стем

е
р
асстоя

н
и
я
и
зм
еря

ю
тся

д
остаточ

-
н
о
точ

н
о.

Н
аи
бол

ее
п
р
ец
и
зи
он
н
ы
м
м
етод

ом
я
вл
я
ется

м
етод

л
азер

н
ого

зон
д
и
р
ован

и
я
,
когд

а
и
зм
еря

ется
вр
ем
я
зад

ерж
к
и
п
р
и
ход

а
отр

аж
ен
н
ого

от
объ

ек
та

си
гн
ал
а
и
п
о
н
ем
у
р
ассч

и
ты

вается
р
асстоя

н
и
е
д
о
н
его.Д

р
угой

м
етод

осн
ован

н
а
я
вл
ен
и
и
год

и
ч
н
ого

п
ар
ал
л
акса.

Е
сл
и
точ

н
о
и
зм
еря

ть
см
ещ

ен
и
е
объ

ек
тов

н
а
н
ебесн

ой
сф

ер
е
за

сч
ет

год
ового

д
ви
ж
ен
и
я
З
ем
л
и

вок
р
уг

С
ол
н
ц
а,
то

р
асстоя

н
и
е
д
о
объ

ек
та

м
ож

н
о
вы

ч
и
сл
и
ть,

есл
и
зн
ать

п
ар
ам
етр

ы
зем

н
ой

ор
би
ты

.
Е
щ
е
од
н
ой

вн
еси

стем
н
ой

ед
и
н
и
ц
ей

и
зм
ер
ен
и
я
р
асстоя

н
и
й
я
вл
я
ется

п
ар
сек

.
Э
то

р
асстоя

н
и
е,
с
котор

ого
бол

ьш
ая

п
ол
уось

зем
н
ой

ор
би
ты

п
од

п
ер
п
ен
д
и
к
ул
я
р
н
ы
м
л
уч
ом

зр
ен
и
я
ви
д
н
а
п
од

угл
ом

1 ′′.
С
оответствен

н
о,

п
ар
сек

свя
зан

с
астр

он
ом
и
ч
еской

ед
и
н
и
ц
ей

как

1
п
к
=

ctg
(1 ′′)

а.е.≃
206264.8

а.е.≃
3.09·10

18
см

.
(20)

О
д
н
ако

сам
п
ар
сек

как
ед
и
н
и
ц
а
и
сп
ол
ьзуется

р
ед
ко.

Т
ак
,
н
ап
р
и
м
ер
,
в

косм
ол
оги

и
стан

д
ар
тн
ой

ед
и
н
и
ц
ей

и
зм
ер
ен
и
я
я
вл
я
ется

М
п
к
,
ч
то

соот-
ветствует

хар
ак
тер

н
ы
м
д
л
я
этой

н
аук

и
м
асш

табам
р
асстоя

н
и
й
.
И
н
огд

а
д
л
я
и
зм
ер
ен
и
я
р
асстоя

н
и
й
и
сп
ол
ьзуется

п
уть,

п
р
оход

и
м
ы
й
светом

в
ва-

к
уум

е
за

какое-л
и
бо

вр
ем
я
.
Т
ак
,
н
аи
бол

ее
ч
асто

п
р
и
м
ен
я
ется

световой
год

—
р
асстоя

н
и
е,
п
р
оход

и
м
ое

светом
за

31557600
сек

ун
д
:

1
св.

г.≃
9.46·10

17
см

.
(21)

И
н
огд

а
так

ж
е
и
сп
ол
ьзуется

световая
м
и
н
ута

и
л
и
сек

ун
д
а.
Н
и
ж
е
п
р
и
ве-

д
ем

д
л
я
сп
р
авк

и
,
как

свя
зан

ы
м
еж

д
у
собой

все
введ

ен
н
ы
е
вы

ш
е
ед
и
н
и
ц
ы

и
зм
ер
ен
и
я
р
асстоя

н
и
й
:

1
п
к
≃

3.26
св.

г.≃
2.06·10

5
а.е.≃

4.43·10
7
𝑅
⊙
≃

3.09·10
18
см

.
(22)

Д
ан
н
ое

соотн
ош

ен
и
е
п
оказы

вает
так

ж
е
и
ер
архи

ю
р
азл

и
ч
н
ы
х
р
асстоя

н
и
й

и
д
л
и
н
,есл

и
уч
есть,ч

то
р
азм

ер
С
ол
н
еч
н
ой

си
стем

ы
п
р
и
н
и
м
ается

р
авн

ы
м

бол
ьш

ой
п
ол
уоси

ор
би
ты

П
л
утон

а
и
составл

я
ет
≃

40
а.е.,

а
бл
и
ж
ай
ш
ая

к
С
ол
н
ц
у
звезд

а
уд
ал
ен
а
н
а
р
асстоя

н
и
е≃

1.3
п
к
.

О
тм
ети

м
ещ

е
од
н
у,

д
остаточ

н
о
сп
ец
и
ф
и
ч
еск

ую
ед
и
н
и
ц
у
и
зм
ер
ен
и
я

р
асстоя

н
и
й
,
котор

ая
и
н
огд

а
и
сп
ол
ьзуется

в
косм

ол
оги

и
.
Э
то

косм
ол
о-

ги
ч
еское

к
р
асн

ое
см
ещ

ен
и
е
𝑧,
котор

ое
оп
р
ед
ел
я
ется

как

𝑧
=

𝜆
0

𝜆
−

1,
(23)
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𝛼
→

2𝑝
+
2𝑛

.
(2
50
)

В
п
ер
во
й
и
з
р
еа
к
ц
и
й
н
а
д
и
сс
оц
и
ац
и
ю

ка
ж
д
ог
о
я
д
р
а
тр
ат
и
тс
я
эн
ер
ги
я

𝜀 𝐹
𝑒
w

12
4,
4
М
эВ

(7
,7
М
эВ

н
а
ка
ж
д
ы
й
н
ук
л
он
),
во

вт
ор
ой

𝜀 𝛼
w

28
,4

М
эВ

(9
,5
М
эВ

н
а
н
ук
л
он
).
З
ат
р
ач
ен
н
ая

эн
ер
ги
я
п
р
и
во
д
и
т
к
д
ос
та
то
ч
н
о
си
л
ь-

н
ом
у
п
ад
ен
и
ю
те
м
п
ер
ат
ур
ы
,
а
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о,
д
ав
л
ен
и
ю
ср
ед
ы
.
О
д
н
ак
о

п
о-
н
ас
то
я
щ
ем
у
ко
л
л
ап
с
р
аз
ви
ва
ет
ся

вс
л
ед
ст
ви
е
сл
аб
ы
х
п
р
оц
ес
со
в
за
хв
а-

та
эл
ек
тр
он
ов

я
д
р
ам
и
эл
ем
ен
то
в
ср
ед
ы
и
св
об
од
н
ы
м
и
п
р
от
он
ам
и
:

(𝑍
,𝐴

)
+
𝑒−
→

(𝑍
−

1,
𝐴
)
+
𝜈 𝑒
,

(2
51
)

𝑝
+
𝑒−
→

𝑛
+
𝜈 𝑒
.

(2
52
)

Д
ан
н
ы
е
п
р
оц
ес
сы

ум
ен
ьш

аю
т
𝑌
𝑒
и
,
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о,
д
ом
и
н
и
р
ую

щ
ую

ко
м
-

п
он
ен
ту

д
ав
л
ен
и
я
эл
ек
тр
он
н
ог
о
га
за
,
те
м
са
м
ы
м
ус
ко
ря
я
ко
л
л
ап
с.

О
тм
ет
и
м
,
ч
то

п
р
и
те
м
п
ер
ат
ур
ах

𝑇
𝑐
.

1
М
эВ

ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
ас
ти

ко
л
-

л
ап
си
р
ую

щ
ей

зв
ез
д
ы
эл
ек
тр
он
н
ы
е
н
ей
тр
и
н
о
𝜈 𝑒

в
р
еа
к
ц
и
я
х
(2
51
),
(2
52
)

и
зл
уч
аю

тс
я
св
об
од
н
о.
П
од
р
об
н
ы
й
ан
ал
и
з
р
еа
к
ц
и
й
,
в
ч
ас
тн
ос
ти

во
п
р
ос

о
ти
п
и
ч
н
ы
х
вр
ем
ен
ах

и
зл
уч
ен
и
я
н
ей
тр
и
н
о,

бу
д
ет

п
р
ов
ед
ён

в
сл
ед
ую

щ
ем

р
аз
д
ел
е.

С
та
д
и
я
,
в
ко
то
р
ой

д
ом
и
н
и
р
ую

т
п
р
оц
ес
сы

(2
49
),
(2
50
),
(2
51
),
(2
52
),
п
о

те
р
м
и
н
ол
ог
и
и
р
аб
от
ы

[8
]
н
аз
ы
ва
ет
ся

ст
ад
и
ей

ко
л
л
ап
са

с
бы

ст
р
ы
м

𝜈 𝑒
-

вс
п
л
ес
ко
м
.

П
р
и
ко
л
л
ап
се

р
ас
тё
т
п
л
от
н
ос
ть

ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
ас
ти
,
ч
то

п
р
и
во
д
и
т
к

за
хв
ат
ы
ва
н
и
ю
н
ей
тр
и
н
о
ср
ед
ой
.
О
сн
ов
н
ы
м
и
п
р
оц
ес
са
м
и
,
п
р
и
во
д
я
щ
и
м
и

к
н
еп
р
оз
р
ач
н
ос
ти

ср
ед
ы
п
о
от
н
ош

ен
и
ю
к
н
ей
тр
и
н
о,
я
вл
я
ю
тс
я
:

𝜈 𝑒
+
𝑛
→

𝑝
+
𝑒−

,
(2
53
)

𝜈 𝑒
+
𝑝
→

𝑛
+
𝑒+

,
(2
54
)

𝜈 𝑖
,𝜈

𝑖
+
(𝑛
,𝑝
)
→

𝜈 𝑖
,𝜈

𝑖
+
(𝑛
,𝑝
),

(2
55
)

𝜈 𝑖
,𝜈

𝑖
+
(𝑍

,𝐴
)
→

𝜈 𝑖
,𝜈

𝑖
+
(𝑍

,𝐴
),

(2
56
)

𝜈 𝑖
,𝜈

𝑖
+
𝑒±
→

𝜈 𝑖
,𝜈

𝑖
+
𝑒±

.
(2
57
)

80

гд
е
𝜆
и
𝜆
0
–
д
л
и
н
а
во
л
н
ы
и
сп
ущ

ен
н
ог
о
и
п
р
и
н
я
то
го

ф
от
он
а.
К
ак

и
зв
ес
т-

н
о,

за
сч
ет

р
ас
ш
и
р
ен
и
я
В
се
л
ен
н
ой

д
л
и
н
а
во
л
н
ы
р
ас
п
р
ос
тр
ан
я
ю
щ
ег
ос
я

в
н
ей

ф
от
он
а
ув
ел
и
ч
и
ва
ет
ся
.
Ч
ем

бо
л
ьш

е
п
р
ох
од
и
т
вр
ем
ен
и
от

м
ом
ен
та

и
сп
ус
ка
н
и
я
,
те
м
си
л
ьн
ее

ув
ел
и
ч
и
ва
ет
ся

д
л
и
н
а
во
л
н
ы
ф
от
он
а
и
со
от
ве
т-

ст
ву
ю
щ
ее

м
ом
ен
ту

и
зл
уч
ен
и
я
к
р
ас
н
ое

см
ещ

ен
и
е
𝑧.

У
д
об
ст
во

и
сп
ол
ьз
о-

ва
н
и
я
эт
ой

ве
л
и
ч
и
н
ы
со
ст
ои
т
в
то
м
,
ч
то

он
а
я
вл
я
ет
ся

н
еп
ос
р
ед
ст
ве
н
н
о

и
зм
ер
я
ем
ой

и
н
е
за
ви
си
т
от

ко
см
ол
ог
и
ч
ес
ко
й
м
од
ел
и
.
О
д
н
ак
о
п
ер
ев
од

ее
в
р
ас
ст
оя
н
и
е
в
об
щ
ем

сл
уч
ае

я
вл
я
ет
ся

д
ос
та
то
ч
н
о
сл
ож

н
ой

за
д
ач
ей
,
к

то
м
у
ж
е
за
ви
си
т
от

вы
бо
р
а
ко
см
ол
ог
и
ч
ес
ко
й
м
од
ел
и
.
Э
та

н
ео
п
р
ед
ел
ен
-

н
ос
ть

и
сч
ез
ае
т
п
р
и
𝑧
≪

1,
та
к
ка
к
в
эт
ом

сл
уч
ае

𝑧
≃

𝑣
/𝑐

и
д
л
я
п
ол
уч
ен
и
я

р
ас
ст
оя
н
и
я
м
ож

ет
бы

ть
и
сп
ол
ьз
ов
ан

за
ко
н
Х
аб
бл
а:

𝑣
=

𝐻
0
𝐷
,

𝐻
0
≃

67
.3
(к
м
/с
)/
М
п
к
,

(2
4)

гд
е
𝑣
–
л
уч
ев
ая

(р
ад
и
ал
ьн
ая
)
ск
ор
ос
ть

га
л
ак
ти
к
и
,
𝐷

–
р
ас
ст
оя
н
и
е
д
о

н
ее
,
𝐻

0
–
со
вр
ем
ен
н
ое

зн
ач
ен
и
е
п
ар
ам
ет
р
а
Х
аб
бл
а.
Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
п
р
и

м
ал
ы
х
к
р
ас
н
ы
х
см
ещ

ен
и
я
х
п
ол
уч
ае
м
сл
ед
ую

щ
ее
вы

р
аж

ен
и
е
д
л
я
р
ас
ст
о-

я
н
и
я
:

𝐷
≃

𝑧
𝐷

0
≃

𝑧
×

1.
37
·1
02

8
см
≃

𝑧
×

4.
45

Г
п
к
,

𝑧
≪

1,
(2
5)

гд
е
𝐷

0
=

𝑐/
𝐻

0
–
ха
р
ак
те
р
н
ы
й
р
аз
м
ер

ви
д
и
м
ой

ч
ас
ти

В
се
л
ен
н
ой
.
О
тм
е-

ти
м
,
ч
то

то
ч
н
ос
ть

эт
ой

ф
ор
м
ул
ы
п
о
ср
ав
н
ен
и
ю
с
вы

ч
и
сл
ен
и
я
м
и
𝐷
в
р
ам
-

ка
х
со
вр
ем
ен
н
ой

ко
см
ол
ог
и
ч
ес
ко
й
м
од
ел
и
ос
та
ет
ся

уд
ов
л
ет
во
р
и
те
л
ьн
ой

д
л
я
гр
уб
ы
х
оц
ен
ок

д
аж

е
п
р
и
𝑧
∼

1,
а
ош

и
бк
а
в
эт
ой

об
л
ас
ти

со
ст
ав
л
я
ет

д
ес
я
тк
и
п
р
оц
ен
то
в.
В
р
ем
я
р
ас
п
р
ос
тр
ан
ен
и
я
си
гн
ал
а
𝑡 𝐿

оч
ев
и
д
н
о
м
ож

ет
бы

ть
н
ай
д
ен
о
ка
к

𝑡 𝐿
=

𝐷
/𝑐
≃

𝑧
𝐻
−
1

0
≃

𝑧
×

4.
58
·1
01

7
с
≃

≃
𝑧
×

14
.5
3
м
л
рд

л
ет
,

𝑧
≪

1,
(2
6)

гд
е
𝐻
−
1

0
я
вл
я
ет
ся

ха
р
ак
те
р
н
ы
м
вр
ем
ен
н
ы
м
м
ас
ш
та
бо
м
со
вр
ем
ен
н
ой

В
се
-

л
ен
н
ой
.
И
н
те
р
ес
н
о
ср
ав
н
и
ть

эт
о
с
вр
ем
ен
ем

ж
и
зн
и
В
се
л
ен
н
ой
,
ко
то
р
ое

в
р
ам
ка
х
ст
ан
д
ар
тн
ой

ко
см
ол
ог
и
ч
ес
ко
й
м
од
ел
и
оц
ен
и
ва
ет
ся

ка
к

𝑡 0
≃

13
.8
м
л
рд

л
ет

С
л
ед
уе
т
за
м
ет
и
ть
,
ч
то

п
он
я
ти
е
р
ас
ст
оя
н
и
я
д
л
я
бо
л
ьш

и
х
к
р
ас
н
ы
х
см
е-

щ
ен
и
й
я
вл
я
ет
ся

н
ео
д
н
оз
н
ач
н
ы
м
.
Д
ей
ст
ви
те
л
ьн
о,
за

то
вр
ем
я
,
п
ок
а
св
ет

п
р
и
хо
д
и
т
к
н
ам

и
з
д
ал
ек
и
х
об
л
ас
те
й
,
В
се
л
ен
н
ая

ус
п
ев
ае
т
су
щ
ес
тв
ен
н
о

и
зм
ен
и
ть

св
ои

р
аз
м
ер
ы
за

сч
ет

р
ас
ш
и
р
ен
и
я
.
П
оэ
то
м
у
п
од

р
ас
ст
оя
н
и
ем

в
эт
ом

сл
уч
ае

м
ож

н
о
п
он
и
м
ат
ь
р
аз
н
ы
е
ве
л
и
ч
и
н
ы
.
Т
ак
,
м
ож

н
о
вв
ес
ти

р
ас
-

ст
оя
н
и
е
м
еж

д
у
д
ву
м
я
то
ч
ка
м
и
в
оп
р
ед
ел
ен
н
ы
й
м
ом
ен
т
вр
ем
ен
и
𝐷
(𝑡
),
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5
Н
е
й
т
р
и
н
н
ы
е
п
р
о
ц
е
с
с
ы
в
с
в
е
р
х
н
о
в
ы
х
с
к
о
л
л
а
п
с
о
м

ц
е
н
т
р
а
л
ь
н
о
й
ч
а
с
т
и

5
.1

С
в
е
р
х
н
о
в
ы
е
с
к
о
л
л
а
п
с
о
м
ц
е
н
т
р
а
л
ь
н
о
й
ч
а
с
т
и

В
зр
ы
в
сверхн

овой
п
р
ои
сход

и
т
н
а
кон

еч
н
ой

стад
и
и
эвол

ю
ц
и
и
м
асси

в-
н
ы
х
звёзд

.
К
ак

и
звестн

о
[4],

эвол
ю
ц
и
я
од
и
н
оч
н
ой

звезд
ы
оп
р
ед
ел
я
ется

ее
м
ассой

.
П
р
и
2.5𝑀

⊙
.

𝑀
.

8𝑀
⊙
тер

м
оя
д
ер
н
ое

гор
ен
и
е
п
р
ек
р
ащ

ается
н
а
к
и
сл
ор
од
е,
п
оскол

ьк
у
C
O
-я
д
р
о
звезд

ы
п
о
м
ер
е
возр

астан
и
я
п
л
отн

ости
стан

ови
тся

вы
р
ож

д
ен
н
ы
м
.
В
этом

сл
уч
ае

д
ал
ьн
ей
ш
ее

п
овы

ш
ен
и
е
п
л
от-

н
ости

н
е
п
р
и
вод

и
т
к
р
осту

тем
п
ер
атур

ы
,
и
звезд

а
п
р
евр

ащ
ается

в
C
O
-

бел
ы
й
кар

л
и
к
.
П
р
и
8𝑀

⊙
.

𝑀
.

10𝑀
⊙
тер

м
оя
д
ер
н
ое

гор
ен
и
е
д
оход

и
т

д
о
см
еси

к
и
сл
ор
од
а,
н
еон

а
и
м
агн

и
я
и
я
д
р
о
вы

р
ож

д
ается

н
а
этой

стад
и
и

гор
ен
и
я
,
п
р
евр

ащ
ая
сь

в
O
N
eM

g-бел
ы
й
кар

л
и
к
.
Л
и
ш
ь
п
р
и
𝑀
&

10𝑀
⊙

тер
м
оя
д
ер
н
ая

эвол
ю
ц
и
я
в
я
д
р
е
п
р
ои
сход

и
т
п
р
и
н
евы

р
ож

д
ен
н
ы
х
усл

ови
-

я
х
вп
л
оть

д
о
обр

зован
и
я
эл
ем
ен
тов

гр
уп
п
ы
ж
ел
еза

(F
e,
C
o,
N
i).

З
везд

а
н
еи
збеж

н
о
теря

ет
устой

ч
и
вость

н
а
стад

и
и
обр

азован
и
я
ж
ел
езн

ого
я
д
-

р
а,
когд

а
его

м
асса

д
ости

гает
зн
ач
ен
и
я
,
р
авн

ого
п
р
ед
ел
у
Ч
ан
д
р
асекар

а:
𝑀

𝐶
ℎ
≃

1.46𝑀
⊙
(𝑌

𝑒 /0.5)
2.
Э
то

п
р
ои
сход

и
т
п
р
и
сл
ед
ую

щ
и
х
тем

п
ер
атур

е,
п
л
отн

ости
и
отн

оси
тел

ьн
ой

кон
ц
ен
тр
ац
и
и
эл
ек
тр
он
ов

в
я
д
р
е
[5]:

𝑇
𝑐 w

0,8·10
10

𝐾
0w

0,7
М
эВ

,
𝜌
𝑐 w

3·10
9
г/см

3,
𝑌
𝑒 w

0,42.
(248)

П
отеря

устой
ч
и
вости

н
ач
и
н
ается

с
кол

л
ап
са,

н
о
д
ол
ж
н
а
закон

ч
и
ться

,
как

убед
и
тел

ьн
о
п
оказы

ваю
т
н
абл

ю
д
ател

ьн
ы
е
д
ан
н
ы
е
[6],

гр
ан
д
и
озн

ы
м

взр
ы
вом

с
ти
п
и
ч
н
ой

эн
ер
ги
ей

р
азл

ёта
обол

оч
к
и
𝐸

𝑘 ≈
10

51
эр
г
(10

51
эр
г
=

1·𝐹
𝑂
𝐸
)
и
обр

азован
и
ем

остатка
взр

ы
ва

в
ви
д
е
н
ей
тр
он
н
ой

звезд
ы
.
Т
а-

к
и
е
собы

ти
я
ассоц

и
и
р
ую

тся
со

взр
ы
вом

сверхн
овы

х
S
N
Ib
/c

и
л
и
S
N
II

с
кол

л
ап
сом

ц
ен
тр
ал
ьн
ой

ч
асти

,
котор

ы
е
м
ы
буд

ем
обсуж

д
ать

в
д
ал
ь-

н
ей
ш
ем
.
В
сл
ед
стви

е
как

и
х
м
ехан

и
зм
ов

кол
л
ап
с
м
асси

вн
ой

звезд
ы
п
р
е-

вр
ащ

ается
во

взр
ы
в?

П
р
и
р
ассм

отр
ен
и
и
этого

воп
р
оса

стан
ови

тся
я
сн
ой

ф
ун
д
ам
ен
тал

ьн
ая

р
ол
ь,

котор
ую

и
гр
аю

т
п
р
оц
ессы

и
зл
уч
ен
и
я
и
п
огл

о-
щ
ен
и
я
н
ей
тр
и
н
о
в
п
л
отн

ой
горя

ч
ей

ср
ед
е
я
д
р
а
и
обол

оч
к
и
сверхн

овой
.

5
.2

Р
о
л
ь
н
е
й
т
р
и
н
о
в
д
и
н
а
м
и
к
е
в
з
р
ы
в
а
с
в
е
р
х
н
о
в
о
й

П
р
и
д
ости

ж
ен
и
и
усл

ови
й
(248)

звезд
а
теря

ет
устой

ч
и
вость.

П
р
ак
ти
-

ч
еск

и
кол

л
ап
с
н
ач
и
н
ает

р
азви

ваться
с
р
еак

ц
и
й
д
и
ссоц

и
ац
и
и
я
д
ер

ж
ел
еза

и
𝛼
-ч
асти

ц
[7]:

𝐹
𝑒
5626
+
𝛾
→

13𝛼
+
4𝑛

,
(249)
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котор
ое

буд
ет

увел
и
ч
и
ваться

и
з-за

р
асш

и
р
ен
и
я
В
сел

ен
н
ой
.
Т
акое

р
ас-

стоя
н
и
е
обы

ч
н
о
н
азы

ваю
т
собствен

н
ы
м
,и

он
о
соответствует

п
р
и
вы

ч
н
ом
у

п
он
я
ти
ю
р
асстоя

н
и
я
,
котор

ое
м
ож

ет
бы

ть
и
зм
ер
ен
о
с
п
ом
ощ

ью
д
л
и
н
н
ого

ря
д
а
л
и
н
еек

.
К
р
ом
е
собствен

н
ого

р
асстоя

н
и
я
,
ещ

е
и
сп
ол
ьзуется

коорд
и
-

н
атн

ое
(соп

утствую
щ
ее)

р
асстоя

н
и
е
𝜒
,котор

ое
н
е
зави

си
т
от

р
асш

и
р
ен
и
я

В
сел

ен
н
ой

и
остается

п
остоя

н
н
ы
м
.
Э
ти

д
ва

р
асстоя

н
и
я
свя

зан
ы
м
еж

д
у

собой
сл
ед
ую

щ
и
м
соотн

ош
ен
и
ем

𝐷
(𝑡)

=
𝑎
(𝑡)𝜒

,
гд
е
𝑎
(𝑡)

–
м
асш

табн
ы
й

ф
ак
тор

,
оп
и
сы
ваю

щ
и
й
тем

п
р
асш

и
р
ен
и
я
В
сел

ен
н
ой
.
Т
ак
и
м
обр

азом
,
𝜒

и
м
еет

см
ы
сл

отн
оси

тел
ьн
ы
х
р
асстоя

н
и
й
во

В
сел

ен
н
ой
,
котор

ы
е
н
е
м
ен
я
-

ю
тся

,
так

как
В
сел

ен
н
ая

р
асш

и
ря
ется

и
зотр

оп
н
о.

Е
щ
е
од
н
и
м
,
и
н
туи

ти
вн
о
д
остаточ

н
о
п
он
я
тн
ы
м
,
оп
р
ед
ел
ен
и
ем

р
ассто-

я
н
и
я
м
ож

н
о
сч
и
тать

вр
ем
я
р
асп

р
остр

ан
ен
и
я
ф
отон

а
𝑡
𝐿
от

м
ом
ен
та

его
и
зл
уч
ен
и
я
д
о
п
р
и
ем
а.
С
оответствую

щ
ее

этом
у
вр
ем
ен
и
р
асстоя

н
и
е
есть:

𝐷
𝑡
=

𝑐
𝑡
𝐿
,

(27)

и
он
о
оп
р
ед
ел
я
ет

д
л
и
н
у
собствен

н
ого

п
ути

,
п
р
ой
д
ен
н
ого

ф
отон

ом
в
р
ас-

ш
и
ря
ю
щ
ей
ся

В
сел

ен
н
ой
.
О
ч
еви

д
н
о,
ч
то

всл
ед
стви

е
р
асш

и
р
ен
и
я
В
сел

ен
-

н
ой

это
р
асстоя

н
и
е
буд

ет
бол

ьш
е
собствен

н
ого

р
асстоя

н
и
я
м
еж

д
у
и
сточ

-
н
и
ком

и
п
р
и
ем
н
и
ком

в
м
ом
ен
т
и
зл
уч
ен
и
я
ф
отон

а,
н
о
м
ен
ьш

е
этого

р
ас-

стоя
н
и
я
во

вр
ем
я
его

п
р
и
ем
а.

В
косм

ол
оги

и
п
р
и
м
ен
я
ю
тся

и
д
р
уги

е
оп
р
ед
ел
ен
и
я
р
асстоя

н
и
й
,
и
з
ко-

тор
ы
х
м
ы
остан

ови
м
ся

ещ
е
н
а
од
н
ом
.
Е
сл
и
и
звестн

а
абсол

ю
тн
ая

свети
-

м
ость

и
сточ

н
и
ка

𝐿
(п
ол
н
ая

эн
ер
ги
я
,
и
зл
уч
аем

ая
в
ед
и
н
и
ц
у
вр
ем
ен
и
)
и
в

точ
ке

п
р
и
ем
а
от

н
его

и
зм
ер
ен

п
оток

эн
ер
ги
и
𝐹
,
то

р
асстоя

н
и
е
д
о
и
сточ

-
н
и
ка

м
ож

ет
бы

ть
вы

ч
и
сл
ен
о
как

:

𝐷
𝐿
=

√︂
𝐿

4𝜋
𝐹
,

(28)

гд
е
𝐷

𝐿
н
азы

вается
ф
отом

етр
и
ч
еск

и
м
р
асстоя

н
и
ем
.
О
ч
еви

д
н
о,
ч
то

д
ан
-

н
ое

р
асстоя

н
и
е
буд

ет
бол

ьш
е,
ч
ем

𝐷
𝑡 ,
так

как
в
р
асш

и
ря
ю
щ
ей
ся

В
се-

л
ен
н
ой

ум
ен
ьш

ается
ещ

е
и
эн
ер
ги
я
ф
отон

а,
а,

зн
ач
и
т,
п
оток

п
ад
ает

с
р
асстоя

н
и
ем

бы
стр

ее,
ч
ем

𝐹
∼

1/𝐷
2𝑡 .
О
тм
ети

м
,
ч
то

ф
отом

етр
и
ч
еское

р
асстоя

н
и
е
уд
обн

о
тем

,
ч
то

м
ож

ет
бы

ть
н
еп
оср

ед
ствен

н
о
и
зм
ер
ен
о,
есл

и
и
звестн

а
свети

м
ость

и
сточ

н
и
ка.

О
д
н
ако

бол
ьш

и
н
ство

д
аж

е
од
н
оти

п
н
ы
х

объ
ек
тов,н

ап
р
и
м
ер
,так

и
х
как

звезд
ы
,и
м
ею
т
р
азн

ую
свети

м
ость,ч

то
со-

зд
ает

сер
ьезн

ую
тр
уд
н
ость

в
оп
р
ед
ел
ен
и
и
р
асстоя

н
и
й
ф
отом

етр
и
ч
еск

и
м

м
етод

ом
.
Т
ем

н
е
м
ен
ее

н
а
н
астоя

щ
ее

вр
ем
я
и
м
ен
н
о
этот

м
етод

остается
ед
и
н
ствен

н
ы
м
д
л
я
оп
р
ед
ел
ен
и
я
р
асстоя

н
и
й
н
а
бол

ьш
и
х
м
асш

табах.
В
за-
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В
д
ал
ьн
ей
ш
ем

уд
об
н
о
от
д
ел
и
ть

п
ол
е
и
зл
уч
ен
и
я
,п
р
и
хо
д
я
щ
ег
о
от

вн
еш

-
н
и
х
и
ст
оч
н
и
ко
в
(п
ря
м
ое

и
зл
уч
ен
и
е)
,
от

п
ол
я
,
ко
то
р
ое

ф
ор
м
и
р
уе
тс
я
н
еп
о-

ср
ед
ст
ве
н
н
о
в
ср
ед
е
(д
и
ф
ф
уз
и
он
н
ое

и
зл
уч
ен
и
е)
.
Д
л
я
эт
ог
о
п
р
ед
ст
ав
и
м

и
н
те
н
си
вн
ос
ть

в
ви
д
е
су
м
м
ы
д
ву
х
сл
аг
ае
м
ы
х,
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
и
х
п
ря
м
ом
у

𝐼 *
и
д
и
ф
ф
уз
и
он
н
ом
у
и
зл
уч
ен
и
я
м
𝐼 𝐷
:

𝐼
(𝜏
,𝜇

,𝜙
)
=

𝐼 *
(𝜏
,𝜇

,𝜙
)
+
𝐼 𝐷

(𝜏
,𝜇

,𝜙
).

(2
45
)

Т
ог
д
а
ф
ун
к
ц
и
ю
и
ст
оч
н
и
ка

та
к
ж
е
м
ож

н
о
п
р
ед
ст
ав
и
ть

в
ви
д
е
д
ву
х
сл
аг
а-

ем
ы
х:

𝑆
(𝜏
,𝜇

,𝜙
)
=

𝑆
*(
𝜏,
𝜇
,𝜙

)
+
𝑆
𝐷
(𝜏
,𝜇

,𝜙
),

(2
46
)

гд
е

𝑆
*(
𝜏,
𝜇
,𝜙

)
=

𝜆

∫︁
𝑔
(𝛾
)𝐼
*(
𝜏,
𝜇
′ ,
𝜙
′ )
𝑑
Ω
′

4𝜋
,

(2
47
)

𝑆
𝐷
(𝜏
,𝜇

,𝜙
)

=
𝑆
0
(𝜏
,𝜇

,𝜙
)
+
𝜆

∫︁
𝑔
(𝛾
)𝐼

𝐷
(𝜏
,𝜇
′ ,
𝜙
′ )
𝑑
Ω
′

4𝜋
.

В
о
п
р
о
с
ы
д
л
я
с
а
м
о
к
о
н
т
р
о
л
я

1.
Н
аз
ов
и
те

ос
н
ов
н
ы
е
ф
и
зи
ч
ес
к
и
е
ве
л
и
ч
и
н
ы
,
ха
р
ак
те
р
и
зу
ю
щ
и
е
п
ер
е-

н
ос

и
зл
уч
ен
и
я
.

2.
К
ак

и
зм
ен
я
ет
ся

и
н
те
н
си
вн
ос
ть

и
зл
уч
ен
и
я
п
р
и
п
р
ох
ож

д
ен
и
и
ч
ер
ез

ве
щ
ес
тв
о?

3.
К
ак
ов

ф
и
зи
ч
ес
к
и
й
см
ы
сл

ф
ун
к
ц
и
и
и
ст
оч
н
и
ка
?

4.
Ч
то

ха
р
ак
те
р
и
зу
ет

оп
ти
ч
ес
ка
я
то
л
щ
и
н
а
ср
ед
ы
?
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к
л
ю
ч
ен
и
е
от
м
ет
и
м
,
ч
то
,
н
ес
м
от
ря

н
а
р
аз
н
оо
бр
аз
и
е
оп
р
ед
ел
ен
и
й
р
ас
ст
оя
-

н
и
й
в
ко
см
ол
ог
и
и
,в
се
он
и
со
вп
ад
аю

т
в
п
р
ед
ел
е
м
ал
ы
х
к
р
ас
н
ы
х
см
ещ

ен
и
й

𝑧
≪

1
и
м
ог
ут

бы
ть

р
ас
сч
и
та
н
ы
п
о
ф
ор
м
ул
е
(2
5)
.

К
ак

от
м
еч
ал
ос
ь
вы

ш
е,
су
щ
ес
тв
уе
т
л
и
ш
ь
д
ва

м
ет
од
а
п
ря
м
ог
о
и
зм
ер
е-

н
и
я
р
ас
ст
оя
н
и
й
.
Н
аи
бо
л
ее

то
ч
н
ы
й
и
з
н
и
х
—
м
ет
од

л
аз
ер
н
ог
о
зо
н
д
и
р
ов
а-

н
и
я
,
ко
гд
а
р
ас
ст
оя
н
и
е
д
о
об
ъ
ек
та

и
зм
ер
я
ет
ся

п
о
вр
ем
ен
и
за
д
ер
ж
к
и
п
р
и
-

хо
д
а
от

н
ег
о
от
р
аж

ен
н
ог
о
си
гн
ал
а.
О
д
н
ак
о
та
ко
й
м
ет
од

п
р
и
м
ен
и
м
л
и
ш
ь

д
л
я
оч
ен
ь
бл
и
зк
и
х
об
ъ
ек
то
в,
вк
л
ю
ч
ая

Л
ун
у.
Д
р
уг
ой

м
ет
од

п
ря
м
ог
о
и
з-

м
ер
ен
и
я
р
ас
ст
оя
н
и
й
ос
н
ов
ан

н
а
я
вл
ен
и
и
п
ар
ал
л
ак
са
.
З
а
сч
ет

го
д
ов
ог
о

д
ви
ж
ен
и
я
З
ем
л
и
во
к
р
уг

С
ол
н
ц
а
ви
д
и
м
ое

п
ол
ож

ен
и
е
ас
тр
оф

и
зи
ч
ес
к
и
х

об
ъ
ек
то
в
за

эт
о
вр
ем
я
м
ен
я
ет
ся
,
ч
то

п
ол
уч
и
л
о
н
аз
ва
н
и
е
го
д
ов
ог
о
п
ар
ал
-

л
ак
са
.З
н
ая

п
ар
ам
ет
р
ы
зе
м
н
ой

ор
би
ты

и
и
зм
ер
и
в
го
д
ов
ой

п
ар
ал
л
ак
с
об
ъ
-

ек
та
,
м
ож

н
о
вы

ч
и
сл
и
ть

р
ас
ст
оя
н
и
е
д
о
н
ег
о.
П
р
и
м
ен
и
м
ос
ть

д
ан
н
ог
о
м
е-

то
д
а
ог
р
ан
и
ч
ен
а
р
аз
р
еш

аю
щ
ей

сп
ос
об
н
ос
ть
ю
те
л
ес
ко
п
ов
,
и
в
н
ас
то
я
щ
ее

вр
ем
я
с
п
ом
ощ

ью
н
ег
о
уд
ае
тс
я
и
зм
ер
и
ть

р
ас
ст
оя
н
и
я
,
н
е
п
р
ев
ы
ш
аю

щ
и
е

𝐷
∼

1
к
п
к
,
ч
то

со
от
ве
тс
тв
уе
т
д
ос
та
то
ч
н
о
бл
и
зк
ой

ок
р
ес
тн
ос
ти

С
ол
н
ц
а
в

н
аш

ей
Г
ал
ак
ти
ке
.

В
се
ос
та
л
ьн
ы
е
сп
ос
об
ы
и
зм
ер
ен
и
я
р
ас
ст
оя
н
и
й
в
ас
тр
оф

и
зи
ке

и
ко
см
о-

л
ог
и
и
я
вл
я
ю
тс
я
ко
св
ен
н
ы
м
и
и
ба
зи
р
ую

тс
я
н
а
п
он
я
ти
и
та
к
н
аз
ы
ва
ем
ой

ст
ан
д
ар
тн
ой

св
еч
и
.
Э
то

п
он
я
ти
е
п
од
р
аз
ум
ев
ае
т,
ч
то

су
щ
ес
тв
ую

т
об
ъ
ек
-

ты
,
св
ет
и
м
ос
ть

ко
то
р
ы
х
я
вл
я
ет
ся

од
и
н
ак
ов
ой

во
вс
ей

В
се
л
ен
н
ой

л
и
бо

м
ож

ет
бы

ть
вы

ч
и
сл
ен
а
те
ор
ет
и
ч
ес
к
и
.
Т
ог
д
а,
зн
ая

св
ет
и
м
ос
ть

та
к
и
х
об
ъ
-

ек
то
в
и
и
зм
ер
я
я
и
х
п
от
ок
,
р
ас
ст
оя
н
и
е
д
о
н
и
х
м
ож

ет
бы

ть
вы

ч
и
сл
ен
о
п
о

ф
ор
м
ул
е
(2
8)
.
Н
а
п
р
ак
ти
ке
,
ко
гд
а
ка
к
и
е-
то

об
ъ
ек
ты

от
н
ос
я
т
к
ст
ан
д
ар
т-

н
ы
м
св
еч
ам
,
то

п
р
ов
од
и
тс
я
ка
л
и
бр
ов
ка

н
ек
от
ор
ы
х
и
з
н
и
х,
то

ес
ть

оп
р
е-

д
ел
я
ет
ся

и
х
аб
со
л
ю
тн
ая

св
ет
и
м
ос
ть

п
о
п
ря
м
ы
м
и
зм
ер
ен
и
я
м
р
ас
ст
оя
н
и
й

л
и
бо

ко
св
ен
н
ы
м
и
м
ет
од
ам
и
,о
сн
ов
ан
н
ы
м
и
н
а
д
р
уг
и
х
ст
ан
д
ар
тн
ы
х
св
еч
ах
.

П
ос
л
е
ка
л
и
бр
ов
к
и
вс
ем

об
ъ
ек
та
м
та
ко
го

ти
п
а
п
р
и
п
и
сы
ва
ет
ся

ст
ан
д
ар
т-

н
ая

св
ет
и
м
ос
ть
,
а
р
ас
ст
оя
н
и
е
д
о
н
и
х
р
ас
сч
и
ты

ва
ет
ся

п
о
ф
ор
м
ул
е
(2
8)
.

И
ст
ор
и
ч
ес
к
и
п
ер
во
й
ст
ан
д
ар
тн
ой

св
еч
ей

бы
л
и
п
ер
ем
ен
н
ы
е
зв
ез
д
ы
,
п
о-

л
уч
и
вш

и
е
н
аз
ва
н
и
я
ц
еф

еи
д
ы
.
Х
от
я
он
и
и
м
ею
т
р
аз
н
ую

св
ет
и
м
ос
ть
,
н
о

он
а
од
н
оз
н
ач
н
о
св
я
за
н
а
с
п
ер
и
од
ом

и
х
п
ер
ем
ен
н
ос
ти
.
Э
то
т
ф
ак
т
сн
ач
а-

л
а
бы

л
п
ол
уч
ен

те
ор
ет
и
ч
ес
к
и
,
а
за
те
м
п
р
ов
ер
ен

п
ря
м
ы
м
и
и
зм
ер
ен
и
я
м
и

р
ас
ст
оя
н
и
й
д
о
бл
и
ж
ай
ш
и
х
ц
еф

еи
д
.
С
ущ

ес
тв
ую

т
и
д
р
уг
и
е
ст
ан
д
ар
тн
ы
е

св
еч
и
,
н
о
н
аи
бо
л
ее

м
ощ

н
ы
м
и
и
з
н
и
х
н
а
се
го
д
н
я
м
ож

н
о
сч
и
та
ть

св
ер
хн
о-

вы
е
ти
п
а
Ia
.
Д
ан
н
ы
й
ти
п
св
ер
хн
ов
ы
х
п
р
ед
ст
ав
л
я
ет

и
з
се
бя

те
р
м
оя
д
ер
-

н
ы
й
вз
р
ы
в
бе
л
ог
о
ка
р
л
и
ка
,
вы

зв
ан
н
ы
й
ак
к
р
ец
и
ей

н
а
н
ег
о
га
за

со
зв
ез
д
ы

ко
м
п
ан
ьо
н
а.

В
м
ак
си
м
ум
е
бл
ес
ка
,
п
р
ав
д
а,

п
ос
л
е
н
ек
от
ор
ой

ко
р
р
ек
ц
и
и
,
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У
д
обн

о
от

гл
уби

н
ы
𝑧
п
ер
ей
ти

к
оп
ти
ч
еской

гл
уби

н
е
𝜏
.
Н
ап
ом
н
и
м
,
ч
то

эти
вел

и
ч
и
н
ы
свя

зан
ы
сл
ед
ую

щ
и
м
соотн

ош
ен
и
ем

𝜏
=

𝑧
∫︁0

𝛼
(𝑧 ′)𝑑

𝑧 ′.
(238)

Н
аи
бол

ьш
ее
зн
ач
ен
и
е
оп
ти
ч
еской

гл
уби

н
ы
буд

ет
я
вл
я
ться

д
л
я
д
ан
н
ой

зад
ач
и
оп
ти
ч
еской

тол
щ
ей

𝜏
0
=

𝑧
0
∫︁0

𝛼
(𝑧 ′)𝑑

𝑧 ′.
(239)

В
и
тоге

и
ском

ы
е
вел

и
ч
и
н
ы
𝐼
и
𝜀
буд

ут
ф
ун
к
ц
и
я
м
и
п
ер
ем
ен
н
ы
х
𝜏,𝜃

и
𝜙
.

Д
л
я
п
ер
еход

а
к
п
ер
ем
ен
н
ой

𝜏
р
азд

ел
и
м
обе

ч
асти

ур
авн

ен
и
й
(235)

и
(236)

н
а
𝛼
(𝑧).

П
ол
уч
и
м
д
л
я
п
ер
вого

ур
авн

ен
и
я

𝜇
𝑑
𝐼
(𝜏,𝜇

,𝜙
)

𝑑
𝜏

=
𝑆
(𝜏,𝜇

,𝜙
)−

𝐼
(𝜏,𝜇

,𝜙
).

(240)

В
тор

ое
ур
авн

ен
и
е
м
ож

ет
бы

ть
п
р
ед
ставл

ен
о
в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е

𝑆
(𝜏,𝜇

,𝜙
)
=

𝑆
0 (𝜏,𝜇

,𝜙
)
+
𝜆 ∫︁

𝑔
(𝛾
)𝐼
(𝜏,𝜇

′,𝜙
′)
𝑑
Ω
′

4𝜋
,

(241)

гд
е

𝑆
0
=

𝜀
0

𝛼
,

(242)

ф
ун
к
ц
и
я
и
сточ

н
и
ка

и
сти

н
н
ого

и
зл
уч
ен
и
я
.

𝜆
=

𝜎𝛼
=

𝜎

κ
+
𝜎
6

1
(243)

н
оси

т
н
азван

и
е
в
ер
о
я
т
н
о
ст

и
в
ы
ж
и
в
а
н
и
я
ф
о
т
о
н
а,

л
и
бо

а
л
ь
б
ед
о
о
д
н
о
-

к
ра
т
н
о
го

ра
ссея

н
и
я
,
л
и
бо

а
л
ь
б
ед
о
ч
а
ст

и
ц
ы
.
Б
уд
ем

п
р
ед
п
ол
агать,

ч
то

вел
и
ч
и
н
а
𝜆
н
е
зави

си
т
от

гл
уби

н
ы
.
Д
л
я
вы

п
ол
н
ен
и
я
этого

усл
ови

я
н
еоб-

ход
и
м
о,
ч
тобы

зави
си
м
ости

коэф
ф
и
ц
и
ен
тов

р
ассея

н
и
я
и
и
сти

н
н
ого

п
о-

гл
ощ

ен
и
я
от

гл
уби

н
ы
бы

л
и
од
и
н
аковы

.
К
д
ан
н
ы
м
ур
авн

ен
и
я
м
н
еобход

и
м
о
д
обави

ть
ещ

е
гр
ан
и
ч
н
ы
е
усл

ови
я
.

О
бы

ч
н
о
зад

аю
тся

вн
еш

н
и
е
и
сточ

н
и
к
и
и
зл
уч
ен
и
я
,
п
ад
аю

щ
и
е
н
а
гр
ан
и
ц
ы

атм
осф

ер
ы
и
звн

е

𝐼
(0,𝜇

,𝜙
)

=
𝐼
0 (𝜇

,𝜙
),

𝜇
>

0,
(244)

𝐼
(𝑧

0 ,𝜇
,𝜙

)
=

𝐼
𝑟 (𝜇

,𝜙
),

𝜇
<

0.

77

уч
и
ты

ваю
щ
ей
,
ч
то

м
ен
ее

сл
абы

е
сверхн

овы
е
угасаю

т
бы

стр
ее,

эти
объ

-
ек
ты

я
вл
я
ю
тся

сам
ы
м
и
м
ощ

н
ы
м
и
стан

д
ар
тн
ы
м
и
свеч

ам
и
и
з
и
звестн

ы
х

н
а
сегод

н
я
.
Д
ан
н
ы
й
м
етод

п
озвол

я
ет

оп
р
ед
ел
я
ть

р
асстоя

н
и
я
н
а
гор

азд
о

бол
ьш

и
х
м
асш

табах,
ч
ем
,
н
ап
р
и
м
ер
,
ц
еф

еи
д
ы
,
н
о
его

м
и
н
усом

я
вл
я
ется

то,
ч
то

взр
ы
вы

сверхн
овы

х
я
вл
я
ю
тся

д
остаточ

н
о
р
ед
к
и
м
и
собы

ти
я
м
и
.

В
о
п
р
о
с
ы
д
л
я
с
а
м
о
к
о
н
т
р
о
л
я

1.
П
ер
еч
и
сл
и
те

осн
овн

ы
е
отл

и
ч
и
я
астр

оф
и
зи
к
и
и
косм

ол
оги

и
от

ф
и
-

зи
к
и
н
а
З
ем
л
е.

2.
Н
азови

те
сп
особы

н
абл

ю
д
ен
и
я
астр

оф
и
зи
ч
еск

и
х
объ

ек
тов.

3.
К
аковы

осн
овн

ы
е
вн
еси

стем
н
ы
е
ед
и
н
и
ц
ы
,
и
сп
ол
ьзуем

ы
е
в
астр

оф
и
-

зи
ке

и
косм

ол
оги

и
?

4.
К
аковы

особен
н
ости

оп
р
ед
ел
ен
и
я
р
асстоя

н
и
й
д
л
я
бол

ьш
и
х
к
р
асн

ы
х

см
ещ

ен
и
й
?
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ко
эф

ф
и
ц
и
ен
ты

п
ог
л
ощ

ен
и
я
,р
ас
се
я
н
и
я
и
и
н
д
и
ка
тр
и
са
.Т

р
еб
уе
тс
я
р
ас
сч
и
-

та
ть

п
ол
е
и
зл
уч
ен
и
я
вн
ут
р
и
ср
ед
ы
и
вн
е
ее
.
Д
л
я
эт
ог
о
н
ео
бх
од
и
м
о
н
ай
ти

со
вм
ес
тн
о
и
н
те
н
си
вн
ос
ть

и
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
т
и
зл
уч
ен
и
я
.
Э
ти

ве
л
и
ч
и
н
ы
м
о-

гу
т
бы

ть
н
ай
д
ен
ы
в
об
щ
ем

сл
уч
ае

и
з
ур
ав
н
ен
и
я
(2
23
),
ес
л
и
ф
ун
к
ц
и
ю

п
ер
ер
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
вы

бр
ат
ь
в
ви
д
е
(2
31
).
О
д
н
ак
о
д
л
я
ас
тр
оф

и
зи
ч
ес
к
и
х

п
р
и
м
ен
ен
и
й
н
аи
бо
л
ьш

и
й
и
н
те
р
ес

п
р
ед
ст
ав
л
я
ю
т
д
ва

сл
уч
ая
.
В

п
ер
во
м

и
з
н
и
х
п
р
ед
п
ол
аг
ае
тс
я
,
ч
то

ср
ед
а
со
ст
ои
т
и
з
п
л
ос
ко
п
ар
ал
л
ел
ьн
ы
х
сл
о-

ев
.
А
во

вт
ор
ом

сл
уч
ае

п
р
ед
п
ол
аг
ае
тс
я
,
ч
то

ср
ед
а
об
л
ад
ае
т
сф

ер
и
ч
ес
ко
й

си
м
м
ет
р
и
ей
.
Ч
ас
то

вн
еш

н
и
е
сл
ои

сф
ер
и
ч
ес
к
и
си
м
м
ет
р
и
ч
н
ой

ср
ед
ы
п
р
и
-

бл
и
ж
ен
н
о
м
ож

н
о
сч
и
та
ть

п
л
ос
ко
п
ар
ал
л
ел
ьн
ы
м
и
.
П
оэ
то
м
у
в
ка
ч
ес
тв
е
ос
-

н
ов
н
ой

м
ы
бу
д
ем

р
ас
см
ат
р
и
ва
ть

за
д
ач
у
о
р
ас
се
я
н
и
и
в
ср
ед
е,
со
ст
оя
щ
ей

и
з
п
л
ос
ко
п
ар
ал
л
ел
ьн
ы
х
сл
ое
в.

К
р
ом
е
то
го
,
п
р
и
р
ас
см
от
р
ен
и
и
за
д
ач
и
о
м
он
ох
р
ом
ат
и
ч
ес
ко
м
р
ас
се
я
-

н
и
и
в
к
л
ас
си
ч
ес
ко
м
ее

и
зл
ож

ен
и
и
д
ел
аю

тс
я
сл
ед
ую

щ
и
е
п
р
ед
п
ол
ож

ен
и
я
.

С
р
ед
а
сч
и
та
ет
ся

ст
ац
и
он
ар
н
ой
.
С
л
ед
ов
ат
ел
ьн
о,
вс
е
ха
р
ак
те
р
и
ст
и
к
и
и
з-

л
уч
ен
и
я
и
ср
ед
ы
н
е
за
ви
ся
т
о
вр
ем
ен
и
.
Д
ел
ае
тс
я
п
р
ед
п
ол
ож

ен
и
е
об

и
зо
-

тр
оп
и
и
ср
ед
ы
.
С
л
ед
ов
ат
ел
ьн
о,
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
ты

р
ас
се
я
н
и
я
и
п
ог
л
ощ

ен
и
я

н
е
за
ви
ся
т
от

н
ап
р
ав
л
ен
и
я
.
В
си
л
у
п
р
ед
п
ол
ож

ен
и
я
,
ч
то

ср
ед
а
со
ст
ои
т

и
з
п
л
ос
ко
п
ар
ал
л
ел
ьн
ы
х
сл
ое
в,
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
ты

п
ог
л
ощ

ен
и
я
и
р
ас
се
я
н
и
я

за
ви
ся
т
то
л
ьк
о
от

од
н
ой

ко
ор
д
и
н
ат
ы
–
гл
уб
и
н
ы

𝑧.
К
р
ом
е
то
го
,
сч
и
та
-

ет
ся
,
ч
то

и
н
те
н
си
вн
ос
ть

и
зл
уч
ен
и
я
од
н
ор
од
н
а
в
го
р
и
зо
н
та
л
ьн
ой

п
л
ос
ко
-

ст
и
,
и
,
ка
к
сл
ед
ст
ви
е,
м
ож

н
о
сч
и
та
ть
,
ч
то

он
а
та
к
ж
е
за
ви
си
т
то
л
ьк
о
от

𝑧
(р
и
с.
11
).

И
сх
од
я
и
з
ук
аз
ан
н
ы
х
вы

ш
е
п
р
ед
п
ол
ож

ен
и
й
,
ур
ав
н
ен
и
е
п
ер
ен
ос
а
д
л
я

м
он
ох
р
ом
ат
и
ч
ес
ко
го

р
ас
се
я
н
и
я
м
ож

н
о
за
п
и
са
ть

в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е:

𝜇
𝑑
𝐼
(𝑧
,n

)

𝑑
𝑧

=
𝜀(
𝑧,
n
)
−

𝛼
(𝑧
)𝐼
(𝑧
,n

),
(2
35
)

а
ур
ав
н
ен
и
е
д
л
я
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
та

и
зл
уч
ен
и
я
за
п
и
сы
ва
ет
ся

ка
к

𝜀(
𝑧,
n
)
=

𝜀0
(𝑧
,n

)
+
𝜎
(𝑧
)

∫︁
𝑔
(𝛾
)𝐼
(𝑧
,n
′ )
𝑑
Ω
′

4𝜋
,

(2
36
)

гд
е
уч
те
н
о,
ч
то

и
н
д
и
ка
тр
и
са
р
ас
се
я
н
и
я
𝑔
(n

;n
′ )
ф
ак
ти
ч
ес
к
и
за
ви
си
т
то
л
ь-

ко
от

уг
л
а
м
еж

д
у
ве
к
то
р
ам
и
n
и
n
′
(с
м
.
(2
33
)
и
(2
34
))
и
co
s
𝛾
=

n
·n
′ .

В
ы
р
аз
и
в
ед
и
н
и
ч
н
ы
е
ве
к
то
р
а
n
и
n
′ ч
ер
ез

со
от
ве
тс
тв
ую

щ
и
е
п
ол
я
р
н
ы
е

и
аз
и
м
ут
ал
ьн
ы
е
уг
л
ы
𝜃,
𝜃′
и
𝜙
,𝜙
′ ,
вы

р
аж

ен
и
е
д
л
я
ко
си
н
ус
а
уг
л
а
𝛾
м
ож

н
о

п
р
ед
ст
ав
и
ть

в
ви
д
е:

co
s
𝛾
=

𝜇
𝜇
′ +
√︀

1
−

𝜇
2
√︀

1
−

𝜇
′2
co
s(
𝜙
−

𝜙
′ )
.

(2
37
)

76

2
Т
е
о
р
и
я
ф
о
р
м
и
р
о
в
а
н
и
я
и
у
с
т
о
й
ч
и
в
о
с
т
и

п
о
л
и
т
р
о
п
н
ы
х
з
в
е
з
д

К
ак

уж
е
от
м
еч
ал
ос
ь,
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ое
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
е
я
вл
я
ет
ся

са
м
ы
м

сл
аб
ы
м
и
з
вс
ех

ф
ун
д
ам
ен
та
л
ьн
ы
х.

О
д
н
ак
о
ес
л
и
эл
ек
тр
и
ч
ес
к
и
е
за
ря
д
ы

и
з-
за
к
ул
он
ов
ск
ог
о
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я
и
м
ею
т
те
н
д
ен
ц
и
ю
эк
р
ан
и
р
ов
ат
ь
д
р
уг

д
р
уг
а,
то

гр
ав
и
та
ц
и
я
л
и
ш
ь
ус
и
л
и
ва
ет
ся
с
р
ос
то
м
м
ас
сы

об
ъ
ек
та
.П

оэ
то
м
у

д
л
я
м
ас
си
вн
ы
х
те
л
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ы
е
си
л
ы
ст
ан
ов
я
тс
я
д
ом
и
н
и
р
ую

щ
и
м
и
.

Н
ап
р
и
м
ер
,
д
и
н
ам
и
ка

С
ол
н
еч
н
ой

си
ст
ем
ы
п
р
ак
ти
ч
ес
к
и
п
ол
н
ос
ть
ю
оп
р
е-

д
ел
я
ет
ся

гр
ав
и
та
ц
и
ей
,
и
л
и
ш
ь
п
р
и
сб
л
и
ж
ен
и
я
х
м
ал
ы
х
те
л
с
Ю
п
и
те
р
ом

и
С
ол
н
ц
ем

н
а
и
х
д
ви
ж
ен
и
и
м
ог
ут

ск
аз
ы
ва
ть
ся

н
ег
р
ав
и
та
ц
и
он
н
ы
е
эф

ф
ек
-

ты
.
К
р
ом
е
п
р
и
вы

ч
н
ой

н
а
З
ем
л
е
гр
ав
и
та
ц
и
и
,
вы

ст
уп
аю

щ
ей

в
р
ол
и
вн
еш

-
н
ей

си
л
ы
,
в
ас
тр
оф

и
зи
ке

ч
ас
то

ва
ж
н
ы
м
бы

ва
ет

я
вл
ен
и
е
са
м
ог
р
ав
и
та
ц
и
и
.

В
эт
ом

сл
уч
ае

гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ая

си
л
а
в
ка
ж
д
ой

то
ч
ке

оп
р
ед
ел
я
ет
ся

р
ас
-

п
р
ед
ел
ен
и
ем

ве
щ
ес
тв
а
и
л
и
те
л
са
м
ой

си
ст
ем
ы
,
и
п
од

д
ей
ст
ви
ем

эт
ой

ж
е

си
л
ы
п
р
ои
сх
од
и
т
и
х
д
ви
ж
ен
и
е.
П
р
и
м
ер
ом

са
м
ог
р
ав
и
ти
р
ую

щ
и
х
си
ст
ем

я
вл
я
ю
тс
я
га
л
ак
ти
к
и
и
зв
ез
д
ы
.
О
д
н
ак
о
в
п
ос
л
ед
н
и
х,
к
р
ом
е
са
м
ог
р
ав
и
та
-

ц
и
и
,
ок
аз
ы
ва
ю
тс
я
ва
ж
н
ы
м
и
си
л
ы
,
св
я
за
н
н
ы
е
с
гр
ад
и
ен
то
м
д
ав
л
ен
и
я
в

н
и
х.
К
ак

бу
д
ет

п
ок
аз
ан
о
н
и
ж
е,
ко
н
к
ур
ен
ц
и
я
и
м
ен
н
о
м
еж

д
у
эт
и
м
и
си
л
а-

м
и
от
ве
тс
тв
ен
н
а
за

ф
ор
м
и
р
ов
ан
и
е
и
ус
то
й
ч
и
во
ст
ь
зв
ез
д
.

2
.1

С
а
м
о
г
р
а
в
и
т
и
р
у
ю
щ
и
й
га
з

Р
ас
см
от
р
и
м
св
об
од
н
ы
й
са
м
ог
р
ав
и
ти
р
ую

щ
и
й
га
з,
д
и
н
ам
и
ка

ко
то
р
ог
о

оп
р
ед
ел
я
ет
ся
со
бс
тв
ен
н
ы
м
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ы
м
п
ол
ем
.Н

а
ка
ж
д
ы
й
бе
ск
он
еч
-

н
о
м
ал
ы
й
эл
ем
ен
т
та
ко
го

га
за

𝑑
𝑉
,
р
ас
п
ол
ож

ен
н
ы
й
в
то
ч
ке

𝑟⃗,
д
ей
ст
ву
ю
т

д
ве

си
л
ы
—
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ая

𝛿𝐹
𝐺
(𝑟⃗
),
и
си
л
а
𝛿𝐹

𝑃
(𝑟⃗
),
св
я
за
н
н
ая

с
д
ав
л
ен
и
-

ем
га
за

𝑃
(𝑟⃗
).
В
сл
уч
ае
,
ко
гд
а
вя
зк
ос
ть
ю
м
ож

н
о
п
р
ен
еб
р
еч
ь,
си
л
а
𝐹
𝑃
(𝑟⃗
)

оп
р
ед
ел
я
ет
ся

то
л
ьк
о
гр
ад
и
ен
то
м
д
ав
л
ен
и
я
в
га
зе
.
И
з
п
р
ос
те
й
ш
и
х
со
об
-

р
аж

ен
и
й
д
л
я
н
ее

м
ож

н
о
п
ол
уч
и
ть

сл
ед
ую

щ
ее

вы
р
аж

ен
и
е:

𝛿𝐹
𝑃
(𝑟⃗
)
=
−
(︁ ∇⃗

𝑃
(𝑟⃗
))︁

𝑑
𝑉
.

(2
9)

Г
р
ав
и
та
ц
и
он
н
ая

си
л
а
оп
р
ед
ел
я
ет
ся

су
м
м
ар
н
ы
м
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ы
м
во
зд
ей
-

ст
ви
ем

от
вс
ех

ч
ас
те
й
си
ст
ем
ы
.
В
сл
уч
ае

н
еп
р
ер
ы
вн
ой

ср
ед
ы
гр
ав
и
та
ц
и
-

он
н
ая

си
л
а,

д
ей
ст
ву
ю
щ
ая

н
а
ее

эл
ем
ен
т
𝑑
𝑉
,
м
ож

ет
бы

ть
п
ол
уч
ен
а
и
з

за
ко
н
а
Н
ью

то
н
а
д
л
я
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ог
о
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я
то
ч
еч
н
ы
х
м
ас
с:

𝐹
=
−
𝐺
𝑚

1
𝑚

2
(𝑟⃗

1
−
𝑟⃗ 2
)/
|𝑟⃗ 1
−
𝑟⃗ 2
|3 .

И
н
те
гр
и
р
ов
ан
и
е
эт
ог
о
вы

р
аж

ен
и
я
п
о
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Д
вум

я
важ

н
ы
м
и
ч
астн

ы
м
и
сл
уч
ая
м
и
и
н
д
и
катр

и
сы

р
ассея

н
и
я
я
вл
я
-

ю
тся

и
зотр

оп
н
ая

𝑔
(n
′;n

)
=

1
(233)

и
д
и
п
ол
ьн
ая
,
и
л
и
р
эл
еевская

,

𝑔
(n
′;n

)
=

34
(1

+
cos

2
𝛾
),

(234)

гд
е
𝛾
–
угол

м
еж

д
у
п
ад
аю

щ
и
м
и
р
ассея

н
ы
м
и
зл
уч
ен
и
ем
,
cos

𝛾
=

n
·n
′.

4
.3

З
а
д
а
ч
а
о
м
о
н
о
х
р
о
м
а
т
и
ч
е
с
к
о
м
р
а
с
с
е
я
н
и
и
и
з
л
у
ч
е
н
и
я

Р
ассм

отр
и
м
зад

ач
у
о
п
ер
ен
осе

в
п
р
остей

ш
ем

сл
уч
ае,

когд
а
в
ход

е
р
ас-

сея
н
и
я
ч
астота

и
зл
уч
ен
и
я
н
е
м
ен
я
ется

.
М
етод

ы
р
еш

ен
и
я
зад

ач
о
м
о-

н
охр

ом
ати

ч
еском

и
зл
уч
ен
и
и
я
вл
я
ю
тся

ф
ун
д
ам
ен
том

д
л
я
и
ссл

ед
ован

и
я

бол
ее

сл
ож

н
ы
х
сл
уч
аев

и
и
н
тер

есн
ы
,
в
том

ч
и
сл
е,
с
м
етод

ол
оги

ч
еской

точ
к
и
зр
ен
и
я
.
И
н
огд

а
зад

ач
у
о
м
он
охр

ом
ати

ч
еском

р
ассея

н
и
и
ещ

е
н
азы

-
ваю

т
за
д
а
ч
ей

о
сер

о
й
а
т
м
о
сф
ер
е.

τ
=

0

ττ
=

τ
0

z
=

0z

z
=

z
0

I

θ

d
z

d
l

Р
и
с.
11.

К
зад

ач
е
о
м
он
ох
р
ом
ати

ч
еск

ом
р
ассея

н
и
и
и
зл
у
ч
ен
и
я

Т
ак

как
ч
астота

и
зл
уч
ен
и
я
н
е
м
ен
я
ется

в
ход

е
р
ассея

н
и
я
,
ее

м
ож

-
н
о
ф
и
кси

р
овать

и
р
ассм

атр
и
вать

зад
ач
у
д
л
я
каж

д
ой

ч
астоты

отд
ел
ьн
о.

В
си
л
у
этого

м
ы
буд

ем
н
е
указы

вать
ч
астоту

в
кач

естве
ар
гум

ен
та

и
ско-

м
ы
х
хар

ак
тер

и
сти

к
зад

ач
и
и
вм
есто,

н
ап
р
и
м
ер
,
𝐼
𝜈
п
и
сать

п
р
осто

𝐼
.

З
ад
ач
а
стави

тся
сл
ед
ую

щ
и
м
обр

азом
.
П
усть

и
м
еется

ср
ед
а
оп
р
ед
ел
ен
-

н
ой

ф
ор
м
ы
и
оп
р
ед
ел
ен
н
ы
х
р
азм

ер
ов.

Н
а
ср
ед
у
д
ей
ствую

т
и
сточ

н
и
к
и

и
зл
уч
ен
и
я
,
р
асп

ол
ож

ен
и
е
и
м
ощ

н
ость

котор
ы
х
зад

ан
ы
.
В
ср
ед
е
п
р
ои
схо-

д
и
т
п
огл

ощ
ен
и
е
и
р
ассея

н
и
е
и
зл
уч
ен
и
я
,
п
р
и
ч
ем

сч
и
таю

тся
и
звестн

ы
м
и

75

всем
у
объ

ем
у,
зан

и
м
аем

ом
у
ср
ед
ой
,
п
р
и
вод

и
т
к
сл
ед
ую

щ
ем
у
вы

р
аж

ен
и
ю

д
л
я
гр
ави

тац
и
он
н
ой

си
л
ы
:

𝛿𝐹
𝐺
(𝑟⃗)

=
−
𝐺
𝜌
(𝑟⃗)

𝑑
𝑉
𝐽
(𝑟⃗),

𝐽
(𝑟⃗)

=

∫︁𝑉
𝑚

𝜌
(𝑟⃗

𝑚
)(𝑟⃗−

𝑟⃗
𝑚
)

|𝑟⃗−
𝑟⃗
𝑚 | 3

𝑑
𝑉
𝑚
,

(30)

гд
е
𝑉
𝑚
–
обл

асть
и
н
тегр

и
р
ован

и
я
,𝑟⃗

𝑚
–
р
ад
и
ус-век

тор
точ

ек
этой

обл
асти

,
𝜌
(𝑟⃗)

–
п
л
отн

ость
газа.

В
сл
уч
ае

н
еп
р
ер
ы
вн
ой

ср
ед
ы
уд
обн

ее
п
ер
ей
ти

к
п
л
отн

ости
си
л
ы
:
𝑓
(𝑟⃗)

=
𝛿𝐹

(𝑟⃗)/𝑑
𝑉
.
Д
л
я
н
ее

сум
м
ар
н
ое

вы
р
аж

ен
и
е
есть:

𝑓
(𝑟⃗)

=
−
(︁
𝐺
𝜌
(𝑟⃗)𝐽

(𝑟⃗)
+
∇⃗
𝑃
(𝑟⃗) )︁

,
(31)

я
вн
ы
й
ви
д
котор

ого
м
ож

ет
бы

ть
п
ол
уч
ен
,
есл

и
и
звестн

ы
р
асп

р
ед
ел
ен
и
я

п
л
отн

ости
и
д
авл

ен
и
я
газа.

Р
ассм

отр
и
м
сф

ер
и
ч
еск

и
-си

м
м
етр

и
ч
н
ое

р
асп

р
ед
ел
ен
и
е
газа,

д
л
я
кото-

р
ого

и
н
тегр

ал
𝐽
(𝑟⃗)

м
ож

ет
бы

ть
уп
р
ощ

ен
.
И
н
тегр

и
р
ован

и
е
уд
обн

о
вести

в
си
стем

е
отсч

ета,
ц
ен
тр

котор
ой

совп
ад
ает

с
ц
ен
тр
ом

си
м
м
етр

и
и
,
а
ось

𝑂
𝑍
𝑚
н
ап
р
авл

ен
а
вд
ол
ь
век

тор
а
𝑟⃗.
В
такой

си
стем

е
коорд

и
н
ат

𝑟⃗
=

𝑟
𝑛⃗
𝑧
𝑚
,

𝑟⃗
𝑚
=

𝑟
𝑚 (︁

𝑛⃗
𝑧
𝑚
cos

𝜃
𝑚
+
(𝑛⃗

𝑥
𝑚
cos

𝜙
𝑚
+
𝑛⃗
𝑦
𝑚
sin

𝜙
𝑚
)
sin

𝜃
𝑚 )︁

,

гд
е
𝜙
𝑚
,𝜃

𝑚
–
сф

ер
и
ч
еск

и
е
угл

ы
,
𝑟
и
𝑟
𝑚
–
м
од
ул
и
соответствую

щ
и
х
век

-
тор

ов.
О
тсю

д
а
п
ол
уч
аем

|𝑟⃗−
𝑟⃗
𝑚 | 2

=
𝑟
2−

2
𝑟
𝑟
𝑚
cos

𝜃
𝑚
+
𝑟
2𝑚
,

то
есть

м
од
ул
ь
век

тор
а
𝑟⃗−

𝑟⃗
𝑚
н
е
зави

си
т
от

сф
ер
и
ч
еского

угл
а
𝜙
𝑚
.Т
ак
и
м

обр
азом

,
и
н
тегр

и
р
ован

и
е
в
𝐽
(𝑟⃗)

уд
обн

о
вести

в
сф

ер
и
ч
еской

си
стем

е
ко-

орд
и
н
ат.Т

ак
как

р
асп

р
ед
ел
ен
и
е
газа

я
вл
я
ется

сф
ер
и
ч
еск

и
-си

м
м
етр

и
ч
н
ы
м
,

то
обл

астью
и
н
тегр

и
р
ован

и
я
𝑉
𝑚
в
этом

сл
уч
ае

буд
ет

сф
ер
а
н
екотор

ого
р
ад
и
уса

𝑅
.
И
н
тегр

и
р
ован

и
е
п
о
сф

ер
и
ч
еском

у
угл

у
𝜙
𝑚
д
ает

сл
ед
ую

щ
ее

вы
р
аж

ен
и
е:

𝐽
(𝑟⃗)

=

𝑅
∫︁0

𝑑
𝑟
𝑚
𝑟
2𝑚
𝜌
(𝑟

𝑚
)

𝜋
∫︁0

𝑑
𝜃
𝑚
sin

𝜃
𝑚 ×

×
2𝜋
∫︁0

𝑑
𝜙
𝑚

(𝑟−
𝑟
𝑚
cos

𝜃
𝑚
)𝑛⃗

𝑧
𝑚
+
𝑟
𝑚
(𝑛⃗

𝑥
𝑚
cos

𝜙
𝑚
+
𝑛⃗
𝑦
𝑚
sin

𝜙
𝑚
)
sin

𝜃
𝑚

(𝑟
2−

2
𝑟
𝑟
𝑚
cos

𝜃
𝑚
+
𝑟
2𝑚
)
3/2

=

=
2𝜋

𝑛⃗
𝑧
𝑚

𝑅
∫︁0

𝑑
𝑟
𝑚
𝑟
2𝑚
𝜌
(𝑟

𝑚
)

𝜋
∫︁0

𝑑
𝜃
sin

𝜃
𝑚

𝑟−
𝑟
𝑚
cos

𝜃
𝑚

(𝑟
2−

2
𝑟
𝑟
𝑚
cos

𝜃
𝑚
+
𝑟
2𝑚
)
3
/2 .

26



И
н
те
гр
и
р
уя

об
е
ч
ас
ти

ур
ав
н
ен
и
я
(2
26
)
п
о
вс
ем

ч
ас
то
та
м
и
н
ап
р
ав
л
е-

н
и
я
м
,
п
ол
уч
и
м
со
от
н
ош

ен
и
е,
вы

р
аж

аю
щ
ее

ба
л
ан
с
эн
ер
ги
и
:

𝜕
𝜀

𝜕
𝑡
+
∇
·ℱ

=

∫︁
[︂ 𝜖0 𝜈

(︂ 1
+

𝑐2

2ℎ
𝜈
3
𝐼 𝜈

)︂
−

κ 𝜈
𝐼 𝜈

]︂ 𝑑
𝜈
𝑑
Ω
,

(2
28
)

гд
е
𝜀
и
ℱ

–
и
н
те
гр
ал
ьн
ы
е
п
л
от
н
ос
ть

эн
ер
ги
и
и
п
от
ок

𝜀
=

∫︁
𝜀 𝜈

𝑑
𝜈,

ℱ
=

∫︁
ℱ 𝜈

𝑑
𝜈.

(2
29
)

З
ам
ет
и
м
,
ч
то

п
р
и
и
н
те
гр
и
р
ов
ан
и
и
ур
ав
н
ен
и
я
(2
26
)
п
о
𝜈
и
Ω

ч
ас
ть

ур
ав
н
ен
и
я
п
ер
ен
ос
а,
оп
и
сы
ва
ю
щ
ая

р
ас
се
я
н
и
е,
со
к
р
ащ

ае
тс
я
в
си
л
у
си
м
-

м
ет
р
и
и
.
Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
п
р
оц
ес
сы

р
ас
се
я
н
и
я
н
е
вл
и
я
ю
т
н
а
ба
л
ан
с
эн
ер
-

ги
и
и
зл
уч
ен
и
я
в
ср
ед
е.

Р
еш

ен
и
е
ур
ав
н
ен
и
я
п
ер
ен
ос
а
(2
26
)
п
р
ед
ст
ав
л
я
ет
со
бо
й
д
ов
ол
ьн
о
сл
ож

-
н
ую

м
ат
ем
ат
и
ч
ес
к
ую

за
д
ач
у.
О
д
н
ак
о
р
ас
см
от
р
ен
и
е
за
д
ач
и
о
п
ер
ен
ос
е
и
з-

л
уч
ен
и
я
с
та
ко
й
ст
еп
ен
ью

об
щ
н
ос
ти

и
то
ч
н
ос
ти

тр
еб
уе
тс
я
н
е
вс
ег
д
а.
Н
а

п
р
ак
ти
ке

ч
ас
то

д
л
я
ка
ч
ес
тв
ен
н
ог
о
ан
ал
и
за

и
л
и
в
р
ам
ка
х
п
ер
во
го

п
р
и
-

бл
и
ж
ен
и
и
п
р
и
уч
ет
е
п
р
оц
ес
со
в
р
ас
се
я
н
и
я
р
ас
см
ат
р
и
ва
ю
т
д
ва

сл
уч
ая
.

В
за
д
ач
ах

о
п
ер
ен
ос
е
и
зл
уч
ен
и
я
в
л
и
н
и
я
х
п
р
ед
п
ол
аг
аю

т,
ч
то

ко
р
р
е-

л
я
ц
и
ей

м
еж

д
у
ч
ас
то
та
м
и
п
ад
аю

щ
и
х
и
р
ас
се
я
н
ы
х
ф
от
он
ов

в
п
ер
во
м
п
р
и
-

бл
и
ж
ен
и
и
м
ож

н
о
п
р
ен
еб
р
еч
ь.
Т
ог
д
а
ф
ун
к
ц
и
ю
п
ер
ер
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
м
ож

н
о

п
р
ед
ст
ав
и
ть

ка
к
п
р
ои
зв
ед
ен
и
е
п
р
оф

и
л
ей

п
ад
аю

щ
и
х
и
р
ас
се
я
н
ы
х
ф
от
о-

н
ов
:

𝑅
𝜈
′ 𝜈
(n
′ ;
n
)
=

𝜑
𝜈
′ (
n
′ )
𝜑
𝜈
(n

).
(2
30
)

В
та
ко
м
сл
уч
ае

го
во
ря
т,
ч
то

и
м
ее
т
м
ес
то

п
ол
н
о
е
п
ер
ер
а
сп
р
ед
ел
ен
и
е
п
о

ч
а
ст

о
т
а
м
,
и
л
и
п
ол
н
а
я
н
ек
о
ге
р
ен
т
н
о
ст

ь
.

В
п
р
от
и
во
п
ол
ож

н
ом

сл
уч
ае
,
н
ао
бо
р
от
,
п
р
ед
п
ол
аг
ае
тс
я
,
ч
то

ч
ас
то
та

в
п
р
оц
ес
се

р
ас
се
я
н
и
я
и
зл
уч
ен
и
я
п
р
ак
ти
ч
ес
к
и
н
е
м
ен
я
ет
ся
,
а
ва
ж
н
ую

р
ол
ь

и
гр
ае
т
п
ер
ер
ас
п
р
ед
ел
ен
и
е
и
сп
ус
ка
ем
ог
о
и
зл
уч
ен
и
я
п
о
уг
л
ам
.
Т
ак
ая

си
-

ту
ац
и
я
р
еа
л
и
зу
ет
ся

п
р
и
р
ас
см
от
р
ен
и
и
р
ас
се
я
н
и
я
св
ет
а
н
а
ф
л
ук
ту
ац
и
я
х

п
л
от
н
ос
ти

и
л
и
н
а
к
р
уп
н
ы
х
ч
ас
ти
ц
ах

(п
ы
л
и
н
ка
х)
,
а
та
к
ж
е
в
сл
уч
ае

р
ас
-

се
я
н
и
я
н
а
эл
ек
тр
он
ах
,
ко
гд
а
та
ко
е
р
ас
се
я
н
и
е
м
ож

н
о
р
ас
см
ат
р
и
ва
ть

в
то
м
со
н
ов
ск
ом

п
р
и
бл
и
ж
ен
и
и
.
Ф
ун
к
ц
и
ю
п
ер
ер
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
в
та
ко
м
сл
у-

ч
ае

м
ож

н
о
за
п
и
са
ть

ка
к

𝑅
𝜈
′ 𝜈
(n
′ ;
n
)
=

1 4𝜋
𝑔
(n
′ ;
n
)𝜑

𝜈
𝛿(
𝜈
′ −

𝜈
),

(2
31
)

гд
е
𝑔
(n
′ ;
n
)
н
аз
ы
ва
ет
ся

и
н
д
и
к
а
т
р
и
со
й
ра
сс
ея
н
и
я
.
О
н
а
и
м
ее
т
сл
ед
ую

щ
ую

н
ор
м
и
р
ов
к
у:

1 4𝜋

∫︁
𝑔
(n
′ ;
n
)𝑑
Ω
′ =

1.
(2
32
)
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Д
л
я
д
ал
ьн
ей
ш
ег
о
и
н
те
гр
и
р
ов
ан
и
я
уд
об
н
о
п
ер
ей
ти

к
н
ов
ы
м
бе
зр
аз
м
ер
-

н
ы
м
п
ер
ем
ен
н
ы
м
𝑥
=

𝑟 𝑚
/𝑟
,
𝜒
=

co
s
𝜃 𝑚
.
В
эт
и
х
п
ер
ем
ен
н
ы
х

𝐽
(𝑟⃗
)
=

2𝜋
𝑟⃗

𝑅
/𝑟 ∫︁ 0

𝑑
𝑥
𝑥
2
𝜌
(𝑥
)

1 ∫︁ −
1

𝑑
𝜒

1
−

𝑥
𝜒

(1
−

2𝑥
𝜒
+
𝑥
2
)3

/
2
.

(3
2)

И
н
те
гр
и
р
ов
ан
и
е
п
о
𝜒
эл
ем
ен
та
р
н
о,
ес
л
и
сд
ел
ат
ь
за
м
ен
у
𝑧
=

1
−
2𝑥

𝜒
+
𝑥
2
:

1 ∫︁ −
1

1
−

𝑥
𝜒

(1
−

2𝑥
𝜒
+
𝑥
2
)3

/2
𝑑
𝜒
=

1 4𝑥

(1
+
𝑥
)2

∫︁

(1
−
𝑥
)2

𝑧
+
1
−

𝑥
2

𝑧3
/
2

𝑑
𝑧
=

=
1 2𝑥

(︂ 𝑧1
/2
−

1
−

𝑥
2

𝑧1
/2

)︂⃒⃒ ⃒⃒(1
+
𝑥
)2

(1
−
𝑥
)2
=

1 2𝑥

(︂ (1
+
𝑥
)
−
|1
−

𝑥
|−

−
(1
−

𝑥
)
+

1
−

𝑥
2

|1
−

𝑥
|)︂

=
1
+

1
−

𝑥

|1
−

𝑥
|=

2
Θ
(1
−

𝑥
).

Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
п
р
и
сф

ер
и
ч
ес
к
и
-с
и
м
м
ет
р
и
ч
н
ом

р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
и
га
за

п
о-

л
уч
ае
м
сл
ед
ую

щ
ее

ок
он
ч
ат
ел
ьн
ое

вы
р
аж

ен
и
е:

𝐽
(𝑟⃗
)
=

4𝜋
𝑟⃗

𝑅
/𝑟 ∫︁ 0

𝑥
2
𝜌
(𝑥
)
Θ
(1
−

𝑥
)
𝑑
𝑥
=

4𝜋
𝑟⃗ 𝑟3

𝑅 ∫︁ 0

𝑟2 𝑚
𝜌
(𝑟

𝑚
)
Θ
(𝑟
−

𝑟 𝑚
)
𝑑
𝑟 𝑚

,

(3
3)

О
н
о
п
ок
аз
ы
ва
ет
,
ч
то

н
а
то
ч
к
у
вн
ут
р
и
сф

ер
и
ч
ес
к
и
-с
и
м
м
ет
р
и
ч
н
ог
о
р
ас
-

п
р
ед
ел
ен
и
я
ве
щ
ес
тв
а,
ко
гд
а
𝑟
<

𝑅
,
вн
еш

н
и
е
об
л
ас
ти

н
е
ок
аз
ы
ва
ю
т
гр
а-

ви
та
ц
и
он
н
ог
о
во
зд
ей
ст
ви
я
.Д

ей
ст
ви
те
л
ьн
о,
ср
ав
н
и
м
п
ол
уч
ен
н
ое
вы

р
аж

е-
н
и
е
с
вы

р
аж

ен
и
ем

д
л
я
м
ас
сы

га
за
,
за
к
л
ю
ч
ен
н
ог
о
вн
ут
р
и
ш
ар
а
р
ад
и
ус
а
𝑟:

𝑀
(𝑟
)
=

∫︁

𝑉
𝑚
(𝑟
)𝜌
(𝑟⃗

𝑚
)
𝑑
𝑉
𝑚
=

4𝜋

𝑟 ∫︁ 0

𝑟2 𝑚
𝜌
(𝑟

𝑚
)
Θ
(𝑅
−

𝑟 𝑚
)
𝑑
𝑟 𝑚

,
(3
4)

гд
е
Θ
-ф
ун
к
ц
и
я
вв
ед
ен
а,

ч
то
бы

я
вн
о
п
ок
аз
ат
ь,

ч
то

га
з
от
су
тс
тв
уе
т
вн
е

об
л
ас
ти

р
ад
и
ус
а
𝑅
.
Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
п
р
и
сф

ер
и
ч
ес
к
и
-с
и
м
м
ет
р
и
ч
н
ом

р
ас
-

п
р
ед
ел
ен
и
и
га
за

п
ол
уч
ае
м
п
л
от
н
ос
ть

гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ой

си
л
ы
в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е:

𝑓 𝑃
(𝑟⃗
)
=
−
𝐺

𝜌
(𝑟⃗
)
𝑀

(𝑟
)

𝑟2
𝑟⃗ 𝑟
.

(3
5)
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В
общ

ем
сл
уч
ае,

когд
а
в
ср
ед
е
п
р
ои
сход

и
т
н
е
тол

ько
р
ассея

н
и
е,
н
о
и

собствен
н
ое

и
зл
уч
ен
и
е,
вм
есто

(221)
сл
ед
ует

и
сп
ол
ьзовать

вы
р
аж

ен
и
е:

𝜖
𝜈 (r,n

)
=

𝜖
0𝜈 (r,n

)
+
𝜎
(r) ∫︁

𝑅
𝜈
′𝜈 (n

′;n
)𝐼

𝜈
′(r,n

′)
𝑑
𝜈
′𝑑
Ω
′,

(222)

гд
е
𝜖
0𝜈
–
коэф

ф
и
ц
и
ен
т
и
сти

н
н
ого

и
зл
уч
ен
и
я
.

П
од
ставл

я
я
п
ол
уч
ен
н
ое

вы
р
аж

ен
и
е
в
ур
авн

ен
и
е
п
ер
ен
оса

1𝑐

𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
𝑡
+
n
·∇

𝐼
𝜈
=

𝜖
0𝜈
+
𝜎
(r) ∫︁

𝑅
𝜈
′𝜈 (n

′;n
)𝐼

𝜈
′𝑑
𝜈
′𝑑
Ω
′−

(κ
𝜈
+
𝜎
𝜈 )𝐼

𝜈 ,
(223)

ви
д
и
м
,
ч
то

уч
ет

р
ассея

н
и
я
в
зад

ач
е
о
п
ер
ен
осе

и
зл
уч
ен
и
я
п
р
и
вод

и
т
к
и
н
-

тегр
о-д

и
ф
ф
ер
ен
ц
и
ал
ьн
ом
у
ур
авн

ен
и
ю
.
У
р
авн

ен
и
е
(223)

м
ож

н
о
зап

и
сать

в
бол

ее
си
м
м
етр

и
ч
н
ой

ф
ор
м
е,есл

и
соотн

ош
ен
и
е
𝜎
𝜈
=

𝜎
(r)𝜑

𝜈
п
р
ед
стави

ть
в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е

𝜎
𝜈
=

𝜎
(r) ∫︁

𝑅
𝜈
′𝜈 (n

′;n
)
𝑑
𝜈
𝑑
Ω
.

(224)

Е
сл
и
теп

ер
ь
в
и
н
тегр

ал
е
(224)

н
еш

тр
и
хован

н
ы
е
п
ер
ем
ен
н
ы
е
и
н
тегр

и
р
ова-

н
и
я
зам

ен
и
ть

н
а
ш
тр
и
хован

н
ы
е
и
п
од
стави

ть
п
ол
уч
и
вш

ееся
вы

р
аж

ен
и
е

в
(223),

п
ол
уч
и
м

1𝑐

𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
𝑡
+
n·∇

𝐼
𝜈
=
−
κ
𝜈 𝐼

𝜈 +
𝜖
0𝜈 +

𝜎
(r) ∫︁

(𝑅
𝜈
′𝜈 (n

′;n
)𝐼

𝜈
′−

𝑅
𝜈
𝜈
′(n

;n
′)𝐼

𝜈 )
𝑑
𝜈
′𝑑
Ω
′.

(225)
С
л
ед
ует

отм
ети

ть,
ч
то

есл
и
п
ол
е
и
зл
уч
ен
и
е
д
остаточ

н
о
си
л
ьн
ое,

то
в

оп
и
сан

и
и
п
р
оц
есса

п
ер
ен
оса

и
зл
уч
ен
и
я
так

ж
е
н
еобход

и
м
о
уч
и
ты

вать
эф

-
ф
ек
т
вы

н
уж

д
ен
н
ого

и
зл
уч
ен
и
я
.
Ф
ор
м
ал
ьн
о
такой

уч
ет

состои
т
в
ум
н
о-

ж
ен
и
и
сл
агаем

ы
х
в
ур
авн

ен
и
и
п
ер
ен
оса,

отн
ося

щ
и
хся

к
и
зл
уч
ен
и
ю
,
н
а

м
н
ож

и
тел

ь
(1

+
𝑓
).
В
ы
р
аж

ая
ф
ун
к
ц
и
ю
р
асп

р
ед
ел
ен
и
я
ф
отон

а
ч
ер
ез

и
н
-

тен
си
вн
ость

с
п
ом
ощ

ью
(155),окон

ч
ател

ьн
о
п
ол
уч
и
м
ур
авн

ен
и
е
п
ер
ен
оса

в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е:

1𝑐

𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
𝑡
+
n
·∇

𝐼
𝜈
=
−
κ
𝜈 𝐼

𝜈
+
𝜖
0𝜈 (︂

1
+

𝑐
2

2ℎ
𝜈
3 𝐼

𝜈 )︂
+

(226)

+
𝜎
(r) ∫︁

[︂
𝑅

𝜈
′𝜈 (n

′;n
)𝐼

𝜈
′ (︂

1
+

𝑐
2

2ℎ
𝜈
3 𝐼

𝜈 )︂
−

(227)

−
𝑅

𝜈
𝜈
′(n

;n
′)𝐼

𝜈 (︂
1
+

𝑐
2

2ℎ
𝜈
′3 𝐼

𝜈
′ )︂]︂

𝑑
𝜈
′𝑑
Ω
′.
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К
ак

ви
д
н
о,
д
ан
н
ое

вы
р
аж

ен
и
е
совп

ад
ает

с
закон

ом
Н
ью

тон
а
д
л
я
точ

еч
-

н
ы
х
ч
асти

ц
,
в
р
ол
и
од
н
ой

и
з
котор

ы
х
зд
есь

вы
ступ

ает
вещ

ество,
зак

л
ю
-

ч
ен
н
ое

вн
утр

и
р
ад
и
уса

𝑟.
В
ы
р
аж

ен
и
е
д
л
я
си
л
ы
,
свя

зан
н
ой

с
д
авл

ен
и
ем

газа,
п
р
и
его

сф
ер
и
-

ч
еск

и
-си

м
м
етр

и
ч
н
ом

р
асп

р
ед
ел
ен
и
и
,
так

ж
е
уп
р
ощ

ается
.
К
ак

и
звестн

о,
гр
ад
и
ен
т
в
сф

ер
и
ч
еской

си
стем

е
коорд

и
н
ат

и
м
еет

сл
ед
ую

щ
и
й
ви
д
:

∇⃗
=

𝑛⃗
𝑟
𝜕𝜕
𝑟
+
𝑛⃗
𝜃
1𝑟

𝜕𝜕
𝜃
+
𝑛⃗
𝜙

1

𝑟
sin

𝜃

𝜕𝜕
𝜙
.

Т
ак

как
д
авл

ен
и
е
газа

зави
си
т
тол

ько
от

р
ад
и
ал
ьн
ой

коорд
и
н
аты

𝑟,
то

вк
л
ад

в
п
л
отн

ость
си
л
ы
д
аст

л
и
ш
ь
п
ер
вое

сл
агаем

ое:

𝑓
𝑃
(𝑟⃗)

=
−
𝑑
𝑃
(𝑟)

𝑑
𝑟

𝑟⃗𝑟
.

(36)

Т
ак
и
м
обр

азом
,
сум

м
ар
н
ая

п
л
отн

ость
си
л
ы
п
р
и
сф

ер
и
ч
еск

и
-си

м
м
етр

и
ч
-

н
ом

р
асп

р
ед
ел
ен
и
и
газа

м
ож

н
о
п
р
ед
стави

ть
в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е:

𝑓
(𝑟⃗)

=
−
𝑟⃗𝑟 (︂

𝐺
𝜌
(𝑟)

𝑀
(𝑟)

𝑟
2

,+
𝑑
𝑃
(𝑟)

𝑑
𝑟

)︂
(37)

гд
е
𝑀

(𝑟)
–
м
асса

газа,
зак

л
ю
ч
ен
н
ая

вн
утр

и
сф

ер
ы
р
ад
и
уса

𝑟.
Н
ап
ом
н
и
м
,

ч
то

д
ан
н
ое

вы
р
аж

ен
и
е
п
р
и
вед

ен
о
в
си
стем

е
коорд

и
н
ат,

н
ач
ал
о
котор

ой
н
аход

и
тся

в
ц
ен
тр
е
си
м
м
етр

и
и
.

2
.2

Г
р
а
в
и
т
а
ц
и
о
н
н
а
я
н
е
у
с
т
о
й
ч
и
в
о
с
т
ь

К
ак

и
звестн

о,
н
ью

тон
овская

теор
и
я
гр
ави

тац
и
и
н
еп
р
и
м
ен
и
м
а
в
сл
у-

ч
ае

бескон
еч
н
ого

р
асп

р
ед
ел
ен
и
я
вещ

ества,
есл

и
его

п
л
отн

ость
сп
ад
ает

н
а

бескон
еч
н
ости

как
𝜌
∼

𝑟 −
2
и
л
и
м
ед
л
ен
н
ее.

Э
то

свя
зан

о
с
тем

,
ч
то

и
н
те-

гр
ал
,
оп
р
ед
ел
я
ю
щ
и
й
гр
ави

тац
и
он
н
ы
й
п
отен

ц
и
ал

в
этом

сл
уч
ае,

я
вл
я
ет-

ся
р
асход

я
щ
и
м
ся
,
а
гр
ави

тац
и
он
н
ая

си
л
а
н
еоп

р
ед
ел
ен
н
ой
.
В
л
и
тер

атур
е

этот
ф
ак
т
и
звестен

как
гр
ави

тац
и
он
н
ы
й
п
ар
ад
окс,

и
л
и
п
ар
ад
окс

Н
ей
м
а-

н
а
-
З
еел

и
гер

а.
В
общ

ей
теор

и
и
отн

оси
тел

ьн
ости

од
н
ор
од
н
ое

и
и
зотр

оп
-

н
ое

р
асп

р
ед
ел
ен
и
е
вещ

ества
во

В
сел

ен
н
ой

п
р
и
вод

и
т
к
ее

н
естац

и
он
ар
-

н
ости

(од
н
ор
од
н
ом
у
р
асш

и
р
ен
и
ю
и
л
и
сж

ати
ю
).
Т
ак
и
м
обр

азом
,
воп

р
ос

о
н
еустой

ч
и
вости

сам
огр

ави
ти
р
ую

щ
его

газа
в
общ

ем
сл
уч
ае

д
ол
ж
ен

р
е-

ш
аться

с
уч
етом

того,
ч
то

В
сел

ен
н
ая

р
асш

и
ря
ется

.
О
д
н
ако

в
этом

р
азд

е-
л
е
м
ы
буд

ет
п
р
ед
п
ол
агать,

ч
то

так
и
м
р
асш

и
р
ен
и
ем

м
ож

н
о
п
р
ен
ебр

еч
ь.

Э
то

озн
ач
ает,

ч
то

бескон
еч
н
ое

од
н
ор
од
н
ое

р
асп

р
ед
ел
ен
и
е
вещ

ества
без
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В
ел
и
ч
и
н
а
𝜑
𝜈
′ (
n
′ )
𝑑
𝜈
′ 𝑑
Ω
′
и
м
ее
т
см
ы
сл

ве
р
оя
тн
ос
ти

п
ог
л
ощ

ен
и
я
в
п
р
о-

ц
ес
се

р
ас
се
я
н
и
я
и
зл
уч
ен
и
я
,
п
ад
аю

щ
ег
о
в
н
ап
р
ав
л
ен
и
и
n
′
в
п
р
ед
ел
ах

те
-

л
ес
н
ог
о
уг
л
а
𝑑
Ω
′
с
ч
ас
то
то
й
в
и
н
те
р
ва
л
е
(𝜈
′ ,
𝜈
′
+

𝑑
𝜈
′ )
.
О
ч
ев
и
д
н
о,

ч
то

ф
ун
к
ц
и
я
𝜑
𝜈
′ (
n
′ )
н
ор
м
и
р
ов
ан
а
ка
к

∫︁
𝜑
𝜈
′ (
n
′ )
𝑑
𝜈
′ 𝑑
Ω
′ =

1
(2
16
)

В
р
аз
д
ел
е
4.
2.
2
вв
ед
ен

сп
ек
тр
ал
ьн
ы
й
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
т
р
ас
се
я
н
и
я
𝜎
𝜈
(r
,n

),
я
вл
я
ю
щ
и
й
ся

со
ст
ав
н
ой

ч
ас
ть
ю

ко
эф

ф
и
ц
и
ен
та

п
ог
л
ощ

ен
и
я
.
О
п
р
ед
ел
и
м

те
п
ер
ь
и
н
те
гр
ал
ьн
ы
й
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
т
𝜎
(r
)
сл
ед
ую

щ
и
м
об
р
аз
ом
:

𝜎
(r
)
=

∫︁
𝜎
𝜈
(r
,n

)
𝑑
𝜈
𝑑
Ω
.

(2
17
)

Т
ог
д
а
с
уч
ет
ом

н
ор
м
и
р
ов
к
и
(2
16
)
м
ы

м
ож

ем
н
ап
и
са
ть

п
од
ы
н
те
гр
ал
ь-

н
ую

ф
ун
к
ц
и
ю
ка
к
𝜎
𝜈
′ (
r,
n
′ )
=

𝜎
(r
)𝜑

𝜈
′ (
n
′ )
.
К
ол
и
ч
ес
тв
о
эн
ер
ги
и
,
ко
то
р
ая

в
п
р
оц
ес
се

р
ас
се
я
н
и
я
и
зл
уч
ен
и
я
с
ч
ас
то
то
й
𝜈
′
бу
д
ет

п
ог
л
ощ

ен
а
ед
и
н
и
ч
-

н
ы
м
об
ъ
ем
ом

в
ед
и
н
и
ц
у
вр
ем
ен
и
,
бу
д
ет
:

𝑑
𝐸

𝜈
′
=

𝜎
𝜈
(r
,n
′ )
𝐼 𝜈

′ (
r,
n
′ )
𝑑
𝜈
′ 𝑑
Ω
′ =

=
𝜎
(r
)

[︂ ∫︁
𝑅

𝜈
′ 𝜈
(n
′ ;
n
)𝐼

𝜈
′ (
r,
n
′ )
𝑑
𝜈
𝑑
Ω

]︂ 𝑑
𝜈
′ 𝑑
Ω
′ .

(2
18
)

Ч
то
бы

н
ай
ти

эн
ер
ги
ю
,
ко
то
р
ая

бу
д
ет

в
п
р
оц
ес
се

р
ас
се
я
н
и
я
и
сп
ущ

е-
н
а
ед
и
н
и
ч
н
ы
м
об
ъ
ем
ом

в
ед
и
н
и
ц
у
вр
ем
ен
и
,
н
уж

н
о
в
(2
18
)
вм
ес
то

и
н
те
-

гр
и
р
ов
ан
и
я
п
о
ч
ас
то
те

и
те
л
ес
н
ом
у
уг
л
у
ко
н
еч
н
ы
х
ф
от
он
ов

п
р
ои
зв
ес
ти

и
н
те
гр
и
р
ов
ан
и
е
п
о
вс
ем

н
ач
ал
ьн
ы
м
уг
л
ам

и
ч
ас
то
та
м

𝑑
𝐸

𝜈
=

𝜎
(r
)

[︂ ∫︁
𝑅

𝜈
′ 𝜈
(n
′ ;
n
)𝐼

𝜈
′ (
r,
n
′ )
𝑑
𝜈
′ 𝑑
Ω
′]︂
𝑑
𝜈
𝑑
Ω
.

(2
19
)

C
д
р
уг
ой

ст
ор
он
ы
,
та

ж
е
са
м
ая

эн
ер
ги
я
в
от
су
тс
тв
и
е
и
н
ы
х
п
р
оц
ес
со
в

и
зл
уч
ен
и
я
,
к
р
ом
е
р
ас
се
я
н
и
я
,
м
ож

ет
бы

ть
вы

р
аж

ен
а
ч
ер
ез

ко
эф

ф
и
ц
и
ен
т

и
зл
уч
ен
и
я
:

𝑑
𝐸

𝜈
=

𝜖 𝜈
(r
,n

)𝑑
𝜈
𝑑
Ω
.

(2
20
)

П
р
и
р
ав
н
и
ва
я
эт
и
вы

р
аж

ен
и
я
,
н
ай
д
ем
,
ч
то

𝜖 𝜈
(r
,n

)
=

𝜎
(r
)

∫︁
𝑅

𝜈
′ 𝜈
(n
′ ;
n
)𝐼

𝜈
′ (
r,
n
′ )
𝑑
𝜈
′ 𝑑
Ω
′ .

(2
21
)

72

во
зм
ущ

ен
и
я
н
ах
од
и
тс
я
в
ст
ат
и
ч
ес
ко
м
р
ав
н
ов
ес
и
и
.
Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
в
эт
ом

п
од
хо
д
е
м
ы
д
ол
ж
н
ы
п
ос
ту
л
и
р
ов
ат
ь,
ч
то

𝑓 0
(𝑟⃗
)
≡

0,
(3
8)

гд
е
𝑓 0
(𝑟⃗
)
–
п
л
от
н
ос
ть

си
л
ы
в
от
су
тс
тв
и
е
во
зм
ущ

ен
и
я
.
Д
л
я
п
р
ав
и
л
ьн
о-

го
п
он
и
м
ан
и
я
эт
ог
о
п
ос
ту
л
ат
а
сл
ед
уе
т
во
сп
р
и
н
и
м
ат
ь
су
м
м
ар
н
ую

си
л
у,

д
ей
ст
ву
ю
щ
ую

н
а
эл
ем
ен
т
ср
ед
ы
,
ка
к
со
зд
ав
ае
м
ую

н
е
то
л
ьк
о
гр
ад
и
ен
-

то
м
д
ав
л
ен
и
я
в
га
зе

𝑓 𝑃
(𝑟⃗
)
и
ег
о
са
м
ог
р
ав
и
та
ц
и
ей

𝑓 𝐺
(𝑟⃗
),
н
о
и
н
ек
от
ор
ой

вн
еш

н
ей

си
л
ой

𝑓 𝑒
𝑥
𝑡(
𝑟⃗)
: 𝑓
(𝑟⃗
)
=

𝑓 𝐺
(𝑟⃗
)
+
𝑓 𝑃

(𝑟⃗
)
+
𝑓 𝑒

𝑥
𝑡(
𝑟⃗)
.

(3
9)

Т
ак
ой

п
од
хо
д
к
эт
ой

за
д
ач
е
п
оз
во
л
я
ет

и
зб
еж

ат
ь
п
р
об
л
ем

с
гр
ан
и
ч
н
ы
м
и

ус
л
ов
и
я
м
и
,
ко
то
р
ы
е
су
щ
ес
тв
ен
н
о
м
ог
ут

вл
и
я
ть

н
а
от
ве
т.
А

к
р
ом
е
то
-

го
,
д
ае
т
п
р
ав
и
л
ьн
ое

п
он
и
м
ан
и
е
р
аз
ви
ти
я
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ой

н
еу
ст
ой
ч
и
во
-

ст
и
,
ф
ор
м
и
р
ую

щ
ей
,
к
п
р
и
м
ер
у,
зв
ез
д
ы
.
С
л
ед
ов
ат
ел
ьн
о,
в
та
ко
м
п
од
хо
д
е

ус
л
ов
и
е
(3
8)

н
уж

н
о
во
сп
р
и
н
и
м
ат
ь
н
е
ка
к
н
ек
ое

п
р
ед
п
ол
ож

ен
и
е,
а
ка
к

оп
р
ед
ел
ен
и
е
си
л
ы

𝑓 𝑒
𝑥
𝑡(
𝑟⃗)
,
уд
ер
ж
и
ва
ю
щ
ей

га
з
в
ст
ат
и
ч
ес
ко
м
р
ав
н
ов
ес
и
и

п
р
и
от
су
тс
тв
и
и
в
н
ем

во
зм
ущ

ен
и
й
.

Б
уд
ем

р
ас
см
ат
р
и
ва
ть

р
аз
ви
ти
е
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ой

н
еу
ст
ой
ч
и
во
ст
и
в
сл
у-

ч
ае

сф
ер
и
ч
ес
к
и
-с
и
м
м
ет
р
и
ч
н
ог
о
во
зм
ущ

ен
и
я
.
К
р
ом
е
то
го
,
бу
д
ем

п
р
ед
п
о-

л
аг
ат
ь
во
зм
ущ

ен
и
е
м
ал
ы
м
.
Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
ес
л
и
п
ер
во
н
ач
ал
ьн
ое

р
ас
п
р
е-

д
ел
ен
и
е
га
за

оп
р
ед
ел
я
ет
ся

ка
к

𝜌
0
(𝑟⃗
)
=

𝜌
0
,

𝑃
0
(𝑟⃗
)
=

𝑃
0
,

(4
0)

то
в
п
р
и
су
тс
тв
и
и
во
зм
ущ

ен
и
я
он

бу
д
ет

𝜌
(𝑟⃗
)
=

𝜌
0
+
𝛿𝜌
(𝑟
),

𝑃
(𝑟⃗
)
=

𝑃
0
+
𝛿𝑃

(𝑟
),

(4
1)

п
р
и
ч
ем

м
ал
ос
ть

во
зм
ущ

ен
и
й
п
од
р
аз
ум
ев
ае
т,
ч
то

𝛿𝜌
(𝑟
)
≪

𝜌
0
,

𝛿𝑃
(𝑟
)
≪

𝑃
0
.

(4
2)

Б
уд
ем

п
р
ед
п
ол
аг
ат
ь,
ч
то

вс
л
ед
ст
ви
е
м
ал
ос
ти

во
зм
ущ

ен
и
я
,
ег
о
вл
и
я
н
и
е

н
е
и
зм
ен
я
ет

вн
еш

н
ю
ю
си
л
у.
Т
ог
д
а
он
а,
д
ей
ст
ви
те
л
ьн
о,
оп
р
ед
ел
я
ет
ся

и
з

ус
л
ов
и
я
(3
8)

и
д
ае
тс
я
вы

р
аж

ен
и
ем
:

𝑓 𝑒
𝑥
𝑡(
𝑟⃗)
≃

𝑓 𝑒
𝑥
𝑡,
0
(𝑟⃗
)
=
−
𝑓 𝐺

,0
(𝑟⃗
)
−

𝑓 𝑃
,0
(𝑟⃗
),

(4
3)
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𝑙
и
осл

абл
ен
н
ой

всл
ед
стви

е
п
огл

ощ
ен
и
я
н
а
отр

езке
от

точ
к
и
и
сп
ускан

и
я

𝑙 ′
д
о
м
еста

н
абл

ю
д
ен
и
я
𝑙.

4
.2
.7

У
ч
е
т
р
а
ссе

я
н
и
я
св
е
та

Д
о
си
х
п
ор

м
ы
н
ея
вн
о
п
р
ед
п
ол
агал

и
,
ч
то

п
р
и
п
р
охож

д
ен
и
и
и
зл
уч
ен
и
я

в
ср
ед
е
р
еал

и
зуется

сл
уч
ай

тол
ько

и
сти

н
н
ого

п
огл

ощ
ен
и
я
и
п
р
ен
ебр

егал
и

уч
етом

си
туац

и
и
,
когд

а
и
зл
уч
ен
и
е
м
ож

ет
вн
овь

и
зл
уч
аться

,
т.
е.
когд

а
в
ср
ед
е
п
р
ои
сход

и
т
р
ассея

н
и
е
и
зл
уч
ен
и
я
.
В
этом

сл
уч
ае

зад
ач
а
сущ

е-
ствен

н
о
усл

ож
н
я
ется

.
Д
ел
о
в
том

,
ч
то

коэф
ф
и
ц
и
ен
т
и
зл
уч
ен
и
я
н
ач
и
н
ает

зави
сеть

от
и
н
тен

си
вн
ости

и
зл
уч
ен
и
я
,
котор

ое
п
ад
ает

со
всех

стор
он

н
а

эл
ем
ен
тар

н
ы
й
объ

ем
.
В
свою

оч
ер
ед
ь,
и
н
тен

си
вн
ость

и
зл
уч
ен
и
я
зави

си
т

от
зн
ач
ен
и
я
коэф

ф
и
ц
и
ен
та

и
зл
уч
ен
и
я
вд
ол
ь
л
уч
а.
В
и
тоге

зад
ач
а
сво-

д
и
тся

к
од
н
овр

ем
ен
н
ом
у
н
ахож

д
ен
и
ю
д
вух

ф
ун
к
ц
и
й
:
и
н
тен

си
вн
ости

𝐼
𝜈

и
коэф

ф
и
ц
и
ен
та

и
зл
уч
ен
и
я
𝜖
𝜈 .

Д
л
я
м
атем

ати
ч
еской

ф
ор
м
ул
и
р
овк

и
указан

н
ой

зад
ач
и
н
еобход

и
м
о
за-

д
ать

закон
р
ассея

н
и
я
и
зл
уч
ен
и
я
.
Д
л
я
п
р
остоты

зап
и
си

в
д
ал
ьн
ей
ш
ем

м
ы
везд

е
буд

ет
оп
ускать

𝑡,
хотя

в
общ

ем
сл
уч
ае

все
п
ар
ам
етр

ы
м
огут

зави
сеть

от
вр
ем
ен
и
.
Н
уж

н
о
и
м
еть

в
ви
д
у,
ч
то

п
р
и
р
ассея

н
и
и
м
огут

и
з-

м
ен
я
ться

как
ч
астота,

так
и
н
ап
р
авл

ен
и
е
и
зл
уч
ен
и
я
.
Д
л
я
оп
и
сан

и
я
эти

х
и
зм
ен
ен
и
й
ввод

я
т
ф
у
н
к
ц
и
ю
п
ер
ера

сп
р
ед
ел
ен
и
я
𝑅

𝜈
′𝜈 (n

′;n
),
так

ую
ч
то

𝑅
𝜈
′𝜈 (n

′;n
)
𝑑
𝜈
′𝑑
Ω
′𝑑
𝜈
𝑑
Ω

(213)

п
р
ед
ставл

я
ет

собой
совм

естн
ую

вер
оя
тн
ость

того,
ч
то

ф
отон

с
ч
астотой

в
и
н
тер

вал
е
(𝜈
′,𝜈
′+

𝑑
𝜈
′),
р
асп

р
остр

ан
я
вш

и
й
ся

в
п
р
ед
ел
ах

тел
есн

ого
угл

а
𝑑
Ω
′
в
н
ап
р
авл

ен
и
и
n
′,
п
осл

е
р
ассея

н
и
я
окаж

ется
в
п
р
ед
ел
ах

тел
есн

ого
угл

а
𝑑
Ω
′
окол

о
н
ап
р
авл

ен
и
я
n
в
и
н
тер

вал
е
ч
астот

(𝜈,𝜈
+
𝑑
𝜈
).
И
з
д
ан
н
о-

го
оп
р
ед
ел
ен
и
я
вы

текает,
ч
то

ф
ун
к
ц
и
я
𝑅

𝜈
′𝜈
д
ол
ж
н
а
бы

ть
н
ор
м
и
р
ован

а
сл
ед
ую

щ
и
м
обр

азом
:∫︁

𝑅
𝜈
′𝜈 (n

′;n
)
𝑑
𝜈
′𝑑
Ω
′𝑑
𝜈
𝑑
Ω
=

1.
(214)

Е
сл
и
ф
ун
к
ц
и
ю

𝑅
𝜈
′𝜈
п
р
ои
н
тегр

и
р
овать

тол
ько

п
о
ч
астоте

и
тел

есн
ом
у

угл
у,
котор

ы
е
соответствую

т
кон

еч
н
ы
м
ф
отон

ам
,
м
ы
п
ол
уч
и
м
так

н
азы

-
ваем

ы
й
н
ор
м
и
р
ован

н
ы
й
п
р
оф

и
л
ь
п
огл

ощ
ен
и
я
д
л
я
п
р
оц
есса

р
ассея

н
и
я
:

𝜑
𝜈
′(n
′)
=

∫︁
𝑅

𝜈
′𝜈 (n

′;n
)
𝑑
𝜈
𝑑
Ω
.

(215)

71

гд
е
п
од

𝑓
𝐺
,0
и
𝑓
𝑃
,0
п
он
и
м
аю

тся
си
л
ы
в
отсутстви

е
возм

ущ
ен
и
я
.
В
этом

сл
уч
ае

сум
м
ар
н
ая

п
л
отн

ость
си
л
ы
в
п
р
и
сутстви

и
возм

ущ
ен
и
я
есть

𝑓
(𝑟⃗)

=
𝑓
𝐺
(𝑟⃗)

+
𝑓
𝑃
(𝑟⃗)

+
𝑓
𝑒𝑥

𝑡 (𝑟⃗)≃
𝑓
𝐺
(𝑟⃗)

+
𝑓
𝑃
(𝑟⃗)−

𝑓
𝐺
,0 (𝑟⃗)−

𝑓
𝑃
,0 (𝑟⃗)

=

=
−
𝑟⃗𝑟 (︂

𝐺𝑟
2 [︁𝜌

(𝑟) (︁
𝑀

0 (𝑟)
+
𝛿𝑀

(𝑟) )︁
−

𝜌
0 𝑀

0 (𝑟) ]︁+

+
𝑑𝑑
𝑟 [︁𝑃

(𝑟)−
𝑃
0 (𝑟) ]︁ )︂

≃
(44)

≃
−
𝑟⃗𝑟 (︂

𝐺
𝜌
0
𝛿𝑀

(𝑟)

𝑟
2

+
𝑑𝑑
𝑟 [︁𝛿𝑃

(𝑟) ]︁ )︂
≡

𝑓
𝐺
,𝛿 (𝑟⃗)

+
𝑓
𝑃
,𝛿 (𝑟⃗),

гд
е
𝑀

(𝑟)
=

∫︁𝑉
𝑚

𝜌
(𝑟

𝑚
)
𝑑
𝑉
𝑚
=

∫︁𝑉
𝑚

𝜌
0
𝑑
𝑉
𝑚
+

∫︁𝑉
𝑚

𝛿𝜌
(𝑟)

𝑑
𝑉
𝑚
≡

𝑀
0 (𝑟)

+
𝛿𝑀

(𝑟).

О
тм
ети

м
,
ч
то

в
кон

еч
н
ом

вы
р
аж

ен
и
и
д
л
я
𝑓
(𝑟⃗)

бы
л
и
отбр

ош
ен
ы
ч
л
ен
ы

∼
𝛿𝜌

2,
а
п
од

𝑓
𝐺
,𝛿 (𝑟⃗)

и
𝑓
𝑃
,𝛿 (𝑟⃗)

п
он
и
м
аю

тся
соответствую

щ
и
е
вк
л
ад
ы

в
сум

м
ар
н
ую

си
л
у
тол

ько
от

сам
ого

возм
ущ

ен
и
я
.

Т
ак
и
м
обр

азом
,
зад

ач
а
об

эвол
ю
ц
и
и
возм

ущ
ен
и
я
в
газе,

уд
ерж

и
ва-

ем
ом

в
р
авн

овеси
и
вн
еш

н
и
м
и
си
л
ам
и
,
эк
ви
вал

ен
тн
а
зад

ач
е
об

эвол
ю
-

ц
и
и
и
ск
л
ю
ч
и
тел

ьн
о
сам

ого
возм

ущ
ен
и
я
без

уч
ета

остал
ьн
ой

ср
ед
ы
.
Э
то

м
ож

ет
п
оказаться

стр
ан
н
ы
м
,
так

как
р
ассм

атр
и
ваю

тся
м
ал
ы
е
возм

у-
щ
ен
и
я
,
вк
л
ад

в
си
л
ы
от

котор
ы
х
м
ал

п
о
ср
авн

ен
и
ю
с
вк
л
ад
ом

ср
ед
ы
:

𝑓
𝐺
,𝛿 (𝑟⃗)≪

𝑓
𝐺
(𝑟⃗),𝑓

𝑃
,𝛿 (𝑟⃗)≪

𝑓
𝑃
(𝑟⃗).О

д
н
ако

сл
ед
ует

п
он
и
м
ать,ч

то
эти

си
л
ы
,

вк
л
ю
ч
ая

вн
еш

н
и
е,ур

авн
овеш

и
ваю

т
д
р
уг

д
р
уга,и

эвол
ю
ц
и
я
возм

ущ
ен
и
я
,

д
ей
стви

тел
ьн
о,
оп
р
ед
ел
я
ется

л
и
ш
ь
𝑓
𝐺
,𝛿 (𝑟⃗)

и
𝑓
𝑃
,𝛿 (𝑟⃗).

О
ч
еви

д
н
о,ч

то
д
л
я
п
ол
уч
ен
и
я
я
вн
ого

вы
р
аж

ен
и
я
п
л
отн

ости
си
л
ы
,д
ей
-

ствую
щ
ей

н
а
эл
ем
ен
т
возм

ущ
ен
н
ой

ср
ед
ы
,
н
еобход

и
м
о
зад

ать
ви
д
воз-

м
ущ

ен
и
я
п
л
отн

ости
и
д
авл

ен
и
я
.
Б
уд
ем

сч
и
тать,

ч
то

ср
ед
а
я
вл
я
ется

и
д
е-

ал
ьн
ы
м
газом

с
ур
авн

ен
и
ем

состоя
н
и
я
𝑃

=
𝑛
𝑘
𝑇

и
и
м
еет

п
остоя

н
н
ую

тем
п
ер
атур

у
𝑇
(𝑟)

=
𝑇
0 .
В
этом

сл
уч
ае

𝑓
(𝑟⃗)

=
−
𝑟⃗𝑟 (︂

𝐺
𝜌
0
𝛿𝑀

(𝑟)

𝑟
2

+
𝑘
𝑇𝑚

𝑑𝑑
𝑟 [︁𝛿𝜌

(𝑟) ]︁ )︂
,

(45)

гд
е
𝑚

–
м
асса

ч
асти

ц
газа.

Е
сл
и
возм

ущ
ен
и
е
и
м
еет

ам
п
л
и
туд

у
𝛿𝜌

0
>

0
и

р
ад
и
ус

𝑅
,
то

оч
еви

д
н
о,
ч
то

си
л
ы
,
д
ей
ствую

щ
и
е
н
а
гр
ан
и
ц
у
возм

ущ
ен
и
я
,

есть
𝑓
𝑃
𝛿 (𝑅

)∼
𝛿𝜌

0 /𝑅
,
𝑓
𝐺
𝛿 (𝑅

)∼
−
𝛿𝜌

0 𝑅
(так

как
𝑀

(𝑅
)∼

𝑅
3)
и
н
ап
р
ав-

л
ен
ы
в
р
азн

ы
е
стор

он
ы
.
Т
ак
и
м
обр

азом
,
си
л
а,

свя
зан

н
ая

с
д
авл

ен
и
ем
,

стр
ем
и
тся

р
асш

и
р
и
ть

возм
ущ

ен
и
е,
а
гр
ави

тац
и
он
н
ая

си
л
а
–
увел

и
ч
и
ть
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П
р
и
п
р
ох
ож

д
ен
и
и
и
зл
уч
ен
и
ем

ед
и
н
и
ч
н
ой

оп
ти
ч
ес
ко
й
то
л
щ
и
и
н
те
н
си
в-

н
ос
ть

ум
ен
ьш

ае
тс
я
в
𝑒
р
аз
.
Е
сл
и
𝜏 𝜈
≫

1,
то

р
еа
л
и
зу
ет
ся

сл
уч
ай

оп
ти
ч
е-

ск
и
то
л
ст
ой

ср
ед
ы
,
п
р
и
ко
то
р
ом

ве
щ
ес
тв
о
н
еп
р
оз
р
ач
н
о
д
л
я
и
зл
уч
ен
и
я
.

П
р
и
𝜏 𝜈
≪

1
го
во
ря
т,
ч
то

ср
ед
а
оп
ти
ч
ес
к
и
то
н
ка
я
,
то

ес
ть

п
р
оз
р
ач
н
а
д
л
я

и
зл
уч
ен
и
я
.

И
н
ог
д
а
от
сч
ет

р
ас
ст
оя
н
и
я
ве
д
ет
ся

в
об
р
ат
н
ом

н
ап
р
ав
л
ен
и
и
,
то
гд
а
в

оп
р
ед
ел
ен
и
и
(2
09
)
п
оя
вл
я
ет
ся

зн
ак

м
и
н
ус

и
го
во
ря
т
об

о
п
т
и
ч
ес
к
о
й
гл
у
-

б
и
н
е. О
п
ти
ч
ес
ка
я
то
л
щ
а
оп
р
ед
ел
я
ет
ся

д
л
и
н
ой

св
об
од
н
ог
о
п
р
об
ег
а
ф
от
он
а.

С
р
ед
н
ю
ю
д
л
и
н
у
св
об
од
н
ог
о
п
р
об
ег
а
м
ож

н
о
оп
р
ед
ел
и
ть

и
з
ус
л
ов
и
я
⟨𝜏

𝜈
⟩=

𝛼
𝜈
⟨𝑙 𝜈
⟩=

1,

⟨𝑙 𝜈
⟩=

1 𝛼
𝜈
.

(2
10
)

Т
ак
и
м
об
р
аз
ом

ср
ед
н
я
я
д
л
и
н
а
св
об
од
н
ог
о
п
р
об
ег
а
–
эт
о
об
р
ат
н
ы
й
ко
эф

-
ф
и
ц
и
ен
т
п
ог
л
ощ

ен
и
я
.
Т
ог
д
а
оп
ти
ч
ес
ка
я
то
л
щ
а
–
эт
о
р
ас
ст
оя
н
и
е,
вы

р
а-

ж
ен
н
ое

в
д
л
и
н
ах

св
об
од
н
ог
о
п
р
об
ег
а
ф
от
он
а
ч
ас
то
ты

𝜈
.

С
та
ц
и
он
ар
н
ое
ур
ав
н
ен
и
е
п
ер
ен
ос
а
ок
аз
ы
ва
ет
ся

уд
об
н
о
вы

р
аз
и
ть

ч
ер
ез

п
ер
ем
ен
н
ую

𝜏 𝜈
.
И
сп
ол
ьз
уя
,
ч
то

𝑑
𝜏 𝜈

=
𝛼
𝜈
𝑑
𝑙,
п
ол
уч
ае
м
:

𝑑
𝐼 𝜈
(𝜏

𝜈
,n

)

𝑑
𝜏 𝜈

=
𝑆
𝜈
(𝜏

𝜈
)
−

𝐼 𝜈
(𝜏

𝜈
,n

).
(2
11
)

В
об
щ
ем

сл
уч
ае
,
ко
гд
а
в
ср
ед
е
ес
ть

ка
к
и
зл
уч
ен
и
е,
та
к
и
п
ог
л
ощ

ен
и
е,

р
еш

ен
и
е
ст
ац
и
он
ар
н
ог
о
ур
ав
н
ен
и
я
п
ер
ен
ос
а
и
м
ее
т
сл
ед
ую

щ
и
й
ви
д
:

𝐼 𝜈
(𝑙
)
=

𝐼 𝜈
(0
)
ex
p⎡ ⎣ −

𝑙 ∫︁ 0

𝛼
𝜈
(𝑙
′ )
𝑑
𝑙′

⎤ ⎦ +
𝑙 ∫︁ 0

𝜖 𝜈
(𝑙
′ )
ex
p⎡ ⎣ −

𝑙 ∫︁ 𝑙′

𝛼
𝜈
(𝑙
′′ )
𝑑
𝑙′′

⎤ ⎦
𝑑
𝑙′
.
(2
12
)

Р
еш

ен
и
е
(2
12
)
н
аз
ы
ва
ет
ся

ф
о
р
м
а
л
ь
н
ы
м
р
еш

ен
и
ем

ур
ав
н
ен
и
я
п
ер
ен
о-

са
,
та
к
ка
к
п
р
ед
п
ол
аг
ае
тс
я
,
ч
то

ко
эф

ф
и
ц
и
ен
ты

𝛼
𝜈
и
𝜖 𝜈

за
д
ан
ы
.
К
ак

м
ы

ув
и
д
и
м
п
оз
д
н
ее
,
в
бо
л
ьш

и
н
ст
ве

сл
уч
ае
в,
р
еа
л
и
зу
ю
щ
и
хс
я
в
ас
тр
оф

и
зи
ч
е-

ск
и
х
ус
л
ов
и
я
х,
эт
о
н
е
та
к
.
Д
ел
о
в
то
м
,
ч
то

ко
эф

ф
и
ц
и
ен
ты

п
ог
л
ощ

ен
и
я

и
и
зл
уч
ен
и
я
са
м
и
м
ог
ут

за
ви
се
ть

от
и
н
те
н
си
вн
ос
ти
.
Т
ем

н
е
м
ен
ее
,
ко
гд
а

м
ож

н
о
сч
и
та
ть

𝛼
𝜈
и
𝜖 𝜈
за
д
ан
н
ы
м
и
,
ф
ор
м
ул
а
(2
12
)
п
ол
н
ос
ть
ю
оп
и
сы
ва
ет

п
ол
е
и
зл
уч
ен
и
я
.

К
ак

ви
д
н
о,
р
еш

ен
и
е
(2
12
)
со
ст
ои
т
и
з
д
ву
х
сл
аг
ае
м
ы
х,

п
ер
во
е
и
з
ко
-

то
р
ы
х
оп
и
сы
ва
ет

ос
л
аб
л
ен
и
е
и
н
те
н
си
вн
ос
ти

н
ач
ал
ьн
ог
о
и
зл
уч
ен
и
я
𝐼 𝜈
(0
)

вс
л
ед
ст
ви
е
п
ог
л
ощ

ен
и
я
н
а
от
р
ез
ке

от
0
д
о
𝑙.
В
то
р
ое

сл
аг
ае
м
ое

со
от
ве
т-

ст
ву
ет

и
н
те
н
си
вн
ос
ти
,
об
ус
л
ов
л
ен
н
ой

и
зл
уч
ен
и
ем

ср
ед
ы
н
а
п
ут
и
от

0
д
о
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н
ео
д
н
ор
од
н
ос
ть
.
П
р
и
эт
ом

гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ая

си
л
а
п
р
ео
бл
ад
ае
т
в
во
зм
ущ

е-
н
и
я
х
бо
л
ьш

и
х
р
аз
м
ер
ов
,
а
си
л
а,

св
я
за
н
н
ая

с
д
ав
л
ен
и
ем
,
н
ао
бо
р
от
,
д
о-

м
и
н
и
р
уе
т
в
м
ал
ен
ьк
и
х.
С
л
ед
ов
ат
ел
ьн
о,
су
щ
ес
тв
уе
т
к
р
и
ти
ч
ес
к
и
й
р
ад
и
ус

во
зм
ущ

ен
и
я
𝑅

0
,
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
и
й
р
ав
ен
ст
ву

гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ой

си
л
ы
и
си
-

л
ы
,
св
я
за
н
н
ой

с
д
ав
л
ен
и
ем
:

𝑓
(𝑅

0
)
=

0.
(4
6)

В
оз
м
ущ

ен
и
я
,
и
м
ею
щ
и
е
м
ен
ьш

и
е
р
аз
м
ер
ы
(𝑅

<
𝑅

0
),
бу
д
ут

р
ас
ш
и
ря
ть
ся

и
п
ор
ож

д
ат
ь
в
ср
ед
е
зв
ук
ов
ы
е
во
л
н
ы
.
В
оз
м
ущ

ен
и
я
,
п
р
ев
ы
ш
аю

щ
и
е
к
р
и
-

ти
ч
ес
к
и
й
р
аз
м
ер

(𝑅
>

𝑅
0
),
бу
д
ут

эк
сп
он
ен
ц
и
ал
ьн
о
ус
и
л
и
ва
ть
ся
.
В
р
ас
-

см
ат
р
и
ва
ем
ом

п
од
хо
д
е
к
р
и
ти
ч
ес
к
и
й
р
аз
м
ер

во
зм
ущ

ен
и
я
бу
д
ет

за
ви
се
ть

от
ег
о
п
р
ос
тр
ан
ст
ве
н
н
ог
о
п
р
оф

и
л
я
.
Т
ак
,
в
п
р
ос
те
й
ш
ем

сл
уч
ае

л
и
н
ей
н
ог
о

во
зм
ущ

ен
и
я
с
ам
п
л
и
ту
д
ой

𝛿𝜌
0
:

𝛿𝜌
1
=

𝛿𝜌
0

(︁ 1
−

𝑟/
𝑅
)︁ Θ

(𝑅
−

𝑟)
,

(4
7)

п
ол
уч
ае
м
сл
ед
ую

щ
ее

вы
р
аж

ен
и
е
д
л
я
п
л
от
н
ос
ти

си
л
ы
,
д
ей
ст
ву
ю
щ
ей

н
а

п
р
ои
зв
ол
ьн
ую

ег
о
то
ч
к
у:

𝑓 1
(𝑟
)
=

𝑟⃗ 𝑟
𝛿𝜌

0

(︂
𝑘
𝑇

𝑚
𝑅
−

4𝜋
𝐺 3
𝜌
0
𝑟(︀
1
−

3𝑟
/(
4𝑅

))︀
)︂
.

(4
8)

И
з
ус
л
ов
и
я
(4
6)

сл
ед
уе
т,
ч
то

к
р
и
ти
ч
ес
к
и
й
р
ад
и
ус

та
ко
го

во
зм
ущ

ен
и
я

ес
ть
:

𝑅
2 01
=

3 𝜋

𝑘
𝑇

𝐺
𝑚
𝜌
0
=

3 𝜋

𝑣
2 𝑠

𝐺
𝜌
0
≃

𝑣
2 𝑠

𝐺
𝜌
0
,

(4
9)

гд
е
𝑣 𝑠

–
ск
ор
ос
ть

зв
ук
а
в
ср
ед
е,
оп
р
ед
ел
я
ем
ая

ка
к
𝑣
2 𝑠
=

𝜕
𝑃
/𝜕

𝜌
| 𝑆=

𝑐𝑜
𝑛
𝑠𝑡
=

𝑘
𝑇
/𝑚

.
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

вы
р
аж

ен
и
е
д
л
я
к
р
и
ти
ч
ес
ко
го

р
ад
и
ус
а
ч
ер
ез

ск
о-

р
ос
ть

зв
ук
а
я
вл
я
ет
ся

бо
л
ее

ун
и
ве
р
са
л
ьн
ы
м
,
та
к
ка
к
н
е
п
р
ед
п
ол
аг
ае
т
и
с-

п
ол
ьз
ов
ан
н
ог
о
н
ам
и
ур
ав
н
ен
и
я
со
ст
оя
н
и
я
и
д
еа
л
ьн
ог
о
га
за
.
В
ч
ас
тн
ос
ти
,

он
о
сп
р
ав
ед
л
и
во
,
н
ап
р
и
м
ер
,
в
сл
уч
ае

ул
ьт
р
ар
ел
я
ти
ви
ст
ск
ог
о
га
за
,
д
ав
-

л
ен
и
е
ко
то
р
ог
о
оп
р
ед
ел
я
ет
ся

то
л
ьк
о
ег
о
те
м
п
ер
ат
ур
ой

𝑃
∼

𝑇
4
.

С
тр
ог
ое

р
еш

ен
и
е
д
ан
н
ой

за
д
ач
и
вп
ер
вы

е
бы

л
о
п
ол
уч
ен
о
Д
ж
.
Д
ж
и
н
-

со
м
в
19
02

го
д
у.
И
м
р
ас
см
ат
р
и
ва
л
ас
ь
од
н
ор
од
н
ая

са
м
ог
р
ав
и
ти
р
ую

щ
ая

ср
ед
а
в
со
ст
оя
н
и
и
п
ок
оя
,
оп
и
сы
ва
ем
ая

од
н
ом
ер
н
ы
м
и
ур
ав
н
ен
и
я
м
и
Э
й
л
е-

р
а
и
П
уа
сс
он
а.

Л
и
н
еа
р
и
зо
ва
н
н
ая

си
ст
ем
а
эт
и
х
ур
ав
н
ен
и
й
в
сл
уч
ае

п
о-

л
и
тр
оп
н
ог
о
ур
ав
н
ен
и
я
со
ст
оя
н
и
я
га
за

𝑃
=

𝐾
𝜌
𝛾
м
ож

ет
бы

ть
п
р
и
ве
д
ен
а
к

сл
ед
ую

щ
ем
у
ви
д
у
[4
]:

𝜕
𝜌 𝜕
𝑡
+
𝜌
0
𝜕
𝑢

𝜕
𝑥
=

0,
𝜕
𝑢 𝜕
𝑡
=

𝐹
𝐺
−

𝑣
2 𝑠 𝜌
0

𝜕
𝜌

𝜕
𝑥
=

0,
𝜕
𝐹
𝐺

𝜕
𝑥

=
−
4𝜋

𝐺
𝜌
,

(5
0)
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ан
и
зотр

оп
н
о
и
си
л
ьн
о
отл

и
ч
ается

от
р
авн

овесн
ого.

В
о
м
н
оги

х
сл
уч
ая
х

состоя
н
и
е
вещ

ества
зави

си
т
от

п
ол
я
и
зл
уч
ен
и
я
,
всл

ед
стви

е
ч
его

соотн
о-

ш
ен
и
е
(204)

п
ер
естает

вы
п
ол
н
я
ться

.

4
.2
.6

Р
е
ш
е
н
и
е
у
р
а
в
н
е
н
и
я
п
е
р
е
н
о
са

Р
ассм

отр
и
м
вн
ач
ал
е
н
екотор

ы
е
ч
астн

ы
е
сл
уч
аи

ур
авн

ен
и
я
п
ер
ен
оса

и
зл
уч
ен
и
я
.
О
гр
ан
и
ч
и
м
ся

п
ока

р
ассм

отр
ен
и
ем

стац
и
он
ар
н
ого

п
ол
я
и
зл
у-

ч
ен
и
я
.
Е
сл
и
п
огл

ощ
ен
и
е
и
и
зл
уч
ен
и
е
в
ср
ед
е
отсутствую

т
(𝛼

𝜈
=

0
и

𝜖
𝜈
=

0),
то

ур
авн

ен
и
е
п
ер
ен
оса

стан
ови

тся

𝑑
𝐼
𝜈

𝑑
𝑙
=

0.
(205)

И
н
ы
м
и
сл
овам

и
,
уд
ел
ьн
ая

и
н
тен

си
вн
ость

п
остоя

н
н
а
вд
ол
ь
н
ап
р
авл

ен
и
я

р
асп

р
остр

ан
ен
и
я
и
зл
уч
ен
и
я
,
ч
то

совп
ад
ает

с
р
езул

ьтатом
,
п
ол
уч
ен
н
ы
м

н
ам
и
в
р
азд

ел
е
4.1.2.

Е
сл
и
ср
ед
а
тол

ько
и
зл
уч
ает,

то
𝛼
𝜈
=

0,
𝑑
𝐼
𝜈 /𝑑

𝑙
=

𝜖
𝜈 ,

𝐼
𝜈 (𝑙)

=
𝐼
𝜈 (0)

+

𝑙
∫︁0

𝜖
𝜈 (𝑙 ′)𝑑

𝑙 ′
(206)

гд
е
𝐼
𝜈 (0)

–
и
н
тен

си
вн
ость

п
ер
ед

вход
ом

в
ср
ед
у.

П
р
ед
п
ол
ож

и
м
теп

ер
ь,
ч
то

в
ср
ед
е
м
ож

ет
п
р
ои
сход

и
ть

п
огл

ощ
ен
и
е
и
з-

л
уч
ен
и
я
,
н
о
н
ет

и
сп
ускан

и
я
(𝛼

𝜈
̸=

0,
а
𝜖
𝜈
=

0).
Б
уд
ем

так
ж
е
п
ол
агать,

ч
то

р
ассея

н
и
е
в
ср
ед
е
отсутствует

и
и
м
еет

м
есто

сл
уч
ай

и
сти

н
н
ого

п
о-

гл
ощ

ен
и
я
(𝛼

𝜈
=

𝜆
𝜈 ).

Т
огд

а
вм
есто

ур
авн

ен
и
я
(189)

и
м
еем

:

𝑑
𝐼
𝜈

𝑑
𝑙
=
−
𝛼
𝜈 𝐼

𝜈 .
(207)

И
н
тегр

и
р
ован

и
е
ур
авн

ен
и
я
д
ает:

𝐼
𝜈 (𝑙)

=
𝐼
𝜈 (0)

ex
p ⎡⎣−

𝑙
∫︁0

𝛼
𝜈 (𝑙 ′)𝑑

𝑙 ′ ⎤⎦
(208)

гд
е
𝐼
𝜈 (0)

–
и
н
тен

си
вн
ость

и
зл
уч
ен
и
я
в
точ

ке
𝑙
=

0.
Б
езр

азм
ер
н
ая

вел
и
ч
и
н
а,
стоя

щ
ая

в
эксп

он
ен
те

в
(208),

хар
ак
тер

и
зует

п
огл

ощ
ен
и
е
вд
ол
ь
л
уч
а
р
асп

р
остр

ан
ен
и
я
и
зл
уч
ен
и
я
и
н
азы

вается
о
п
т
и
-

ч
еск

и
м
ра
сст

о
я
н
и
ем
,
и
л
и
о
п
т
и
ч
еск

о
й
т
ол
щ
ей

𝜏
𝜈
=

𝑙
∫︁0

𝛼
𝜈 (𝑙 ′)𝑑

𝑙 ′.
(209)

69

гд
е
𝑢
–
скор

ость
ср
ед
ы
,
𝑣
𝑠
–
скор

ость
звука

в
п
ол
и
тр
оп
н
ом

газе,
𝐹
𝐺
–

гр
ави

тац
и
он
н
ая

си
л
а.
О
тм
ети

м
,
ч
то

д
ан
н
ая

си
стем

а
ур
авн

ен
и
й
соответ-

ствует
од
н
ом
ер
н
ой
,
а
н
е
сф

ер
и
ч
еск

и
си
м
м
етр

и
ч
н
ой

зад
ач
е.
Т
о
есть

коор
-

д
и
н
ата

𝑥
зд
есь

н
е
я
вл
я
ется

р
ад
и
ал
ьн
ой

коорд
и
н
атой

𝑟.
О
п
уская

п
од
р
об-

н
ости

,отм
ети

м
,ч
то

р
еш

ен
и
е
этой

си
стем

ы
ур
авн

ен
и
й
д
л
я
п
л
отн

ости
газа

м
ож

ет
бы

ть
н
ай
д
ен
о
в
ви
д
е:

𝜌
(𝑥
,𝑡)∼

𝑒
𝑖(𝜔

𝑡+
𝑘
𝑥
),

𝜔
2
=

𝑘
2𝑣

2𝑠 −
4𝜋

𝐺
𝜌
0 .

(51)

Т
ак
и
м
обр

азом
,
р
еш

ен
и
я
д
л
я
бол

ьш
и
х
𝑘
(𝜔

2
>

0)
п
р
ед
ставл

я
ю
т
и
з
себя

кор
отковол

н
овы

е
звуковы

е
кол

ебан
и
я
,а

м
ал
ы
м
𝑘
(𝜔

2
<

0)
соответствую

т
эксп

он
ен
ц
и
ал
ьн
о
р
астущ

и
е
возм

ущ
ен
и
я
.
К
р
и
ти
ч
еская

д
л
и
н
а
вол

н
ы

𝜆
𝐽 ,

соответствую
щ
ая

𝜔
=

0,
оп
р
ед
ел
я
ется

сл
ед
ую

щ
и
м
соотн

ош
ен
и
ем
:

𝜆
2𝐽
=

𝜋
𝑣
2𝑠

𝐺
𝜌
0 .

(52)

П
р
и
вед

ен
н
ое

вы
р
аж

ен
и
е
д
л
я
д
ж
и
н
совской

д
л
и
н
ы
вол

н
ы
𝜆
𝐽
соответству-

ет
од
н
ом
ер
н
ом
у
п
р
остр

ан
ствен

н
о-п

ер
и
од
и
ч
еском

у
р
еш

ен
и
ю
,
р
астущ

ем
у

со
вр
ем
ен
ем
.
С
л
ед
овател

ьн
о,

л
и
н
ей
н
ы
й
р
азм

ер
р
астущ

его
возм

ущ
ен
и
я

(п
ол
ови

н
а
𝜆
𝐽
соответствует

обл
асти

,
п
л
отн

ость
котор

ой
ум
ен
ьш

ается
,

п
оставл

я
я
вещ

ество
в
р
астущ

ую
обл

асть)
есть

𝐿
2𝐽
=

𝜆
2𝐽 /4

=
𝜋4

𝑣
2𝑠

𝐺
𝜌
0 ≃

𝑣
2𝑠

𝐺
𝜌
0 .

(53)

О
тм
ети

м
,
ч
то

д
ан
н
ое

вы
р
аж

ен
и
е
с
точ

н
остью

д
о
коэф

ф
и
ц
и
ен
та

совп
а-

д
ает

с
вы

р
аж

ен
и
ем

(49),
п
ол
уч
ен
н
ы
м
и
з
бол

ее
п
р
осты

х
сообр

аж
ен
и
й
.

Т
ак

как
н
ач
ал
ьн
ы
й
р
азм

ер
возм

ущ
ен
и
я
,
р
астущ

его
за

сч
ет

гр
ави

та-
ц
и
он
н
ой

н
еустой

ч
и
вости

,
с
теч

ен
и
ем

вр
ем
ен
и
м
ож

ет
и
зм
ен
я
ться

,
то

вм
е-

сто
н
его

уд
обн

о
и
сп
ол
ьзовать

м
и
н
и
м
ал
ьн
ую

м
ассу,

гар
ан
ти
р
ую

щ
ую

р
ост

возм
ущ

ен
и
я
в
ср
ед
е:

𝑀
𝐽
=

𝜌
0 𝐿

3𝐽 ≃
𝑣
3𝑠

𝐺
3/
2𝜌

1
/2

0

.
(54)

Э
та

м
асса

п
ол
уч
и
л
а
н
азван

и
е
д
ж
и
н
совской

.С
л
ед
овател

ьн
о,возм

ущ
ен
и
я
,

и
м
ею
щ
и
е
н
ебол

ьш
ую

м
ассу

𝑀
<

𝑀
𝐽 ,
буд

ут
п
ор
ож

д
ать

в
ср
ед
е
звуковы

е
вол

н
ы
,
а
бол

ее
м
асси

вн
ы
е
возм

ущ
ен
и
я
c
𝑀

>
𝑀

𝐽
буд

ут
р
асти

и
з-за

гр
ави

тац
и
он
н
ой

н
еустой

ч
и
вости

.
К
ак

ви
д
н
о
и
з
п
ол
уч
ен
н
ы
х
вы

р
аж

ен
и
й
,
р
азви

ти
е
гр
ави

тац
и
он
н
ой

н
еус-

той
ч
и
вости

н
аи
бол

ее
ч
увстви

тел
ьн
о
к
скор

ости
звука

в
ср
ед
е.
В
н
ер
е-

л
я
ти
ви
стском

и
д
еал

ьн
ом

газе
он
а
оп
р
ед
ел
я
ется

как
𝑣
𝑠
=
√︀

𝑘
𝑇
/𝑚

,
за-

тем
бы

стр
о
р
астет,

когд
а
ср
ед
а
стан

ови
тся

р
ел
я
ти
ви
стской

,
и
д
ости

гает
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гд
е
м
ы
вв
ел
и
ве
л
и
ч
и
н
у
𝑆
𝜈
=

𝜖 𝜈
/𝛼

𝜈
,
ко
то
р
ая

н
ос
и
т
н
аз
ва
н
и
е
ф
у
н
к
ц
и
я

и
ст

о
ч
н
и
к
а
.
В
ы
я
сн
и
м
ее

ф
и
зи
ч
ес
к
и
й
см
ы
сл
.
Д
л
я
эт
ог
о
р
ас
см
от
р
и
м
р
ас
-

п
р
ос
тр
ан
ен
и
е
и
зл
уч
ен
и
я
ч
ер
ез
ве
щ
ес
тв
о,
н
ах
од
я
щ
ее
ся

с
н
и
м
в
со
ст
оя
н
и
и

те
р
м
од
и
н
ам
и
ч
ес
ко
го

р
ав
н
ов
ес
и
я
.
В
эт
ом

сл
уч
ае

л
ев
ая

ч
ас
ть

ур
ав
н
ен
и
я

(2
00
)
то
ж
д
ес
тв
ен
н
о
р
ав
н
а
н
ул
ю
.
Т
ог
д
а
п
ол
уч
ае
м
,
ч
то

𝐼 𝜈
=

𝑆
𝜈
.

(2
01
)

В
сл
уч
ае

ст
р
ог
ог
о
те
р
м
од
и
н
ам
и
ч
ес
ко
го

р
ав
н
ов
ес
и
я
и
н
те
н
си
вн
ос
ть

и
зл
у-

ч
ен
и
я
р
ав
н
а
ф
ун
к
ц
и
и
П
л
ан
ка

𝐵
𝜈
(𝑇

)

𝑆
𝜈
=

𝐼 𝜈
=

𝐵
𝜈
(𝑇

).
(2
02
)

В
ос
п
ол
ьз
ов
ав
ш
и
сь

оп
р
ед
ел
ен
и
ем

ф
ун
к
ц
и
и
и
ст
оч
н
и
ка
,
п
ос
л
ед
н
ее
со
от
н
о-

ш
ен
и
е
м
ож

н
о
п
р
ед
ст
ав
и
ть

в
ви
д
е:

𝜖 𝜈
=

𝛼
𝜈
𝐵

𝜈
(𝑇

).
(2
03
)

Э
то

со
от
н
ош

ен
и
е
н
ос
и
т
н
аз
ва
н
и
е
за
к
о
н
К
и
р
х
го
ф
а
.
О
н
о
ве
р
н
о
д
л
я
л
ю
бо
-

го
ве
щ
ес
тв
а,
н
ах
од
я
щ
ег
ос
я
в
со
ст
оя
н
и
и
те
р
м
од
и
н
ам
и
ч
ес
ко
го

р
ав
н
ов
ес
и
я
,

и
п
оз
во
л
я
ет

вы
р
аз
и
ть

и
зл
уч
ат
ел
ьн
ую

сп
ос
об
н
ос
ть

ве
щ
ес
тв
а
ч
ер
ез

ко
эф

-
ф
и
ц
и
ен
т
п
ог
л
ощ

ен
и
я
.

П
р
и
те
р
м
од
и
н
ам
и
ч
ес
ко

р
ав
н
ов
ес
и
и
в
ве
щ
ес
тв
е
ус
та
н
ав
л
и
ва
ет
ся

д
е-

та
л
ьн
ы
й
ба
л
ан
с
м
еж

д
у
п
ря
м
ы
м
и
и
об
р
ат
н
ы
м
и
п
р
оц
ес
са
м
и
,
п
р
ои
сх
од
я
-

щ
и
м
и
в
ве
щ
ес
тв
е.

П
р
и
эт
ом

со
ст
оя
н
и
е
ср
ед
ы

ха
р
ак
те
р
и
зу
ет
ся

то
л
ьк
о

од
н
и
м
зн
ач
ен
и
ем

те
м
п
ер
ат
ур
ы
.
В
ас
тр
оф

и
зи
ч
ес
к
и
х
за
д
ач
ах
,
св
я
за
н
н
ы
х

с
я
вл
ен
и
ем

п
ер
ен
ос
а
и
зл
уч
ен
и
я
,
вв
од
и
тс
я
п
р
и
бл
и
ж
ен
и
е
л
о
к
а
л
ь
н
о
го

т
ер
-

м
о
д
и
н
а
м
и
ч
ес
к
о
го

ра
в
н
о
в
ес
и
я
(Л
Т
Р
).
П
р
ед
п
ол
аг
ае
тс
я
,
ч
то

в
сл
уч
ае
,
ко
-

гд
а
и
зм
ен
ен
и
е
п
ар
ам
ет
р
ов

ср
ед
ы
м
ал
о,
н
а
р
ас
ст
оя
н
и
я
х,
ко
то
р
ы
е
м
ож

ет
п
р
ой
ти

ф
от
он

п
р
еж

д
е
ч
ем

бу
д
ет

п
ог
л
ощ

ен
,
м
ож

н
о
сч
и
та
ть
,
ч
то

л
ок
ал
ь-

н
о
ве
щ
ес
тв
о
н
ах
од
и
тс
я
в
со
ст
оя
н
и
и
те
р
м
од
и
н
ам
и
ч
ес
ко
го

р
ав
н
ов
ес
и
я
,
н
о

те
м
п
ер
ат
ур
а
бу
д
ет

я
вл
я
ть
ся

ф
ун
к
ц
и
ей

ко
ор
д
и
н
ат

и
вр
ем
ен
и
.
Д
р
уг
и
м
и

сл
ов
ам
и
,
в
п
р
ед
п
ол
ож

ен
и
и
Л
Т
Р
сч
и
та
ет
ся
,
ч
то

за
ко
н
К
и
рх
го
ф
а
вы

п
ол
-

н
я
ет
ся

л
ок
ал
ьн
о

𝜖 𝜈
(r
,𝑡
)
=

𝛼
𝜈
(r
,𝑡
)𝐵

𝜈
(𝑇

(r
,𝑡
))
.

(2
04
)

П
р
и
эт
ом

и
н
те
н
си
вн
ос
ть

и
зл
уч
ен
и
я
м
ож

ет
от
л
и
ч
ат
ьс
я
от

л
ок
ал
ьн
ог
о

зн
ач
ен
и
я
𝐵

𝜈
(𝑇

(r
,𝑡
))
и
н
ах
од
и
тс
я
р
еш

ен
и
ем

ур
ав
н
ен
и
я
п
ер
ен
ос
а.

Н
ео
бх
од
и
м
о
п
он
и
м
ат
ь,
ч
то

п
р
и
бл
и
ж
ен
и
ем

Л
Т
Р
м
ож

н
о
п
ол
ьз
ов
ат
ьс
я

н
е
вс
ег
д
а.
Т
ак
,
н
ап
р
и
м
ер
,
в
зв
ез
д
н
ы
х
ат
м
ос
ф
ер
ах

р
еа
л
и
зу
ю
тс
я
ус
л
ов
и
я

с
р
ез
к
и
м
и
гр
ад
и
ен
та
м
и
п
ар
ам
ет
р
ов

ср
ед
ы
.
К
р
ом
е
то
го
,
и
м
ее
тс
я
гр
ан
и
-

ц
а,
ч
ер
ез

ко
то
р
ую

ве
щ
ес
тв
о
вы

хо
д
и
т
н
ар
уж

у.
В
эт
ом

сл
уч
ае

и
зл
уч
ен
и
е

68

св
ое
го

п
р
ед
ел
ьн
ог
о
зн
ач
ен
и
я
𝑣 𝑠

=
𝑐/
√
3
в
ул
ьт
р
ар
ел
я
ти
ви
ст
ск
ом

сл
у-

ч
ае
.
С
л
ед
ов
ат
ел
ьн
о,

р
аз
ви
ти
е
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ой

н
еу
ст
ой
ч
и
во
ст
и
за
тр
уд
-

н
и
те
л
ьн
о
в
р
ел
я
ти
ви
ст
ск
ой

ср
ед
е,
та
к
ка
к
тр
еб
уе
т
во
зн
и
к
н
ов
ен
и
я
в
н
ей

бо
л
ьш

и
х
во
зм
ущ

ен
и
й
,
ве
р
оя
тн
ос
ть

ко
то
р
ы
х
м
ал
а.

Д
ей
ст
ви
те
л
ьн
о,

н
а-

п
р
и
м
ер
,
д
ж
и
н
со
вс
ка
я
м
ас
са

д
л
я
ул
ьт
р
ар
ел
я
ти
ви
ст
ск
ог
о
га
за
,
и
м
ею
щ
е-

го
п
л
от
н
ос
ть
,
р
ав
н
ую

ср
ед
н
ей

п
л
от
н
ос
ти

С
ол
н
ц
а
𝜌
⊙
≃

1
г/
см

3
,
ес
ть

М
𝐽
,⊙
≃

8
×
10

8
𝑀
⊙
,
ч
то

ср
ав
н
и
м
о
с
н
еб
ол
ьш

ой
га
л
ак
ти
ко
й
.
О
ц
ен
ка

д
ж
и
н
-

со
вс
ко
й
м
ас
сы

н
а
м
ом
ен
т,
п
р
ед
ш
ес
тв
ую

щ
и
й
р
ек
ом
би
н
ац
и
и
,
ко
гд
а
ве
щ
е-

ст
во

ещ
е
бы

л
о
св
я
за
н
о
с
и
зл
уч
ен
и
ем

и
ср
ед
а
бы

л
а
р
ел
я
ти
ви
ст
ск
ой
,
д
ае
т

зн
ач
ен
и
я
бл
и
зк
и
е
к
м
ас
се
,
за
к
л
ю
ч
ен
н
ой

вн
ут
р
и
го
р
и
зо
н
та

со
бы

ти
й
н
а

эт
у
эп
ох
у.
Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
хо
тя

во
зн
и
к
н
ов
ен
и
е
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ой

н
еу
ст
ой
-

ч
и
во
ст
и
в
р
ел
я
ти
ви
ст
ск
ом

га
зе
те
ор
ет
и
ч
ес
к
и
во
зм
ож

н
о,
он
о
вр
я
д
л
и
и
м
е-

л
о
м
ес
то

в
н
аш

ей
В
се
л
ен
н
ой
.
Н
ап
р
от
и
в,
оц
ен
к
и
д
ж
и
н
со
вс
ко
й
м
ас
сы

д
л
я

н
ер
ел
я
ти
ви
ст
ск
ог
о
ве
щ
ес
тв
а
хо
р
ош

о
со
гл
ас
ую

тс
я
с
и
зв
ес
тн
ы
м
и
во

В
се
-

л
ен
н
ой

ст
р
ук
ту
р
ам
и
.
Н
ап
р
и
м
ер
,
п
ос
л
е
р
ек
ом
би
н
ац
и
и
,
ко
гд
а
ве
щ
ес
тв
о

ст
ал
о
н
ер
ел
я
ти
ви
ст
ск
и
м
,
м
и
н
и
м
ал
ьн
ая

м
ас
са
,
га
р
ан
ти
р
ую

щ
ая

р
аз
ви
ти
е

гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ой

н
еу
ст
ой
ч
и
во
ст
и
со
ст
ав
л
я
л
а
М

𝐽
,𝑟
𝑒𝑐
≃

10
5
𝑀
⊙
,
ч
то

хо
р
ош

о
со
гл
ас
уе
тс
я
с
м
ас
са
м
и
ш
ар
ов
ы
х
ск
оп
л
ен
и
й
.
Д
р
уг
и
м
п
р
и
м
ер
ом

я
вл
я
ет
ся

об
р
аз
ов
ан
и
е
зв
ез
д
в
д
и
ск
е
сп
и
р
ал
ьн
ы
х
га
л
ак
ти
к
.
К
ак

и
зв
ес
тн
о,
зв
ез
д
ы

в
н
и
х
об
р
аз
ую

тс
я
в
м
ол
ек
ул
я
р
н
ы
х
об
л
ак
ах
,
ст
р
ук
ту
р
а
ко
то
р
ы
х
д
ос
та
-

то
ч
н
о
сл
ож

н
а.
О
д
н
ак
о
н
аи
бо
л
ее

п
л
от
н
ы
е
и
хо
л
од
н
ы
е
и
х
об
л
ас
ти

и
м
ею
т

ха
р
ак
те
р
н
ую

п
л
от
н
ос
ть

𝜌
𝐻
2
≃

10
−
16

г/
см

3
(𝑛

𝐻
2
≃

30
0
см
−
3
)
и
те
м
п
е-

р
ат
ур
у
𝑇
𝐻
2
≃

10
К
.
Т
ак
и
м
зн
ач
ен
и
я
м
п
ар
ам
ет
р
ов

ср
ед
ы
со
от
ве
тс
тв
уе
т

д
ж
и
н
со
вс
ка
я
м
ас
са

М
𝐽
,𝐻

2
≃

0.
8𝑀

⊙
,
ч
то

хо
р
ош

о
ко
р
р
ел
и
р
уе
т
с
м
ас
са
м
и

об
р
аз
ую

щ
и
хс
я
зв
ез
д
.

2
.3

С
т
а
т
и
ч
е
с
к
а
я
к
о
н
ф
и
г
у
р
а
ц
и
я

Р
аз
ви
ти
е
гр
ав
и
та
ц
и
он
н
ой

н
еу
ст
ой
ч
и
во
ст
и
за
ка
н
ч
и
ва
ет
ся

те
м
,ч
то

п
ер
-

ви
ч
н
ое

во
зм
ущ

ен
и
е
н
ар
ас
та
ет

и
п
ол
н
ос
ть
ю
от
д
ел
я
ет
ся

от
ос
та
л
ьн
ой

ср
е-

д
ы
,т
ак

ка
к
п
л
от
н
ос
ть

ег
о
ст
ан
ов
и
тс
я
су
щ
ес
тв
ен
н
о
вы

ш
е
п
ер
во
н
ач
ал
ьн
ой
.

П
р
и
эт
ом

в
га
зе

ус
та
н
ав
л
и
ва
ет
ся

ст
ат
и
ч
ес
ка
я
ко
н
ф
и
гу
р
ац
и
я
,
в
ко
то
р
ой

си
л
ы
гр
ав
и
та
ц
и
и
ур
ав
н
ов
еш

и
ва
ю
тс
я
си
л
ам
и
,
св
я
за
н
н
ы
м
и
с
д
ав
л
ен
и
ем
.

Б
уд
ем

п
р
ед
п
ол
аг
ат
ь,
ч
то

та
ка
я
ко
н
ф
и
гу
р
ац
и
я
я
вл
я
ет
ся

сф
ер
и
ч
ес
к
и
си
м
-

м
ет
р
и
ч
н
ой
,
то

ес
ть

п
р
ен
еб
р
ег
ат
ь
вл
и
я
н
и
ем

вр
ащ

ен
и
я
и
м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
.

Т
ог
д
а
и
з
вы

р
аж

ен
и
я
д
л
я
п
л
от
н
ос
ти

си
л
(3
7)
,
д
ей
ст
ву
ю
щ
ей

в
та
ко
м
га
зе
,
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В
ы
р
аж

ен
и
я
д
л
я
п
р
ои
звод

н
ы
х
𝑑
𝑟/𝑑

𝑙
и
𝑑
𝜃/𝑑

𝑙
м
ож

н
о
п
ол
уч
и
ть

и
д
р
уги

м
сп
особом

.
З
ам
ети

м
,
ч
то

𝑙
=

𝑟
cos

𝜃,
а
𝑟
sin

𝜃
=

𝑟
0
=

𝑐𝑜𝑛
𝑠𝑡,

гд
е
𝑟
0
–
р
ас-

стоя
н
и
е
д
о
л
уч
а
𝑙.
Т
огд

а
м
ы
м
ож

ем
зап

и
сать

сл
ед
ую

щ
и
е
соотн

ош
ен
и
я
:

𝑟
=
√︁

𝑟
20
+
𝑙 2,

𝜃
=
arctg

𝑟
0𝑙
.

(194)

Д
и
ф
ф
ер
ен
ц
и
р
уя

(194)
п
о
𝑙,
п
ол
уч
аем

:

𝜕
𝑟𝜕
𝑙
=

𝑙
√︀

𝑟
20
+
𝑙 2

=
𝑙𝑟
=

cos
𝜃,

𝜕
𝜃𝜕
𝑙
=

1

1
+
𝑟
20 /𝑙 2 −

𝑟

𝑙 2
=
−
𝑟
0

𝑟
2
=
−
sin

𝜃

𝑟
.

(195)
Т
ак
и
м
обр

азом
,
ур
авн

ен
и
е
п
ер
ен
оса

д
л
я
зад

ач
и
со

сф
ер
и
ч
еской

си
м
-

м
етр

и
ей

и
м
еет

ви
д

(︂
1𝑐

𝜕𝜕
𝑡
+
𝜇
𝜕𝜕
𝑟
+

1−
𝜇
2

𝑟

𝜕𝜕
𝜇 )︂

𝐼
𝜈 (𝑟,𝜇

,𝑡)
=

𝜖
𝜈 (𝑟,𝑡)−

𝛼
𝜈 (𝑟,𝑡)𝐼

𝜈 (𝑟,𝜇
,𝑡).

(196)

4
.2
.4

С
в
я
зь

у
р
а
в
н
е
н
и
я
п
е
р
е
н
о
са

с
у
р
а
в
н
е
н
и
е
м
Б
о
л
ь
ц
м
а
н
а

В
р
азд

ел
е
4.1.2

м
ы
н
аш

л
и
свя

зь
м
еж

д
у
сп
ек
тр
ал
ьн
ой

и
н
тен

си
вн
остью

и
зл
уч
ен
и
я
и
ф
ун
к
ц
и
ей

р
асп

р
ед
ел
ен
и
я
ф
отон

ов.
П
од
стави

в
вы

р
аж

ен
и
е

(155)
в
ур
авн

ен
и
е
п
ер
ен
оса

(190),
п
ол
уч
и
м
ур
авн

ен
и
е
д
л
я
ф
ун
к
ц
и
и
р
ас-

п
р
ед
ел
ен
и
я
в
ви
д
е

𝜕
𝑓𝜕
𝑡
+
𝑐n
·∇

𝑓
=

𝑐
3𝜖

𝜈

2ℎ
𝜈
3 −

𝑐
𝛼
𝜈 𝑓
.

(197)

С
р
авн

и
вая

это
ур
авн

ен
и
е
с
ур
авн

ен
и
ем

Б
ол
ьц
м
ан
а

𝜕
𝑓𝜕
𝑡
+
(v
·∇

)𝑓
+
(F
·∇

𝑝 )𝑓
=
S
t𝑓
,

(198)

н
аход

и
м
,
ч
то

ур
авн

ен
и
е
п
ер
ен
оса

и
зл
уч
ен
и
я
я
вл
я
ется

н
е
ч
ем

и
н
ы
м
,
как

ур
авн

ен
и
ем

Б
ол
ьц
м
ан
а
д
л
я
газа,

состоя
щ
его

и
з
ф
отон

ов,
д
ви
гаю

щ
и
хся

вд
ол
ь
п
ря
м
ы
х
со

скор
остью

v
=

𝑐n
,
в
отсутстви

е
вн
еш

н
и
х
си
л
F

=
0.

П
р
и
этом

и
н
тегр

ал
стол

к
н
овен

и
й
S
t𝑓

р
авен

S
t𝑓

=
𝑐
3𝜖

𝜈

2ℎ
𝜈
3 −

𝑐
𝛼
𝜈 𝑓
.

(199)

4
.2
.5

Ф
у
н
к
ц
и
я
и
ст
о
ч
н
и
к
а
и
л
о
к
а
л
ь
н
о
е
т
е
р
м
о
д
и
н
а
м
и
ч
е
ск
о
е
р
а
в
н
о
в
е
си
е

П
ер
еп
и
ш
ем

ур
авн

ен
и
е
п
ер
ен
оса

(189)
в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е

1𝑐

𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
𝑡
+

𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
𝑙
=

𝛼
𝜈 (𝑆

𝜈 −
𝐼
𝜈 ),

(200)

67

сл
ед
ует

усл
ови

е,
котор

ое
д
ол
ж
н
о
вы

п
ол
н
я
ться

в
л
ю
бой

его
точ

ке:

𝑓
(𝑟⃗)

=
−
𝑟⃗𝑟 (︂

𝐺
𝜌
(𝑟)

𝑀
(𝑟)

𝑟
2

+
𝑑
𝑃
(𝑟)

𝑑
𝑟

)︂
=

0,
(55)

котор
ое

д
ол
ж
н
о
вы

п
ол
н
я
ться

в
л
ю
бой

точ
ке

р
авн

овесн
ой

кон
ф
и
гур

ац
и
и
.

Т
ак

как
в
это

ур
авн

ен
и
е
вход

я
т
д
ве

н
еи
звестн

ы
е
ф
ун
к
ц
и
и
𝜌
(𝑟)

и
𝑃
(𝑟),

то,
оч
еви

д
н
о,

од
н
ого

этого
ур
авн

ен
и
я
н
ед
остаточ

н
о
д
л
я
оп
и
сан

и
я
р
ав-

н
овеси

я
в
газе.

С
л
ед
овател

ьн
о,
ур
авн

ен
и
е
ги
д
р
остати

ч
еского

р
авн

овеси
я

д
ол
ж
н
о
бы

ть
д
оп
ол
н
ен
о
ур
авн

ен
и
ем

состоя
н
и
я
газа,

свя
зы
ваю

щ
его

его
д
авл

ен
и
е
с
п
л
отн

остью
.
Н
аи
бол

ее
и
звестн

ы
м
ур
авн

ен
и
ем

такого
ти
п
а
я
в-

л
я
ется

п
ол
и
тр
оп
н
ое

ур
авн

ен
и
е
состоя

н
и
я
:

𝑃
=
𝒦
𝜌
𝛾,

(56)

гд
е
безр

азм
ер
н
ы
й
п
ар
ам
етр

𝛾
н
азы

вается
п
оказател

ем
п
ол
и
тр
оп
ы
и
оп
р
е-

д
ел
я
ется

ти
п
ом

газа,
а
коэф

ф
и
ц
и
ен
т
𝒦

и
м
еет

р
азм

ер
н
ость,

зави
ся
щ
ую

от
𝛾
и
хар

ак
тер

и
зует

вел
и
ч
и
н
у
д
авл

ен
и
я
д
л
я
д
ан
н
ого

ти
п
а
газа.

Х
отя

н
е

все
газы

м
огут

бы
ть

оп
и
сан

ы
п
ол
и
тр
оп
н
ы
м
ур
авн

ен
и
ем

состоя
н
и
я
,
сущ

е-
ствует

ря
д
и
н
тер

есн
ы
х
с
ф
и
зи
ч
еской

точ
к
и
зр
ен
и
я
сл
уч
аев,

когд
а
такое

оп
и
сан

и
е
возм

ож
н
о.Т

ак
,н
ап
р
и
м
ер
,и
д
еал

ьн
ом
у
од
н
оатом

н
ом
у
газу

соот-
ветствует

𝛾
=

5/3,
а
ул
ьтр

ар
ел
я
ти
ви
стском

у
газу

𝛾
=

4/3.
О
тм
ети

м
,
ч
то

вп
ер
вы

е
такой

п
од
ход

к
оп
и
сан

и
ю
р
авн

овеси
я
в
звезд

ах
бы

л
п
р
ед
л
ож

ен
Р
.
Э
д
м
ен
ом

в
1907

год
у.
С
уч
етом

такого
ур
авн

ен
и
я
состоя

н
и
я
,
усл

ови
е

ги
д
р
остати

ч
еского

р
авн

овеси
я
м
ож

ет
бы

ть
зап

и
сан

о
в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е:

𝐺
𝜌
(𝑟)

𝑀
(𝑟)

𝑟
2

+
𝛾𝒦

𝜌
(𝑟)

𝛾−
1 𝑑
𝜌
(𝑟)

𝑑
𝑟

=
0,

(57)

𝑀
(𝑟)

=
4𝜋

𝑟
∫︁0

𝑟
2𝑚
𝜌
(𝑟

𝑚
)
Θ
(𝑅
−

𝑟
𝑚
)
𝑑
𝑟
𝑚
.

Х
отя

это
ур
авн

ен
и
е
сод

ерж
и
т
л
и
ш
ь
од
н
у
н
еи
звестн

ую
ф
ун
к
ц
и
ю
𝜌
(𝑟),

он
о

я
вл
я
ется

и
н
тегр

о-д
и
ф
ф
ер
ен
ц
и
ал
ьн
ы
м
.
Ч
тобы

п
р
и
вести

его
к
ви
д
у
обы

ч
-

н
ого

д
и
ф
ф
ер
ен
ц
и
ал
ьн
ого

ур
авн

ен
и
я
,
м
ож

н
о
восп

ол
ьзоваться

соотн
ош

е-
н
и
ем

𝑑
𝑀

(𝑟)/𝑑
𝑟
=

4𝜋
𝑟
2𝜌
(𝑟).

Т
огд

а
ур
авн

ен
и
е
ги
д
р
остати

ч
еского

р
авн

о-
веси

я
зап

и
ш
ется

как
:

4𝜋
𝐺
𝑟
2𝜌
(𝑟)

=
−
𝛾𝒦

𝑑𝑑
𝑟 [︂

𝑟
2𝜌
(𝑟)

𝛾−
2 𝑑
𝜌
(𝑟)

𝑑
𝑟

]︂
.

(58)

Д
ан
н
ое

ур
авн

ен
и
е
м
ож

ет
бы

ть
уп
р
ощ

ен
о,
есл

и
п
ер
ей
ти

к
н
овой

безр
аз-

м
ер
н
ой

п
ер
ем
ен
н
ой

𝑦
(𝑟),

оп
р
ед
ел
я
ем
ой

усл
ови

ем
𝜌
(𝑟)

=
𝜌
0
𝑦
(𝑟)

𝑛,
и
вы

-
бр
ать

п
ар
ам
етр

𝑛
так

и
м
обр

азом
,
ч
тобы

сд
ел
ать

в
ур
авн

ен
и
и
степ

ен
ь

34



Д
л
я
за
д
ач
и
об

од
н
ом
ер
н
ой

п
л
ос
ко
й
ат
м
ос
ф
ер
е,
от
л
и
ч
н
ой

от
н
ул
я
,
я
в-

л
я
ет
ся

то
л
ьк
о
п
р
ои
зв
од
н
ая

𝜕
𝐼 𝜈
/𝜕

𝑧.
В
эт
ом

сл
уч
ае

д
л
я
ур
ав
н
ен
и
я
п
ер
е-

н
ос
а
п
ол
уч
ае
м

1 𝑐

𝜕
𝐼 𝜈
(𝑧
,n

,𝑡
)

𝜕
𝑡

+
𝜇
𝜕
𝐼 𝜈
(𝑧
,n

,𝑡
)

𝜕
𝑧

=
𝜖 𝜈
(𝑧
,n

,𝑡
)
−

𝛼
𝜈
(𝑧
,n

,𝑡
)𝐼

𝜈
(𝑧
,n

,𝑡
).

(1
91
)

O
d
θ

r

θ

dl

dr

rdθ

n

θ′

r 0

l

Р
и
с.
10
.
Г
ео
м
ет
р
и
ч
ес
к
и
е
со
от
н
ош

ен
и
я
,
и
сп
ол
ьз
уе
м
ы
е
п
р
и
вы

во
д
е
у
р
ав
н
ен
и
я
п
ер
ен
ос
а

и
зл
у
ч
ен
и
я
в
сф

ер
и
ч
ес
к
и
си
м
м
ет
р
и
ч
н
ом

ве
щ
ес
тв
е

Д
л
я
сл
уч
ая

сф
ер
и
ч
ес
ко
й
ге
ом
ет
р
и
и
и
н
те
н
си
вн
ос
ть

ка
к
ф
ун
к
ц
и
я
ко
-

ор
д
и
н
ат

те
к
ущ

ей
то
ч
к
и
за
ви
си
т
то
л
ьк
о
от

м
од
ул
я
р
ад
и
ус
а-
ве
к
то
р
а.
Н
а-

п
р
ав
л
ен
и
е
и
зл
уч
ен
и
я
уд
об
н
о
р
ас
см
ат
р
и
ва
ть

п
о
от
н
ош

ен
и
ю
к
р
ад
и
ус

ве
к
-

то
р
у.
Е
сл
и
п
ол
ож

и
ть

n
·r̂

=
co
s
𝜃
=

𝜇
(r̂
–
ед
и
н
и
ч
н
ы
й
р
ад
и
ус
-в
ек
то
р
),
то

сп
ек
тр
ал
ьн
ая

и
н
те
н
си
вн
ос
ть

и
зл
уч
ен
и
я
в
эт
ом

сл
уч
ае

бу
д
ет

ф
ун
к
ц
и
ей

вр
ем
ен
и
и
д
ву
х
п
ер
ем
ен
н
ы
х
𝑟
и
𝜇
.
П
р
ои
зв
од
н
ую

п
о
н
ап
р
ав
л
ен
и
ю
то
гд
а

м
ож

н
о
п
р
ед
ст
ав
и
ть

ка
к

𝜕 𝜕
𝑙
=

𝜕 𝜕
𝑟

𝜕
𝑟 𝜕
𝑙
+

𝜕 𝜕
𝜃

𝜕
𝜃 𝜕
𝑙.

(1
92
)

И
з
ге
ом
ет
р
и
ч
ес
к
и
х
со
об
р
аж

ен
и
й
(р
и
с.
10
)
н
ах
од
и
м
,
ч
то

𝑑
𝑟
=

𝑐𝑜
𝑠𝜃
𝑑
𝑙.
Д
л
я

п
р
ои
зв
од
н
ой

𝑑
𝜇
/𝑑
𝑙
и
м
ее
м

𝑑
𝜇 𝑑
𝑙
=

𝑑
co
s
𝜃

𝑑
𝜃

𝑑
𝜃 𝑑
𝑙
=
−
si
n
𝜃

(︂ −
si
n
𝜃

𝑟

)︂
=

1
−

𝜇
2

𝑟
.

(1
93
)

З
д
ес
ь
и
сп
ол
ьз
ов
ан

то
т
ф
ак
т,
ч
то

𝑑
𝜃
6

0
д
л
я
л
ю
бы

х
𝑑
𝑙.

66

𝑦
(𝑟
)
р
ав
н
ой

н
ул
ю
.
В
те
р
м
и
н
ах

н
ов
ой

п
ер
ем
ен
н
ой

ур
ав
н
ен
и
е
п
р
и
н
и
м
ае
т

сл
ед
ую

щ
и
й
ви
д
:

4𝜋
𝐺
𝑟2

𝑦
(𝑟
)𝑛

=
−
𝛾
𝑛
𝒦
𝜌
𝛾
−
2

0

𝑑 𝑑
𝑟

[︂ 𝑟2
𝑦
(𝑟
)𝑛

𝛾
−
𝑛
−
1
𝑑
𝑦
(𝑟
)

𝑑
𝑟

]︂ .
(5
9)

П
ол
аг
ая

в
н
ем

𝑛
=

1/
(𝛾
−

1)
и
п
ер
ех
од
я
к
бе
зр
аз
м
ер
н
ом
у
р
ас
ст
оя
н
и
ю

𝑥
=

𝑟/
𝑟 0
,
п
ол
уч
ае
м
сл
ед
ую

щ
ее

ур
ав
н
ен
и
е:

4𝜋
𝐺
𝑟2 0

𝑥
2
𝑦
(𝑥
)𝑛

=
−
(𝑛

+
1)
𝒦
𝜌
1
/𝑛
−
1

0

𝑑 𝑑
𝑥

[︂ 𝑥
2
𝑑
𝑦
(𝑥
)

𝑑
𝑥

]︂ .
(6
0)

Д
ал
ее

уд
об
н
о
вы

бр
ат
ь
𝑟2 0

=
(𝑛

+
1)
𝒦
𝜌
1
/𝑛
−
1

0
/(
4𝜋

𝐺
).
Т
ог
д
а
ур
ав
н
ен
и
е
ст
а-

ти
ч
ес
ко
го

р
ав
н
ов
ес
и
я
га
за

п
р
и
н
и
м
ае
т
со
вс
ем

п
р
ос
то
й
ви
д
:

𝑥
2
𝑦
(𝑥
)𝑛

=
−

𝑑 𝑑
𝑥

[︁ 𝑥
2
𝑦
′ (
𝑥
)]︁

и
л
и

𝑥
𝑦
′′ (
𝑥
)
+
2
𝑦
′ (
𝑥
)
+
𝑥
𝑦
(𝑥
)𝑛

=
0,

(6
1)

гд
е
ш
тр
и
х
оз
н
ач
ае
т
п
р
ои
зв
од
н
ую

𝑦
(𝑥
)
п
о
𝑥
.
Т
ак

ка
к
р
еш

ен
и
е
д
ан
н
о-

го
ур
ав
н
ен
и
я
за
ви
си
т
от

и
н
д
ек
са

п
ол
и
тр
оп
ы

𝑛
,
то

д
ал
ее

бу
д
ем

об
оз
н
а-

ч
ат
ь
ег
о
ка
к

𝑦 𝑛
(𝑥
).

П
ол
уч
ен
н
ое

ур
ав
н
ен
и
е
я
вл
я
ет
ся

ур
ав
н
ен
и
ем

вт
о-

р
ог
о
п
ор
я
д
ка
,
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о,

д
ол
ж
н
о
бы

ть
д
оп
ол
н
ен
о
д
ву
м
я
гр
ан
и
ч
-

н
ы
м
и
ус
л
ов
и
я
м
и
.
О
д
н
о
и
з
н
и
х
оч
ев
и
д
н
о,

ес
л
и
и
н
те
р
п
р
ет
и
р
ов
ат
ь
п
ар
а-

м
ет
р

𝜌
0
ка
к
п
л
от
н
ос
ть

𝜌
𝑐
в
ц
ен
тр
е
ст
ат
и
ч
ес
ко
й
ко
н
ф
и
гу
р
ац
и
и
.
Т
ог
д
а

𝑦 𝑛
(0
)
=

1.
Д
р
уг
ое

гр
ан
и
ч
н
ое

ус
л
ов
и
е
д
и
к
ту
ет
ся

са
м
и
м
ви
д
ом

ур
ав
н
ен
и
я
.

Д
ей
ст
ви
те
л
ьн
о,
р
аз
л
аг
ая

р
еш

ен
и
е
ур
ав
н
ен
и
я
𝑦 𝑛
(𝑥
)
в
ря
д
Т
ей
л
ор
а
вб
л
и
-

зи
то
ч
к
и
𝑥
=

0
и
уд
ер
ж
и
ва
я
ч
л
ен
ы
д
о
вт
ор
ог
о
п
ор
я
д
ка

вк
л
ю
ч
и
те
л
ьн
о

𝑦 𝑛
(𝑥
)
≃

1
+
𝐴
𝑥
+
𝐵
𝑥
2
,
п
ол
уч
ае
м
:

𝑥
2𝐵

+
2(
𝐴
+
2𝐵

𝑥
)
+
𝑥
(1
)𝑛

=
0.

(6
2)

О
тс
ю
д
а
сл
ед
уе
т
𝐴

=
0,

𝐵
=
−
1/
6,
и
об
щ
и
й
ви
д
р
еш

ен
и
я
вб
л
и
зи

то
ч
к
и

𝑥
=

0
д
ае
тс
я
сл
ед
ую

щ
и
м
вы

р
аж

ен
и
ем
:

𝑦 𝑛
(𝑥
)⃒⃒ ⃒ 𝑥
≪
1
≃

1
−

𝑥
2
/6
,

(6
3)

и
н
е
за
ви
си
т
от

и
н
д
ек
са

п
ол
и
тр
оп
ы
𝑛
.
Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
в
ка
ч
ес
тв
е
вт
ор
ог
о

гр
ан
и
ч
н
ог
о
ус
л
ов
и
я
м
ож

н
о
вы

бр
ат
ь
𝑦
′ 𝑛
(0
)
=

0.
О
ко
н
ч
ат
ел
ьн
о
ур
ав
н
ен
и
е

ги
д
р
ос
та
ти
ч
ес
ко
го

р
ав
н
ов
ес
и
я
га
за

в
сл
уч
ае

п
ол
и
тр
оп
н
ог
о
ур
ав
н
ен
и
я
со
-

ст
оя
н
и
я
м
ож

ет
бы

ть
п
р
ед
ст
ав
л
ен
о
в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е:

𝑥
𝑦
′′ 𝑛
(𝑥
)
+
2
𝑦
′ 𝑛
(𝑥
)
+
𝑥
𝑦 𝑛
(𝑥
)𝑛

=
0,

𝑦 𝑛
(0
)
=

1,
𝑦
′ 𝑛
(0
)
=

0,

𝑟
=

𝑟 0
(𝑛
)
𝑥
,

𝜌
(𝑟
)
=

𝜌
𝑐
𝑦 𝑛
(𝑟
)𝑛
,

𝑃
(𝑟
)
=
𝒦
𝜌
(𝑟
)𝛾
,

(6
4)

𝑟 0
(𝑛
)2

=
(𝑛

+
1)
𝒦
𝜌
1/
𝑛
−
1

𝑐
/(
4𝜋

𝐺
),

𝛾
=

1
+
1/
𝑛
,
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x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x

d
S

I
ν
(r,n

,t)

d
l

I
ν
(r

+
d
r,n

,t
+
d
t)

d
Ω

Р
и
с.
9.
Э
л
ем
ен
т
объ

ем
а,
сод

ер
ж
ащ

и
й
и
зл
у
ч
аю

щ
ее

и
п
огл

ощ
аю

щ
ее

вещ
ество

4
.2
.3

В
ы
в
о
д
у
р
а
в
н
е
н
и
я
п
е
р
е
н
о
са

П
р
ед
п
ол
ож

и
м
,
ч
то

коэф
ф
и
ц
и
ен
ты

п
огл

ощ
ен
и
я
и
и
зл
уч
ен
и
я
зад

ан
ы
.

Н
ай
д
ем
,
как

м
ен
я
ется

и
н
тен

си
вн
ость

с
теч

ен
и
ем

вр
ем
ен
и
вд
ол
ь
л
уч
а.

Р
ассм

отр
и
м
эл
ем
ен
т
объ

ем
а
тол

щ
и
н
ой

𝑑
𝑙
и
с
п
оп
ер
еч
н
ы
м
сеч

ен
и
ем

𝑑
𝑆
.

П
усть

л
уч
,
р
асп

р
остр

ан
я
ю
щ
и
й
ся

в
н
ап
р
авл

ен
и
и
n
в
п
р
ед
ел
ах

тел
есн

ого
угл

а
𝑑
Ω
,
вход

и
т
в
точ

ке
r
в
м
ом
ен
т
вр
ем
ен
и
𝑡
в
эл
ем
ен
т
объ

ем
а
п
ер
-

п
ен
д
и
к
ул
я
р
н
о
𝑑
𝑆
(р
и
с.
9).

Т
огд

а
р
азн

ость
м
еж

д
у
кол

и
ч
еством

эн
ер
ги
и
,

котор
ое

втек
л
о
в
объ

ем
,
и
кол

и
ч
еством

эн
ер
ги
и
,
котор

ое
вы

тек
л
о
и
з
объ

-
ем
а,
в
точ

ке
r
+
𝑑
r
в
м
ом
ен
т
вр
ем
ен
и
𝑡
+
𝑑
𝑡
д
ол
ж
н
а
р
авн

я
ться

п
р
и
ток

у
эн
ер
ги
и
за

сч
ет

и
зл
уч
ен
и
я
вещ

ества
в
объ

ем
е
за

вы
ч
етом

кол
и
ч
ества

эн
ер
ги
и
,
котор

ое
п
огл

оти
л
ось

вещ
еством

.
Т
огд

а

[𝐼
𝜈 (r

+
𝑑
r,n

,𝑡
+
𝑑
𝑡)−

𝐼
𝜈 (r,n

,𝑡)]𝑑
𝑆
𝑑
Ω
𝑑
𝜈
𝑑
𝑡
=

=
[𝜖
𝜈 (r,n

,𝑡)−
𝛼
𝜈 (r,n

,𝑡)𝐼
𝜈 (r,n

,𝑡)]𝑑
𝑙𝑑
𝑆
𝑑
Ω
𝑑
𝜈
𝑑
𝑡.

(187)

В
вед

ем
аф

ф
и
н
н
ую

п
ер
ем
ен
н
ую

𝑙,
я
вл
я
ю
щ
ую

ся
р
асстоя

н
и
ем

вд
ол
ь
л
уч
а

r
=

r
0
+
𝑙n
.
Т
огд

а
𝑑
𝑙
=

𝑐𝑑
𝑡,
𝑑
r
=

𝑑
𝑙n
,
и

𝐼
𝜈 (r

+
𝑑
r,n

,𝑡+
𝑑
𝑡)−

𝐼
𝜈 (r,n

,𝑡)
=

𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
r
𝑑
r
+
𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
𝑡
𝑑
𝑡
=

[︂
𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
𝑙
+

1𝑐

𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
𝑡 ]︂

𝑑
𝑙.
(188)

П
од
ставл

я
я
это

вы
р
аж

ен
и
е
в
соотн

ош
ен
и
е
(187),

п
р
и
ход

и
м
к
ур
авн

ен
и
ю

п
ер
ен
оса

и
зл
уч
ен
и
я

1𝑐

𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
𝑡
+

𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
𝑙
=

𝜖
𝜈 −

𝛼
𝜈 𝐼

𝜈 .
(189)

П
р
ои
звод

н
ую

𝜕
𝐼
𝜈 /𝜕

𝑙
м
ож

н
о
вы

р
ази

ть
ч
ер
ез

скал
я
р
н
ое

п
р
ои
звед

ен
и
я

век
тор

а
n
и
гр
ад
и
ен
та

от
и
н
тен

си
вн
ости

.
Т
огд

а
ур
авн

ен
и
е
(189)

м
ож

н
о

зап
и
сать

в
ви
д
е

1𝑐

𝜕
𝐼
𝜈

𝜕
𝑡
+
n
·∇

𝐼
𝜈
=

𝜖
𝜈 −

𝛼
𝜈 𝐼

𝜈 .
(190)

65

гд
е
п
ар
ам
етр

𝑛
н
азы

вается
и
н
д
ексом

п
ол
и
тр
оп
ы
.
К
ак

ви
д
н
о,
р
асп

р
ед
е-

л
ен
и
е
п
л
отн

ости
в
п
ол
и
тр
оп
н
ой

звезд
е
п
ол
н
остью

оп
р
ед
ел
я
ется

тр
ем
я

п
ар
ам
етр

ам
и
–
𝒦

и
𝑛
,
хар

ак
тер

и
зую

щ
и
м
и
свой

ства
сам

ого
газа,

и
𝜌
𝑐 ,

соответствую
щ
его

п
л
отн

ости
в
ц
ен
тр
е
звезд

ы
.
П
ар
ам
етр

𝑟
0
в
сл
уч
ае

ко-
н
еч
н
ого

р
асп

р
ед
ел
ен
и
я
вещ

ества
д
ает

хар
ак
тер

н
ы
й
р
азм

ер
обл

асти
,
за-

н
и
м
аем

ой
газом

.
Т
оч
н
ое

оп
р
ед
ел
ен
и
я
р
ад
и
уса

𝑅
𝑛
п
ол
и
тр
оп
н
ой

звезд
ы

м
ож

ет
бы

ть
п
ол
уч
ен
о
и
з
сл
ед
ую

щ
его

оч
еви

д
н
ого

усл
ови

я
:

𝑦
𝑛 (︀𝑥

0 (𝑛
) )︀

=
0,

𝑅
𝑛
=

𝑟
0 (𝑛

)
𝑥
0 (𝑛

).
(65)

З
д
есь

безр
азм

ер
н
ая

коорд
и
н
ата

𝑥
0 (𝑛

)
соответствует

точ
ке,

гд
е
зн
ач
ен
и
е

п
л
отн

ости
обр

ащ
ается

в
н
ол
ь.Т

ак
как

ур
авн

ен
и
е
н
а
ф
ун
к
ц
и
ю
𝑦
𝑛 (𝑥

)
зави

-
си
т
тол

ько
от

и
н
д
екса

п
ол
и
тр
оп
ы

𝑛
,
то

зн
ач
ен
и
е
безр

азм
ер
н
ого

р
ад
и
уса

𝑥
0 (𝑛

)
п
ол
и
тр
оп
н
ой

звезд
ы
оп
р
ед
ел
я
ется

тол
ько

ти
п
ом

газа,
и
з
котор

ого
он
а
состои

т.
К
ак

буд
ет

п
оказан

о
н
и
ж
е,
кон

еч
н
ы
й
р
азм

ер
такой

звезд
ы

возм
ож

ен
тол

ько
д
л
я
газа

с
𝑛
<

5
(𝛾

>
6/5).

О
тм
ети

м
н
ескол

ько
д
остаточ

н
о
оч
еви

д
н
ы
х
свой

ств
стати

ч
еск

и
х
кон

-
ф
и
гур

ац
и
й
п
ол
и
тр
оп
н
ого

газа,
котор

ы
е
м
огут

бы
ть

п
ол
уч
ен
ы
без

я
вн
ого

р
еш

ен
и
я
ур
авн

ен
и
я
(64).

П
ол
и
тр
оп
н
ое

ур
авн

ен
и
е
состоя

н
и
я
д
л
я
сл
уч
ая

𝑛
=

0
(𝛾

=
∞
)
ф
ор
м
ал
ьн
о
п
р
и
вод

и
т
к
том

у,
ч
то

д
авл

ен
и
е
газа

беско-
н
еч
н
о.
Э
то

м
ож

н
о
и
н
тер

п
р
ети

р
овать

как
абсол

ю
тн
о
н
есж

и
м
аем

ую
ж
и
д
-

кость
с
п
остоя

н
н
ой

п
л
отн

остью
,
так

как
л
ю
бая

н
еод

н
ор
од
н
ость

в
таком

газе
буд

ет
п
р
и
вод

и
ть

к
бескон

еч
н
ы
м
си
л
ам
,
стр

ем
я
щ
и
м
ся

вер
н
уть

ср
ед
у

в
од
н
ор
од
н
ое

состоя
н
и
е.
Э
тот

сл
уч
ай

соответствует
п
р
ед
ел
ьн
о
ж
естко-

м
у
ур
авн

ен
и
ю

состоя
н
и
я
.
П
р
ед
ел
ьн
о
м
я
гкое

ур
авн

ен
и
е
состоя

н
и
я
,
ко-

гд
а
д
авл

ен
и
е
вообщ

е
н
е
зави

си
т
от

п
л
отн

ости
,
соответствует

𝑛
=
−
1

(𝛾
=

0).
О
д
н
ако

н
е
все

зн
ач
ен
и
я
и
н
д
екса

п
ол
и
тр
оп
ы

я
вл
я
ю
тся

д
оп
у-

сти
м
ы
м
и
в
р
ассм

атр
и
ваем

ой
зад

ач
е.
Д
ей
стви

тел
ьн
о,
кон

ф
и
гур

ац
и
я
газа

м
ож

ет
бы

ть
р
авн

овесн
ой

л
и
ш
ь
в
том

сл
уч
ае,

когд
а
его

д
авл

ен
и
е
всю

д
у

сп
ад
ает

от
ц
ен
тр
а
звезд

ы
к
к
р
аю

,
так

как
в
п
р
оти

вн
ом

сл
уч
ае

си
л
а,
свя

-
зан

н
ая

с
д
авл

ен
и
ем
,
буд

ет
сон

ап
р
авл

ен
а
с
гр
ави

тац
и
он
н
ой

и
р
авн

овеси
е

в
звезд

е
стан

ови
тся

н
евозм

ож
н
ы
м
.
Т
ак
и
м
обр

азом
,
д
ол
ж
н
о
вы

п
ол
н
я
ться

сл
ед
ую

щ
ее

усл
ови

е:

𝑑
𝑃
(𝑟)

𝑑
𝑟

=
(𝑛

+
1)𝒦

𝜌
1
/𝑛

+
1

𝑐
𝑦
𝑛 (𝑟)

𝑛
𝑑
𝑦
𝑛 (𝑟)

𝑑
𝑟
≤

0.
(66)

К
ак

п
оказы

вает
ч
и
сл
ен
н
ое
р
еш

ен
и
е
ур
авн

ен
и
я
(64),д

л
я
л
ю
бого

зн
ач
ен
и
я

и
н
д
екса

п
ол
и
тр
оп
ы

𝑛
ф
ун
к
ц
и
я
𝑦
𝑛 (𝑥

)
я
вл
я
ется

м
он
отон

н
о
убы

ваю
щ
ей
,

то
есть

𝑦 ′𝑛 (𝑥
)≤

0.
С
л
ед
овател

ьн
о,
д
л
я
сущ

ествован
и
я
стати

ч
еской

кон
-

ф
и
гур

ац
и
и
тр
ебуется

вы
п
ол
н
ен
и
е
усл

ови
я
𝑛
≥
−
1.
О
д
н
ако

д
оп
усти

м
ы
е
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п
л
ощ

ад
к
у
за

вр
ем
я
𝑑
𝑡,
р
ав
н
о
𝑑
𝐸

𝜈
=

𝐼 𝜈
𝑑
𝑆
𝑑
Ω
𝑑
𝜈
𝑑
𝑡.
Е
сл
и
ср
ед
а
сп
ос
об
н
а

п
ог
л
ощ

ат
ь
и
зл
уч
ен
и
е,
то

п
р
и
п
р
ох
ож

д
ен
и
и
сл
оя

то
л
щ
и
н
ой

𝑑
𝑙
бу
д
ет

п
о-

гл
ощ

ен
а
д
ол
я
ук
аз
ан
н
ой

эн
ер
ги
и
,
п
р
оп
ор
ц
и
он
ал
ьн
ая

𝑑
𝑙.
О
бо
зн
ач
и
м
эт
у

д
ол
ю

𝛼
𝜈
𝑑
𝑙.
Т
ог
д
а
ко
л
и
ч
ес
тв
о
эн
ер
ги
и
,
п
ог
л
ощ

ен
н
ое

сл
ое
м
ве
щ
ес
тв
а,
бу
-

д
ет

𝛼
𝜈
𝑑
𝑙𝐼

𝜈
𝑑
𝑆
𝑑
Ω
𝑑
𝜈
𝑑
𝑡.

(1
84
)

В
ел
и
ч
и
н
а
𝛼
𝜈
и
м
ее
т
р
аз
м
ер
н
ос
ть

об
р
ат
н
ой

д
л
и
н
ы
и
н
аз
ы
ва
ет
ся

к
о
эф
-

ф
и
ц
и
ен
т
ом

п
о
гл
о
щ
ен
и
я
и
л
и
к
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т
ом

о
сл
а
бл
ен
и
я
.И

н
ог
д
а
вв
од
я
т

та
к
н
аз
ы
ва
ем
ы
й
к
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т

н
еп
р
о
зр
а
ч
н
о
ст

и
κ 𝜈

=
𝛼
𝜈
/𝜌
,
гд
е
𝜌
–
п
л
от
-

н
ос
ть

ве
щ
ес
тв
а.

В
об
щ
ем

сл
уч
ае
,
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
т
п
ог
л
ощ

ен
и
я
за
ви
си
т
н
е
то
л
ьк
о
от

ч
а-

ст
от
ы
,
н
о
и
от

н
ап
р
ав
л
ен
и
я
,
ко
ор
д
и
н
ат

и
вр
ем
ен
и
𝛼
𝜈
=

𝛼
𝜈
(r
,n

,𝑡
).
Н
о

д
л
я
н
еп
од
ви
ж
н
ы
х,
ст
ац
и
он
ар
н
ы
х
и
од
н
ор
од
н
ы
х
ср
ед
,
в
ко
то
р
ы
х
от
су
т-

ст
ву
ю
т
вы

д
ел
ен
н
ы
е
н
ап
р
ав
л
ен
и
я
,
об
ус
л
ов
л
ен
н
ы
е,
н
ап
р
и
м
ер
,
н
ал
и
ч
и
ем

м
аг
н
и
тн
ог
о
п
ол
я
,
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
т
п
ог
л
ощ

ен
и
я
я
вл
я
ет
ся

ф
ун
к
ц
и
ей

то
л
ьк
о

ч
ас
то
ты

.
В
бо
л
ьш

и
н
ст
ве

сл
уч
ае
в,
ц
ел
ес
оо
бр
аз
н
о
д
ел
ат
ь
р
аз
л
и
ч
и
е
м
еж

д
у
и
ст
и
н
-

н
ы
м
п
ог
л
ощ

ен
и
ем
,
п
р
и
ко
то
р
ом

ф
от
он

и
зл
уч
ен
и
я
п
ол
н
ос
ть
ю
и
сч
ез
ае
т,
а

ег
о
эн
ер
ги
я
п
р
ев
р
ащ

ае
тс
я
те
п
л
ов
ую

эн
ер
ги
ю
ср
ед
ы
,
и
п
р
оц
ес
са
м
и
р
ас
-

се
я
н
и
я
,
п
р
и
ко
то
р
ы
х
ф
от
он
ы
ув
од
я
тс
я
и
з
п
уч
ка
.
С
ч
и
та
ет
ся
,
ч
то

д
ан
н
ы
е

п
р
оц
ес
сы

п
р
ои
сх
од
я
т
н
ез
ав
и
си
м
о.
Т
ог
д
а
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
т
п
ог
л
ощ

ен
и
я
м
ож

-
н
о
п
р
ед
ст
ав
и
ть

в
ви
д
е

𝛼
𝜈
(r
,n

,𝑡
)
=

κ 𝜈
(r
,n

,𝑡
)
+
𝜎
𝜈
(r
,n

,𝑡
),

(1
85
)

гд
е
κ 𝜈

н
аз
ы
ва
ет
ся

к
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т
ом

и
ст

и
н
н
о
го

п
о
гл
о
щ
ен
и
я
,
а
𝜎
𝜈
–
к
о
эф
-

ф
и
ц
и
ен
т
ом

ра
сс
ея
н
и
я
.

4
.2
.2

К
о
эф

ф
и
ц
и
е
н
т
и
зл
у
ч
е
н
и
я

Д
л
я
оп
и
са
н
и
я
и
зл
уч
ат
ел
ьн
ой

сп
ос
об
н
ос
ти

ве
щ
ес
тв
а
вв
од
и
тс
я
м
ак
р
о-

ск
оп
и
ч
ес
к
и
й
к
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т

и
зл
у
ч
ен
и
я
𝜖 𝜈
(r
,n

,𝑡
),
ко
то
р
ы
й
оп
р
ед
ел
я
ет
ся

сл
ед
ую

щ
и
м
сп
ос
об
ом
:
ко
л
и
ч
ес
тв
о
эн
ер
ги
и
,
и
зл
уч
ае
м
ое

об
ъ
ем
ом

ве
щ
е-

ст
ва
,
с
п
оп
ер
еч
н
ы
м
се
ч
ен
и
ем

𝑑
𝑆
и
то
л
щ
и
н
ой

𝑑
𝑙,
в
и
н
те
р
ва
л
е
ч
ас
то
т
𝑑
𝜈
в

п
р
ед
ел
ах

те
л
ес
н
ог
о
уг
л
а
𝑑
Ω
ок
ол
о
н
ап
р
ав
л
ен
и
я
n
за

вр
ем
я
𝑑
𝑡,
р
ав
н
о

𝑑
𝐸

𝜈
=

𝜖 𝜈
(r
,n

,𝑡
)
𝑑
𝑆
𝑑
𝑙𝑑
Ω
𝑑
𝜈
𝑑
𝑡.

(1
86
)

Р
аз
м
ер
н
ос
ть

ко
эф

ф
и
ц
и
ен
та

и
зл
уч
ен
и
я
[𝜖
𝜈
]
=
эр
г/
(с
м
3
·с
·Г
ц
·с
р
).

64

от
р
и
ц
ат
ел
ьн
ы
е
зн
ач
ен
и
я
𝑛
со
от
ве
тс
тв
ую

т
от
р
и
ц
ат
ел
ьн
ы
м
п
ок
аз
ат
ел
я
м

п
ол
и
тр
оп
ы
𝛾
<

0,
ко
гд
а
д
ав
л
ен
и
е
га
за

р
ас
те
т
с
ум
ен
ьш

ен
и
ем

п
л
от
н
ос
ти
.

В
эт
ом

сл
уч
ае

ст
ат
и
ч
ес
ка
я
ко
н
ф
и
гу
р
ац
и
я
во
зм
ож

н
а
л
и
ш
ь
ко
гд
а
п
л
от
-

н
ос
ть

в
п
ол
и
тр
оп
н
ой

зв
ез
д
е
р
ас
те
т
от

ц
ен
тр
а
н
ар
уж

у.
О
ч
ев
и
д
н
о,
ч
то

та
-

ка
я
ко
н
ф
и
гу
р
ац
и
я
н
е
м
ож

ет
бы

ть
ко
н
еч
н
ой
.
Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
ф
и
зи
ч
ес
к
и

и
н
те
р
ес
н
ы
м
д
и
ап
аз
он
ом

и
зм
ен
ен
и
я
и
н
д
ек
са

п
ол
и
тр
оп
ы
в
д
ан
н
ой

за
д
ач
е

м
ож

н
о
сч
и
та
ть

𝑛
≥

0
(𝛾
≥

1)
.

(6
7)

Д
ан
н
ое

ус
л
ов
и
е
п
ок
аз
ы
ва
ет
,
ч
то

п
ол
и
тр
оп
н
ы
е
зв
ез
д
ы

н
е
м
ог
ут

и
м
ет
ь

сл
и
ш
ко
м
м
я
гк
ое

ур
ав
н
ен
и
е
со
ст
оя
н
и
я
.

Д
р
уг
ой

ос
об
ен
н
ос
ть
ю
р
ас
см
ат
р
и
ва
ем
ой

за
д
ач
и
я
вл
я
ет
ся

то
,
ч
то

м
ас
са

п
ол
и
тр
оп
н
ой

зв
ез
д
ы
в
сл
уч
ае

ее
ко
н
еч
н
ог
о
р
аз
м
ер
а
н
е
за
ви
си
т
от

р
ас
-

п
р
ед
ел
ен
и
я
га
за

вн
ут
р
и
.
Д
ей
ст
ви
те
л
ьн
о,
вы

р
аж

ен
и
е
д
л
я
п
ол
н
ой

м
ас
сы

зв
ез
д
ы
за
п
и
ш
ет
ся

ка
к

𝑀
𝑛
=

4𝜋

𝑅 ∫︁ 0

𝑟2
𝜌
(𝑟
)
𝑑
𝑟
=

4𝜋
𝑟 0
(𝑛
)3
𝜌
𝑐

𝑥
0
(𝑛
)

∫︁ 0

𝑥
2
𝑦 𝑛
(𝑥
)𝑛
𝑑
𝑥
,

(6
8)

ч
то
,
в
си
л
у
ур
ав
н
ен
и
я
(6
1)
,
м
ож

ет
бы

ть
п
р
ед
ст
ав
л
ен
о
в
ви
д
е:

𝑀
𝑛
=
−
4𝜋

𝑟 0
(𝑛
)3
𝜌
𝑐

𝑥
0
(𝑛
)

∫︁ 0

𝑑 𝑑
𝑥

[︁ 𝑥
2
𝑦
′ 𝑛
(𝑥
)]︁
𝑑
𝑥
=

(6
9)

=
4𝜋

𝑟 0
(𝑛
)3
𝜌
𝑐

(︁
−

𝑥
0
(𝑛
)2
𝑦
′ 𝑛

(︀ 𝑥
0
(𝑛
))︀
)︁ .

Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
д
л
я
м
ас
сы

п
ол
и
тр
оп
н
ой

зв
ез
д
ы
п
ол
уч
ае
м
сл
ед
ую

щ
ее
вы

-
р
аж

ен
и
е:

𝑀
𝑛
=

𝜒
𝑛
(𝑛

+
1)

3/
2

2√
𝜋

(︂
𝒦 𝐺

)︂ 3
/2

𝜌
(3
−
𝑛
)/
(2
𝑛
)

𝑐
,

𝜒
𝑛
=
−
𝑥
0
(𝑛
)2
𝑦
′ 𝑛

(︀ 𝑥
0
(𝑛
))︀
,
(7
0)

гд
е
бы

л
о
и
сп
ол
ьз
ов
ан
о
оп
р
ед
ел
ен
и
е
𝑟 0
(𝑛
).
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

ч
и
сл
ен
н
ое

р
е-

ш
ен
и
е
ур
ав
н
ен
и
я
(6
4)

п
ок
аз
ы
ва
ет
,
ч
то
,
хо
тя

п
о
от
д
ел
ьн
ос
ти

зн
ач
ен
и
я

𝑥
0
(𝑛
)
и
𝑦
′ 𝑛

(︀ 𝑥
0
(𝑛
))︀
си
л
ьн
о
за
ви
ся
т
от

и
н
д
ек
са

п
ол
и
тр
оп
ы
𝑛
,
са
м
п
ар
ам
ет
р

𝜒
𝑛
м
ен
я
ет
ся

сл
аб
о
и
д
л
я
оц
ен
ок

м
ож

ет
бы

ть
п
р
и
н
я
т
р
ав
н
ы
м

𝜒
𝑛
∼

2.
С
л
аб
ая

за
ви
си
м
ос
ть

эт
ог
о
п
ар
ам
ет
р
а
от

и
н
д
ек
са

п
ол
и
тр
оп
ы
сл
ед
уе
т
и

н
еп
ос
р
ед
ст
ве
н
н
о
и
з
са
м
ог
о
ур
ав
н
ен
и
я
(6
1)
,
та
к
ка
к
вб
л
и
зи

к
р
ая

зв
ез
д
ы
,

гд
е
𝑦 𝑛
(𝑥
)
∼

0,
п
ол
уч
ае
м
𝑥
2
𝑦
′ 𝑛
(𝑥
)
∼
co
n
st
.
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В
сл
уч
ае

и
зотр

оп
н
ого

п
ол
я
и
зл
уч
ен
и
я
𝐾

𝜈
=

𝐽
𝜈 /3,

а
тен

зор
д
авл

ен
и
я

и
зл
уч
ен
и
я
р
авен

𝒫
𝑖𝑗
=

4𝜋3𝑐 ⎛⎝
𝐽
𝜈

0
0

0
𝐽
𝜈

0
0

0
𝐽
𝜈

⎞⎠
=

13 ⎛⎝
𝜀
𝜈

0
0

0
𝜀
𝜈

0
0

0
𝜀
𝜈

⎞⎠
,

(182)

и
во

всех
р
асч

етах
м
ож

н
о
от

тен
зор

а
𝒫

𝑖𝑗
п
ер
ей
ти

к
скал

я
р
н
ой

вел
и
-

ч
и
н
е
𝜀
𝜈 .

Д
л
я
р
авн

овесн
ого

и
зл
уч
ен
и
я
п
ол
уч
аем

,ч
то

д
авл

ен
и
е
и
зотр

оп
н
о
и
р
ав-

н
о

𝑝
𝑇
=

𝑎
𝑟 𝑇

4

3
.

(183)

О
тн
ош

ен
и
е
𝑓
𝜈 ≡

𝐾
𝜈 /𝐽

𝜈
н
азы

вается
п
ер
ем

ен
н
ы
й
эд
и
н
гт

о
н
о
в
ск
и
й
м
н
о
-

ж
и
т
ел
ь
и
хар

ак
тер

и
зует

степ
ен
ь
и
зотр

оп
и
и
п
ол
я
и
зл
уч
ен
и
я
.
К
ак

м
ы

ви
д
ел
и
,
д
л
я
п
ол
н
остью

и
зотр

оп
н
ого

и
зл
уч
ен
и
я
𝑓
𝜈
=

1/3.
М
акси

м
ал
ь-

н
ого

зн
ач
ен
и
я
п
ер
ем
ен
н
ы
й
эд
и
н
гтон

овск
и
й
м
н
ож

и
тел

ь
д
ости

гает
в
сл
у-

ч
ае,

когд
а
и
зл
уч
ен
и
е
р
асп

р
остр

ан
я
ется

в
од
н
ом

н
ап
р
авл

ен
и
и
(н
ап
р
и
м
ер

п
л
оская

вол
н
а).

В
этом

сл
уч
ае

д
л
я
зад

ач
и
о
п
л
оской

атм
осф

ер
е
и
н
тен

-
си
вн
ость

м
ож

н
о
п
р
ед
стави

ть
как

𝐼
𝜈 (𝑧,𝜇

,𝑡)
=

𝐼
𝜈 (𝑧,𝑡)𝛿(𝜇−

1).
П
од
ставл

я
я

д
ан
н
ую

и
н
тен

си
вн
ость

в
ф
ор
м
ул
ы
д
л
я
𝐾

𝜈
и
𝐽
𝜈 ,
п
ол
уч
аем

,
ч
то

𝑓
𝜈
=

1.

4
.2

У
р
а
в
н
е
н
и
е
п
е
р
е
н
о
с
а

П
р
и
п
р
охож

д
ен
и
и
и
зл
уч
ен
и
я
ч
ер
ез

вещ
ество

его
и
н
тен

си
вн
ость

м
о-

ж
ет

и
зм
ен
я
ться

всл
ед
стви

е
сп
особн

ости
д
ан
н
ого

вещ
ества

п
огл

ощ
ать,

и
л
и
н
аобор

от,
и
зл
уч
ать

л
уч
и
стую

эн
ер
ги
ю
.
Ф
отон

ы
и
зл
уч
ен
и
я
,
р
асп

р
о-

стр
ан
я
ю
щ
егося

в
оп
р
ед
ел
ен
н
ом

н
ап
р
авл

ен
и
и
,
м
огут

вы
бы

вать
и
з
п
уч
ка

в
р
езул

ьтате
п
огл

ощ
ен
и
я
ср
ед
ой

л
и
бо

р
ассея

н
и
я
н
а
составл

я
ю
щ
и
х
ее
эл
е-

м
ен
тах

(эл
ек
тр
он
ы
,
атом

ы
,
ч
асти

ц
ы
п
ы
л
и
и
т.
д
.).

В
свою

оч
ер
ед
ь,
сам

о
вещ

ество
м
ож

ет
и
зл
уч
ать

ф
отон

ы
,
котор

ы
е
буд

ут
д
авать

вк
л
ад

в
и
н
тен

-
си
вн
ость.

Д
л
я
оп
и
сан

и
я
указан

н
ы
х
п
р
оц
ессов

в
теор

и
и
п
ер
ен
оса

ввод
я
т

м
ак
р
оскоп

и
ч
еск

и
е
коэф

ф
и
ц
и
ен
ты

п
огл

ощ
ен
и
я
и
и
зл
уч
ен
и
я
света.Р

асч
ет

эти
х
коэф

ф
и
ц
и
ен
тов

я
вл
я
ется

сам
остоя

тел
ьн
ой

зад
ач
ей

и
п
р
овод

и
тся

м
е-

тод
ам
и
к
л
асси

ч
еской

и
л
и
к
ван

товой
эл
ек
тр
од
и
н
ам
и
к
и
.

4
.2
.1

К
о
эф

ф
и
ц
и
е
н
т
п
о
гл
о
щ
е
н
и
я

П
усть

н
а
п
л
ощ

ад
к
у
𝑑
𝑆
п
о
н
ор
м
ал
и
к
н
ей

п
ад
ает

и
зл
уч
ен
и
е
с
и
н
тен

си
в-

н
остью

𝐼
𝜈 .
Т
огд

а,
согл

асн
о
(152),

кол
и
ч
ество

эн
ер
ги
и
,
п
р
ош

ед
ш
ее

ч
ер
ез

63

И
з
п
ол
уч
ен
н
ого

вы
ш
е
вы

р
аж

ен
и
я
д
л
я
м
ассы

п
ол
и
тр
оп
н
ой

звезд
ы
сл
е-

д
ует,

ч
то

ее
ц
ен
тр
ал
ьн
ая

п
л
отн

ость
р
астет

с
р
остом

м
ассы

в
сл
уч
ае

д
о-

статоч
н
о
ж
естк

и
х
ур
авн

ен
и
й
состоя

н
и
я
𝑛
<

3
(𝛾

>
4/3),ч

то
соответству-

ет
устой

ч
и
вом

у
р
авн

овеси
ю
.
Д
л
я
звезд

с
м
я
гк
и
м
ур
авн

ен
и
ем

состоя
н
и
я

𝑛
>

3
(𝛾

<
4/3)

си
туац

и
я
обр

атн
ая
,
и
он
и
н
аход

я
тся

в
н
еустой

ч
и
вом

р
авн

овеси
и
.
П
огр

ан
и
ч
н
ы
м
сл
уч
аем

я
вл
я
ю
тся

звезд
ы
с
𝑛
=

3
(𝛾

=
4/3).

И
х
м
асса

н
е
зави

си
т
от

зн
ач
ен
и
я
ц
ен
тр
ал
ьн
ой

п
л
отн

ости
и
оп
р
ед
ел
я
ется

л
и
ш
ь
п
ар
ам
етр

ом
𝒦
:

𝑀
3
=

4
𝜒
3

√
𝜋

(︂
𝒦𝐺

)︂
3
/2≃

4.5 (︂
𝒦𝐺

)︂
3/
2

,
(71)

𝑥
0 (3)≃

6.89,
𝑦 ′3 (︀𝑥

0 (3) )︀≃
−
0.04,

𝜒
3 ≃

2.02.

Э
то

озн
ач
ает,

ч
то

газ
с
так

и
м
п
ол
и
тр
оп
н
ы
м
ур
авн

ен
и
ем

состоя
н
и
я
н
е

м
ож

ет
обр

азовать
стати

ч
еской

кон
ф
и
гур

ац
и
и
,
есл

и
его

м
асса

отл
и
ч
н
а
от

𝑀
3 .
Р
ад
и
ус,

соответствую
щ
и
й
р
авн

овесн
ой

кон
ф
и
гур

ац
и
и
,
оп
р
ед
ел
я
ется

тол
ько

п
л
отн

остью
в
ц
ен
тр
е
звезд

ы
:

𝑅
3
=

𝑥
0 (3) (︂

𝒦𝜋
𝐺

)︂
1/
2

𝜌 −
1/
3

𝑐
≃

3.9 (︂
𝒦𝐺

)︂
1/2

𝜌 −
1/3

𝑐
≃

2.3 (︂
𝑀

3

𝜌
𝑐 )︂

1
/3

,
(72)

а
сам

а
звезд

а
н
аход

и
тся

в
так

н
азы

ваем
ом

безр
азл

и
ч
н
ом

р
авн

овеси
и
,

когд
а
он
а
м
ож

ет
и
м
еть

л
ю
бой

р
ад
и
ус.

Д
р
уги

м
и
н
тер

есн
ы
м
сл
уч
аем

я
вл
я
ется

газ
с
и
н
д
ексом

п
ол
и
тр
оп
ы
𝑛
=

1
(𝛾

=
2).

К
ак

сл
ед
ует

и
з
(64),

р
ад
и
ус

так
и
х
звезд

всегд
а
од
и
н
аков

и
оп
р
ед
ел
я
ется

как
:

𝑅
1
=

𝑥
0 (1)𝒦
2𝜋

𝐺
=
𝒦2𝐺

,
(73)

𝑥
0 (1)

=
𝜋
,

𝑦 ′1 (︀𝑥
0 (1) )︀

=
−
1/𝜋

,
𝜒
1
=

𝜋
.

М
асса

и
п
л
отн

ость
в
ц
ен
тр
е
так

и
х
звезд

свя
зан

ы
л
и
н
ей
н
ы
м
соотн

ош
ен
и
-

ем
:

𝑀
1
=
√
2𝜋

𝜌
𝑐 (︂
𝒦𝐺

)︂
3/
2

,
(74)

ч
то

я
вл
я
ется

оч
еви

д
н
ы
м
сл
ед
стви

ем
п
остоя

н
ства

и
х
объ

ем
а.

О
тм
ети

м
так

ж
е,
ч
то

звезд
ы
с
п
р
ед
ел
ьн
о
ж
естк

и
м
ур
авн

ен
и
ем

состо-
я
н
и
я
,
д
л
я
котор

ы
х
𝑛

=
0
(𝛾

=
∞
),
н
е
м
огут

бы
ть

оп
и
сан

ы
н
еп
оср

ед
-

ствен
н
о
соотн

ош
ен
и
я
м
и
и
з
(64),

так
как

п
ар
ам
етр

𝑟
0 (0)

в
этом

сл
уч
ае

н
е
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Ф
и
зи
ч
ес
ка
я
и
н
те
р
п
р
ет
ац
и
я
д
ан
н
ог
о
вы

р
аж

ен
и
я
вы

те
ка
ет

и
з
сл
ед
ую

-
щ
и
х
со
об
р
аж

ен
и
й
.
П
о
ан
ал
ог
и
и
с
п
л
от
н
ос
ть
ю

эн
ер
ги
и
,
п
л
от
н
ос
ть

и
м
-

п
ул
ьс
а
и
зл
уч
ен
и
я
м
ож

ет
бы

ть
вы

р
аж

ен
а
ч
ер
ез

ф
ун
к
ц
и
ю
р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я

ф
от
он
н
ог
о
га
за

сл
ед
ую

щ
и
м
об
р
аз
ом
:

𝜋
𝑖
=

2

∫︁
ℎ
𝜈 𝑐
𝑛
𝑖
𝑓
𝑑
3
𝑝

ℎ
3
,

(1
77
)

гд
е
𝑛
𝑖
–
ед
и
н
и
ч
н
ы
й
ве
к
то
р
,
н
ап
р
ав
л
ен
н
ы
й
вд
ол
ь
и
м
п
ул
ьс
а
ф
от
он
а.
Т
ог
д
а

эл
ем
ен
т
и
м
п
ул
ьс
а
и
зл
уч
ен
и
я

𝑑
𝑃
𝑖
=

2
ℎ
𝜈 𝑐
𝑛
𝑖
𝑓
𝑑
3
𝑝

ℎ
3
𝑑
𝑉
.

(1
78
)

Э
л
ем
ен
т
об
ъ
ем
а,
за
н
и
м
ае
м
ог
о
и
зл
уч
ен
и
ем
,
п
р
ош

ед
ш
и
м
ч
ер
ез
эл
ем
ен
т

п
л
ощ

ад
и
𝑑
𝑆
в
н
ап
р
ав
л
ен
и
и
𝑛
𝑗
за

вр
ем
я
𝑑
𝑡,
р
ав
ен

𝑑
𝑉

=
n
·d

S
𝑐𝑑
𝑡
=

𝑛
𝑗
𝑑
𝑆
𝑗
𝑐𝑑
𝑡.
В
ос
п
ол
ьз
ов
ав
ш
и
сь

со
от
н
ош

ен
и
ем

м
еж

д
у
ф
ун
к
ц
и
ей

р
ас
п
р
ед
е-

л
ен
и
я
и
уд
ел
ьн
ой

и
н
те
н
си
вн
ос
ть
ю
(1
55
),
а
та
к
ж
е
вы

р
аж

ая
эл
ем
ен
т
и
м
-

п
ул
ьс
н
ог
о
об
ъ
ем
а
ч
ер
ез

ч
ас
то
ту

и
те
л
ес
н
ы
й
уг
ол
,
д
л
я
и
м
п
ул
ьс
а
и
зл
уч
е-

н
и
я
п
ол
уч
ае
м

𝑑
𝑃
𝑖
=

1 𝑐
𝐼 𝜈

𝑛
𝑖𝑛

𝑗
𝑑
𝜈
𝑑
𝑆
𝑗
𝑑
Ω
𝑑
𝑡.

(1
79
)

Д
ан
н
ая

ве
л
и
ч
и
н
а,
бу
д
уч
и
д
ел
ен
н
ая

н
а
𝑑
𝑡
и
𝑑
𝑆
𝑗
,
п
р
ед
ст
ав
л
я
ет

со
бо
й
те
н
-

зо
р
,
эл
ем
ен
та
м
и
ко
то
р
ог
о
я
вл
я
ет
ся

д
ав
л
ен
и
е,
п
р
ои
зв
од
и
м
ое

ф
от
он
ам
и

и
зл
уч
ен
и
я
с
и
м
п
ул
ьс
ам
и
𝑝 𝑖
,
п
р
ох
од
я
щ
и
м
и
ч
ер
ез

ед
и
н
и
ч
н
ую

п
л
ощ

ад
к
у,

ор
и
ен
ти
р
ов
ан
н
ую

п
ер
п
ен
д
и
к
ул
я
р
н
о
𝑗-
м
у
н
ап
р
ав
л
ен
и
ю
.
Е
е
сп
ек
тр
ал
ьн
ая

п
л
от
н
ос
ть
,
п
р
ои
н
те
гр
и
р
ов
ан
н
ая

п
о
вс
е
н
ап
р
ав
л
ен
и
я
м
в
и
м
п
ул
ьс
н
ом

п
р
о-

ст
р
ан
ст
ве
,
и
ес
ть

те
н
зо
р
𝒫 𝑖

𝑗
(𝜈
,r
,𝑡
)
(1
76
).
Т
ен
зо
р
𝒫 𝑖

𝑗
в
те
ор
и
и
п
ер
ен
ос
а

н
ос
и
т
н
аз
ва
н
и
е
т
ен
зо
р
д
а
в
л
ен
и
я
и
зл
у
ч
ен
и
я
(и
л
и
т
ен
зо
р
н
а
п
р
я
ж
ен
и
й

п
ол
я
и
зл
у
ч
ен
и
я
).
О
ч
ев
и
д
н
о,

ч
то

эт
о
си
м
м
ет
р
и
ч
н
ы
й
те
н
зо
р
,
𝒫 𝑖

𝑗
=
𝒫 𝑗

𝑖.
Е
го

р
аз
м
ер
н
ос
ть

[𝒫
]
=
эр
г/
(с
м
3
·Г
ц
).

В
од
н
ом
ер
н
ой

за
д
ач
е
(с
л
уч
ай

п
л
ос
ко
й
и
л
и
сф

ер
и
ч
ес
к
и
си
м
м
ет
р
и
ч
н
ой

ат
м
ос
ф
ер
ы
)
п
ол
е
и
зл
уч
ен
и
я
н
е
за
ви
си
т
от

аз
и
м
ут
ал
ьн
ог
о
уг
л
а
𝜑
,п
оэ
то
м
у

те
н
зо
р
д
ав
л
ен
и
я
ст
ан
ов
и
тс
я
д
и
аг
он
ал
ьн
ы
м
:

𝒫 𝑖
𝑗
=

2𝜋 𝑐

⎛ ⎝
𝐽
𝜈
−

𝐾
𝜈

0
0

0
𝐽
𝜈
−

𝐾
𝜈

0
0

0
2𝐾

𝜈

⎞ ⎠
,

(1
80
)

гд
е
𝐾

𝜈
–
вт
ор
ой

эд
и
н
гт
он
ов
ск
и
й
м
ом
ен
т
и
н
те
н
си
вн
ос
ти
:

𝐾
𝜈
(𝑧
,𝑡
)
=

1 2

1 ∫︁ −
1

𝐼 𝜈
(𝑧
,𝜇

,𝑡
)
𝜇
2
𝑑
𝜇
.

(1
81
)

62

оп
р
ед
ел
ен
.
О
д
н
ак
о
оч
ев
и
д
н
о,
ч
то

д
л
я
та
ко
го

га
за

вы
п
ол
н
я
ю
тс
я
сл
ед
ую

-
щ
и
е
со
от
н
ош

ен
и
я
:

𝜌
(𝑟
)
=

𝜌
𝑐,

𝑀
0
=

4𝜋 3
𝜌
𝑐
𝑅

3 0
,

(7
5)

ко
то
р
ы
е
св
я
зы
ва
ю
т
м
ас
су
,
р
ад
и
ус

и
ц
ен
тр
ал
ьн
ую

п
л
от
н
ос
ть

н
ез
ж
и
м
ае
-

м
ы
х
зв
ез
д
.

2
.4

Р
е
ш
е
н
и
я
п
о
л
и
т
р
о
п
н
о
г
о
у
р
а
в
н
е
н
и
я
и
е
г
о
с
в
о
й
с
т
в
а

Р
ас
см
от
р
и
м
те
п
ер
ь
бо
л
ее
п
од
р
об
н
о
н
ек
от
ор
ы
е
св
ой
ст
ва

р
еш

ен
и
й
ур
ав
-

н
ен
и
я
ст
ат
и
ч
ес
ко
го

р
ав
н
ов
ес
и
я
п
ол
и
тр
оп
н
ог
о
га
за
:

𝑥
𝑦
′′ 𝑛
(𝑥
)
+
2
𝑦
′ 𝑛
(𝑥
)
+
𝑥
𝑦 𝑛
(𝑥
)𝑛

=
0,

𝑦 𝑛
(0
)
=

1,
𝑦
′ 𝑛
(0
)
=

0.
(7
6)

Н
ек
от
ор
ы
е
и
з
н
и
х
уж

е
бы

л
и
п
ол
уч
ен
ы
р
ан
ее
.
В
ч
ас
тн
ос
ти
,
бы

л
о
п
ок
аз
а-

н
о,
ч
то

п
ов
ед
ен
и
е
р
еш

ен
и
й
вб
л
и
зи

то
ч
к
и
𝑥
=

0
н
е
за
ви
си
т
от

п
ок
аз
ат
ел
я

п
ол
и
тр
оп
ы

𝑛
и
оп
р
ед
ел
я
ет
ся

то
л
ьк
о
ви
д
ом

са
м
ог
о
ур
ав
н
ен
и
я
:

𝑦 𝑛
(𝑥
)⃒⃒ ⃒ 𝑥
≪
1
≃

1
−

𝑥
2
/6
.

(7
7)

О
тм
ет
и
м
,ч
то
,к
ак

п
ок
аз
ы
ва
ет
ч
и
сл
ен
н
ы
й
ан
ал
и
з,
д
ан
н
ое
вы

р
аж

ен
и
е
уд
о-

вл
ет
во
р
и
те
л
ьн
о
оп
и
сы
ва
ет

р
еш

ен
и
е
вп
л
от
ь
д
о
𝑥
∼

1.
О
д
н
ак
о
эт
о
н
е
оз
н
а-

ч
ае
т,
ч
то

п
ов
ед
ен
и
е
п
л
от
н
ос
ти

в
ц
ен
тр
е
п
ол
и
тр
оп
н
ой

зв
ез
д
ы
н
е
за
ви
си
т

от
ти
п
а
га
за
,
и
з
ко
то
р
ог
о
он
а
со
ст
ои
т,
та
к
ка
к
𝜌
(𝑟
)
=

𝜌
𝑐
𝑦 𝑛
(︀ 𝑟
/𝑟

0
(𝑛
))︀

𝑛
.

Р
ас
см
ат
р
и
ва
ем
ое

ур
ав
н
ен
и
е
н
е
м
ож

ет
бы

ть
р
аз
р
еш

ен
о
в
эл
ем
ен
та
р
-

н
ы
х
ф
ун
к
ц
и
я
х,

та
к
ка
к
я
вл
я
ет
ся

н
ел
и
н
ей
н
ы
м
.
О
д
н
ак
о
су
щ
ес
тв
уе
т
тр
и

ч
ас
тн
ы
х
сл
уч
ая
,
ко
гд
а
р
еш

ен
и
я
м
ог
ут

бы
ть

п
ол
уч
ен
ы
я
вн
о.
Д
ва

и
з
н
и
х

со
от
ве
тс
тв
ую

т
л
и
н
ей
н
ы
м
ур
ав
н
ен
и
я
м
п
р
и
𝑛

=
0
и
𝑛

=
1,

и
од
и
н
—

н
ел
и
н
ей
н
ом
у
сл
уч
аю

𝑛
=

5.
О
п
ус
ка
я
вы

во
д
,
п
р
и
ве
д
ем

зд
ес
ь
л
и
ш
ь
ок
он
-

ч
ат
ел
ьн
ы
й
ви
д
эт
и
х
р
еш

ен
и
й
,
уд
ов
л
ет
во
ря
ю
щ
и
х
за
д
ан
н
ы
м
гр
ан
и
ч
н
ы
м

ус
л
ов
и
я
м
:

𝑦 0
(𝑥
)
=

1
−

𝑥
2
/6
,

𝑦 1
(𝑥
)
=

si
n
(𝑥
)/
𝑥
,

𝑦 5
(𝑥
)
=

(1
+
𝑥
2
/3
)−

1/
2
.
(7
8)

О
тм
ет
и
м
,
ч
то

об
щ
ее

п
ов
ед
ен
и
е
р
еш

ен
и
й
вб
л
и
зи

то
ч
к
и
𝑥
=

0
со
вп
ад
ае
т
с

то
ч
н
ы
м
р
еш

ен
и
ем

д
л
я
𝑛
=

0.
Г
р
аф

и
к
и
д
ан
н
ы
х
ф
ун
к
ц
и
й
п
р
и
во
д
я
тс
я
н
а

р
и
с.
4.
О
ч
ев
и
д
н
о,
ч
то

ф
и
зи
ч
ес
к
и
й
см
ы
сл

д
ан
н
ы
е
р
еш

ен
и
я
и
м
ею
т
л
и
ш
ь
в

об
л
ас
ти

п
ол
ож

и
те
л
ьн
ы
х
зн
ач
ен
и
й
𝑥
∈
[︀ 0
,𝑥

0
(𝑛
)]︀
,
гд
е
𝑥
0
(𝑛
)
–
м
и
н
и
м
ал
ь-

н
ы
й
и
з
ко
р
н
ей

ур
ав
н
ен
и
я
𝑦 𝑛
(︀ 𝑥

0
(𝑛
))︀

=
0.
П
оэ
то
м
у
д
ал
ее
вс
ю
д
у
бу
д
ет

р
ас
-

см
ат
р
и
ва
ть
ся

то
л
ьк
о
эт
от

и
н
те
р
ва
л
𝑥
,
д
аж

е
ес
л
и
ф
ор
м
ал
ьн
ое

р
еш

ен
и
е

39



вы
р
аж

ен
и
е
д
л
я
котор

ого
ан
ал
оги

ч
н
о
п
о
ф
ор
м
е
вы

р
аж

ен
и
ю
д
л
я
и
н
тен

-
си
вн
ости

(160).
И
з
п
осл

ед
н
и
х
вы

р
аж

ен
и
й
ви
д
н
о,

ч
то

п
оток

и
зл
уч
ен
и
я
м
ож

н
о
п
р
ед
-

стави
ть

как
р
азн

ость
д
вух

вел
и
ч
и
н

𝐻
𝜈
=
ℰ
(+

)
𝜈
−
ℰ
(−

)
𝜈

,
(172)

гд
е

ℰ
(+

)
𝜈

=
12

1
∫︁0

𝐼
𝜈 (𝑧,𝜇

,𝑡)
𝜇
𝑑
𝜇
,

(173)

ℰ
(−

)
𝜈

=
−
12

0
∫︁−
1

𝐼
𝜈 (𝑧,𝜇

,𝑡)
𝜇
𝑑
𝜇
.

(174)

В
ел
и
ч
и
н
ы
ℰ
(±

)
𝜈

п
р
ед
ставл

я
ю
т
собой

о
св
ещ

ен
н
о
ст

и
п
л
ощ

ад
к
и
с
д
вух

р
аз-

н
ы
х
стор

он
соответствен

н
о.

Д
р
уги

м
и
сл
овам

и
,
п
оток

и
зл
уч
ен
и
я
ч
ер
ез

как
ую

-л
и
бо

п
л
ощ

ад
к
у
есть

р
азн

ость
освещ

ен
н
остей

этой
п
л
ощ

ад
к
и
.

О
тм
ети

м
так

ж
е,
ч
то

в
сл
уч
ае

и
зотр

оп
н
ого

и
зл
уч
ен
и
я
,
когд

а
и
н
тен

-
си
вн
ость

н
е
зави

си
т
от

н
ап
р
авл

ен
и
я
,
п
ол
н
ы
й
п
оток

ч
ер
ез

п
л
ощ

ад
к
у,
как

сл
ед
ует

и
з
(171),

р
авен

н
ул
ю
.
Т
акая

си
туац

и
я
м
ож

ет
р
еал

и
зовы

ваться
в

п
ол
е
р
авн

овесн
ого

и
зл
уч
ен
и
я
,
н
ап
р
и
м
ер

вн
утр

и
звезд

ы
.

Е
сл
и
р
авн

овесн
ое

и
зл
уч
ен
и
е
п
р
ои
сход

и
т
с
п
оверхн

ости
в
п
ол
усф

ер
у,

тогд
а
п
ол
н
ы
й
п
оток

ℱ
=

2𝜋

1
∫︁0

𝜇
𝑑
𝜇

∞∫︁0

𝐵
𝜈 (𝑇

)𝑑
𝜈
=

𝜋

∞∫︁0

𝐵
𝜈 (𝑇

)
=

𝜎
𝐵
𝑇

4,
(175)

гд
е
𝜎
𝐵
=

𝑎
𝑟 𝑐/4

–
п
остоя

н
н
ая

С
теф

ан
а-Б

ол
ьц
м
ан
а.

4
.1
.5

Т
е
н
зо
р
д
а
в
л
е
н
и
я
и
зл
у
ч
е
н
и
я

К
ак

м
ы
ви
д
ел
и
,
ср
ед
н
я
я
и
н
тен

си
вн
ость

и
п
оток

п
р
ед
ставл

ю
т
собой

м
ом
ен
ты

н
ул
евого

и
п
ер
вого

п
оря

д
ка

уд
ел
ьн
ой

и
н
тен

си
вн
ости

п
о
н
ап
р
ав-

л
ен
и
я
м
.
В
тор

ой
м
ом
ен
т
я
вл
я
ется

тен
зор

н
ой

вел
и
ч
и
н
ой

и
м
ож

ет
бы

ть
зап

и
сан

сл
ед
ую

щ
и
м
обр

азом
:

𝒫
𝑖𝑗 (𝜈,r,𝑡)

=
1𝑐

∫︁
𝐼
𝜈 (r,𝑡)𝑛

𝑖 𝑛
𝑗
𝑑
Ω
.

(176)
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Р
и
с.4.Г

р
аф

и
к
и
ан
ал
и
ти
ч
еск

и
х
р
еш

ен
и
й
𝑦
0 (𝑥

),
𝑦
1 (𝑥

)
и
𝑦
5 (𝑥

)
безр

азм
ер
н
ого

у
р
авн

ен
и
я

р
авн

овеси
я
п
ол
и
тр
оп
н
ого

газа
д
л
я
сл
у
ч
аев

𝑛
=

0,
1,

5

ур
авн

ен
и
я
сущ

ествует
в
бол

ее
ш
и
р
окой

обл
асти

.
К
ак

ви
д
н
о
и
з
п
р
и
ве-

д
ен
н
ы
х
ан
ал
и
ти
ч
еск

и
х
р
еш

ен
и
й
,
𝑥
0 (𝑛

)
р
астет

с
р
остом

𝑛
и
стан

ови
тся

бескон
еч
н
ы
м
п
р
и
𝑛

=
5.

З
н
ач
ен
и
е
ф
ун
к
ц
и
и
𝑦
𝑛 (𝑥

)
п
р
и
ф
и
кси

р
ован

н
ом

𝑥
так

ж
е
р
астет

с
р
остом

𝑛
.
Т
ак

как
𝑦
𝑛 (𝑥

)
гл
ад
ко

зави
си
т
от

п
оказате-

л
я
п
ол
и
тр
оп
ы
,
то

м
ож

н
о
п
р
ед
п
ол
ож

и
ть,

ч
то

эти
тен

д
ен
ц
и
и
сохр

ан
я
тся

и
в
общ

ем
сл
уч
ае.

Д
ей
стви

тел
ьн
о,
как

п
оказы

вает
ан
ал
и
з
ур
авн

ен
и
я
в

р
ассм

атр
и
ваем

ом
д
и
ап
азон

е
𝑥
,
д
л
я
его

р
еш

ен
и
й
сп
р
авед

л
и
вы

сл
ед
ую

щ
и
е

соотн
ош

ен
и
я
:𝑦
𝑛
2 (𝑥

)
>

𝑦
𝑛
1 (𝑥

),
𝑥
0 (𝑛

2 )
>

𝑥
0 (𝑛

1 ),
𝑥
0 (𝑛

)
=
∞

,
(79)

д
л
я
𝑛
2
>

𝑛
1 ≥

0
и
𝑛
≥

5.
Т
ак
и
м
обр

азом
,
д
ей
стви

тел
ьн
о,
с
р
остом

п
ока-

зател
я
п
ол
и
тр
оп
ы
𝑛
р
астет

как
сам

о
р
еш

ен
и
е
𝑦
𝑛 (𝑥

),
так

и
безр

азм
ер
н
ы
й

р
ад
и
ус

звезд
ы

𝑥
0 ,
п
р
и
ч
ем

р
ад
и
ус

стан
ови

тся
бескон

еч
н
ы
м
п
р
и
𝑛

=
5.

П
р
и
зн
ач
ен
и
я
х
п
оказател

я
п
ол
и
тр
оп
ы

𝑛
>

5
р
еш

ен
и
я
п
р
и
𝑥
→
∞

стр
е-

м
я
тся

к
кон

еч
н
ой

вел
и
ч
и
н
е,
ч
то,

оч
еви

д
н
о,

соответствует
бескон

еч
н
ой

м
ассе

звезд
ы
.
Т
ак
и
м
обр

азом
,
сл
уч
ай

𝑛
>

5
м
ож

н
о
сч
и
тать

ф
и
зи
ч
еск

и
н
е

р
еал

и
зуем

ы
м
.
Г
р
аф

и
к
и
сем

ей
ства

р
еш

ен
и
й
д
л
я
р
азл

и
ч
н
ы
х
и
н
д
ексов

п
о-

л
и
тр
оп
ы
,
д
ем
он
стр

и
р
ую

щ
и
е
п
ол
уч
ен
н
ы
е
свой

ства,
п
р
и
вод

и
тся

н
а
р
и
с.
4.

Н
екотор

ы
е
п
ар
ам
етр

ы
эти

х
р
еш

ен
и
й
в
ф
и
зи
ч
еск

и
и
н
тер

есн
ой

обл
асти

𝑛
≤

5
д
ан
ы
в
табл

и
ц
е
4,
п
р
и
ч
ем

в
сл
уч
ае

ан
ал
и
ти
ч
еск

и
х
р
еш

ен
и
й
там

п
р
и
вод

я
тся

точ
н
ы
е
зн
ач
ен
и
я
.
С
точ

к
и
зр
ен
и
я
п
р
ак
ти
ч
еского

п
р
и
м
ен
е-

н
и
я
н
аи
бол

ее
и
н
тер

есн
ы
м
и
п
ар
ам
етр

ам
и
я
вл
я
ю
тся

безр
азм

ер
н
ы
й
р
ад
и
ус

звезд
ы

𝑥
0 (𝑛

),
оп
р
ед
ел
я
ю
щ
и
й
ее

ф
и
зи
ч
еск

и
й
р
азм

ер
,
и
п
ар
ам
етр

𝜒
𝑛 ,
от

котор
ого

зави
си
т
м
асса

звезд
ы
.
К
ак

п
оказал

ч
и
сл
ен
н
ы
й
ан
ал
и
з
и
ссл

ед
у-

ем
ого

ур
авн

ен
и
я
,
д
л
я
эти

х
вел

и
ч
и
н
м
ож

н
о
п
ол
уч
и
ть

д
остаточ

н
о
п
р
осты

е
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4
.1
.4

П
о
т
о
к

П
о
т
о
к
и
зл
у
ч
ен
и
я
ℱ 𝜈

(r
,𝑡
)
оп
р
ед
ел
я
ет
ся

ка
к
ко
л
и
ч
ес
тв
о
эн
ер
ги
и
и
з-

л
уч
ен
и
я
,
п
р
от
ек
аю

щ
ее

ч
ер
ез

ед
и
н
и
ч
н
ую

п
л
ощ

ад
к
у
в
н
ап
р
ав
л
ен
и
и
n
за

ед
и
н
и
ц
у
вр
ем
ен
и
,
в
ед
и
н
и
ч
н
ом

и
н
те
р
ва
л
е
ч
ас
то
т.
В
от
л
и
ч
и
е
от

и
н
те
н
-

си
вн
ос
ти
,
п
от
ок

я
вл
я
ет
ся

ве
к
то
р
н
ой

ве
л
и
ч
и
н
ой
,
ко
то
р
ая

ко
л
л
и
н
еа
р
н
а
n
.

И
сх
од
я
и
з
оп
р
ед
ел
ен
и
я
,
м
ы
м
ож

ем
н
ап
и
са
ть

𝑑
𝐸

𝜈
=

ℱ 𝜈
(r
,𝑡
)
·d

S
𝑑
𝑡𝑑
𝜈,

(1
66
)

то
гд
а
с
уч
ет
ом

(1
52
)
п
ол
уч
ае
м
сл
ед
ую

щ
ее

со
от
н
ош

ен
и
е
м
еж

д
у
п
от
ок
ом

и
зл
уч
ен
и
я
и
ег
о
и
н
те
н
си
вн
ос
ть
ю

ℱ 𝜈
(r
,𝑡
)
=

∫︁
𝐼 𝜈
(r
,𝑡
)n

𝑑
Ω
.

(1
67
)

Р
аз
м
ер
н
ос
ть

п
от
ок
а
[ℱ

𝜈
]
=
эр
г/
(с
м
2
·с
·Г
ц
).

Е
д
и
н
и
ч
н
ы
й
ве
к
то
р
n
м
ож

н
о
п
р
ед
ст
ав
и
ть

в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е

n
=

(√︀
1
−

𝜇
2
co
s
𝜑
,√︀

1
−

𝜇
2
si
n
𝜑
,𝜇

).
(1
68
)

Е
сл
и
п
ол
е
и
зл
уч
ен
и
я
н
е
за
ви
си
т
от

аз
и
м
ут
ал
ьн
ог
о
уг
л
а
𝜑
,
то

н
ес
л
ож

н
о

ви
д
ет
ь,
ч
то

то
л
ьк
о
л
и
ш
ь
ко
м
п
он
ен
та

п
от
ок
а
вд
ол
ь
ос
и
𝑧
от
л
и
ч
н
а
от

н
ул
я
.

В
эт
ом

сл
уч
ае

п
от
ок

м
ож

н
о
ф
ор
м
ал
ьн
о
р
ас
см
ат
р
и
ва
ть

ка
к
ск
ал
я
р
н
ую

ве
л
и
ч
и
н
у,
ко
то
р
ая

р
ав
н
а

ℱ 𝜈
(𝑧
,𝑡
)
=

2𝜋

1 ∫︁ −
1

𝐼 𝜈
(𝑧
,𝜇

,𝑡
)
𝜇
𝑑
𝜇
.

(1
69
)

Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
и
з
(1
67
)
и
(1
69
)
ви
д
н
о,
ч
то

п
от
ок

я
вл
я
ет
ся

п
ер
вы

м
м
о-

м
ен
то
м
и
н
те
н
си
вн
ос
ти

п
о
уг
л
ов
ы
м
п
ер
ем
ен
н
ы
м
.

В
ас
тр
оф

и
зи
ке

п
р
и
н
я
то

оп
ус
ка
ть

𝜋
в
ф
ор
м
ул
е
(1
69
),
вв
од
я
та
к
н
аз
ы
-

ва
ем
ы
й
а
ст

р
оф
и
зи
ч
ес
к
и
й
п
о
т
о
к

𝐹
𝜈
(𝑧
,𝑡
)
≡

1 𝜋
ℱ 𝜈

(𝑧
,𝑡
)
=

2

1 ∫︁ −
1

𝐼 𝜈
(𝑧
,𝜇

,𝑡
)
𝜇
𝑑
𝜇
.

(1
70
)

К
р
ом
е
то
го
,
ч
ас
то

и
сп
ол
ьз
уе
тс
я
эд
и
н
гт

о
н
о
в
ск
и
й
п
о
т
о
к
,
оп
р
ед
ел
я
ем
ы
й

ка
к

𝐻
𝜈
(𝑧
,𝑡
)
≡

1 4𝜋
ℱ 𝜈

(𝑧
,𝑡
)
=

1 2

1 ∫︁ −
1

𝐼 𝜈
(𝑧
,𝜇

,𝑡
)
𝜇
𝑑
𝜇
,

(1
71
)
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и
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5.
Г
р
аф

и
к
и
р
еш

ен
и
й
𝑦 𝑛
(𝑥
)
д
л
я
сл
у
ч
ая

к
он
еч
н
ог
о
р
ад
и
ус
а
п
ол
и
тр
оп
н
ой

зв
ез
-

д
ы

п
р
и
𝑛

=
0,

1,
2,

3,
4
(л
ев
ая

п
ан
ел
ь)

и
об
щ
ее

се
м
ей
ст
во

вс
ех

р
еш

ен
и
й
п
р
и
𝑛

=
0,

1,
2,

3,
4,

4.
5,

5,
6,

7
(п
р
ав
ая

п
ан
ел
ь)

Т
аб
л
и
ц
а
4

С
в
о
й
ст
в
а
р
е
ш
е
н
и
й
б
е
зр
а
зм
е
р
н
о
го

у
р
а
в
н
е
н
и
я
р
а
в
н
о
в
е
си
я

𝑛
0

0
.5

1
1
.5

2
2
.5

3
3
.5

4
4
.5

5
𝛾

∞
3

2
1.
67

1.
5

1.
4

1.
33

1.
29

1.
25

1.
22

1.
2

𝑥
0
(𝑛

)
√
6

2.
8

𝜋
3.
7

4.
4

5.
4

6.
9

9.
5

15
32

∞
−
𝑦
′ 𝑛

(︀ 𝑥
0
(𝑛

))︀
√
6/
3

0.
50

1/
𝜋

0.
20

0.
13

0.
08

0.
04

0.
02

0.
00
8

0.
00
2

0

𝜒
𝑛

2√
6

3.
79

𝜋
2.
71

2.
41

2.
19

2.
02

1.
89

1.
80

1.
74

√
3

ап
п
р
ок
си
м
ац
и
он
н
ы
е
вы

р
аж

ен
и
я
,
ко
то
р
ы
е
бл
и
зк
и
к
то
ч
н
ы
м
р
еш

ен
и
я
м
в

ш
и
р
ок
ом

д
и
ап
аз
он
е
и
зм
ен
ен
и
я
п
ар
ам
ет
р
а
𝑛
:

𝑥
0
(𝑛
)
≃

16

5
−

𝑛
,

𝜒
𝑛
≃
√
3
+

(5
−

𝑛
)3

40
.

(8
0)

Т
оч
н
ос
ть

эт
и
х
вы

р
аж

ен
и
й
д
ем
он
ст
р
и
р
уе
тс
я
н
а
р
и
с.
6,
гд
е
п
р
и
ве
д
ен
ы
гр
а-

ф
и
к
и
д
ан
н
ы
х
ф
ун
к
ц
и
й
,
а
то
ч
ка
м
со
от
ве
тс
тв
ую

т
зн
ач
ен
и
я
,
п
ол
уч
ен
н
ы
е

и
з
ч
и
сл
ен
н
ог
о
р
еш

ен
и
я
ур
ав
н
ен
и
я
.
Д
ан
н
ы
е
вы

р
аж

ен
и
я
п
оз
во
л
я
ю
т
п
ол
у-

ч
и
ть

ос
н
ов
н
ы
е
ха
р
ак
те
р
и
ст
и
к
и
п
ол
и
тр
оп
н
ы
х
зв
ез
д
,
та
к
и
е
ка
к
м
ас
са

и
р
ад
и
ус
,
в
за
ви
си
м
ос
ти

от
ти
п
а
га
за

и
ег
о
п
л
от
н
ос
ти

в
ц
ен
тр
е.

К
ак

бы
л
о
п
ок
аз
ан
о
вы

ш
е,
д
л
я
су
щ
ес
тв
ов
ан
и
я
р
ав
н
ов
ес
н
ой

и
ко
н
еч
н
ой

ко
н
ф
и
гу
р
ац
и
и
п
ол
и
тр
оп
н
ог
о
га
за
ег
о
и
н
д
ек
с
д
ол
ж
ен

л
еж

ат
ь
в
д
и
ап
аз
он
е:

0
≤

𝑛
<

5.
(8
1)

О
д
н
ак
о,

ка
к
ви
д
н
о
и
з
та
бл
и
ц
ы
4,

сл
уч
аю

𝑛
=

5
со
от
ве
тс
тв
уе
т
зв
ез
д
а

хо
тя

и
бе
ск
он
еч
н
ог
о
р
ад
и
ус
а
(𝑥

0
(5
)
=
∞
),
н
о
и
м
ею
щ
ая

ко
н
еч
н
ую

м
ас
су

(𝜒
5
=
√
3)
.
Э
та

м
ас
са

м
ож

ет
бы

ть
п
ол
уч
ен
а
и
з
вы

р
аж

ен
и
я
(7
0)
:

𝑀
5
=

9

√︂
2 𝜋

(︂
𝒦 𝐺

)︂ 3
/2

𝜌
−
1/
5

𝑐
≃

7.
2

(︂
𝒦 𝐺

)︂ 3
/2

𝜌
−
1/
5

𝑐
,

(8
2)
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Э
л
ем
ен
т
тел

есн
ого

угл
а
𝑑
Ω
м
ож

ет
бы

ть
зап

и
сан

как
𝑑
Ω

=
sin

𝜃𝑑
𝜃
𝑑
𝜑
=

−
𝑑
𝜇
𝑑
𝜑
,
гд
е
𝜇
≡

cos
𝜃.
Е
сл
и
р
ассм

атр
и
вается

зад
ач
а
с
акси

ал
ьн
ой

си
м
-

м
етр

и
ей
,
то

𝐼
𝜈
н
е
зави

си
т
от

𝜑
,
и
п
оэтом

у

𝐽
𝜈 (𝑧,𝑡)

=
14𝜋

2𝜋
∫︁0

𝑑
𝜑

1
∫︁−
1

𝑑
𝜇
𝐼
𝜈 (𝑧,𝜇

,𝑡)
=

12

1
∫︁−
1

𝐼
𝜈 (𝑧,𝜇

,𝑡)
𝑑
𝜇
.

(160)

Э
то

вы
р
аж

ен
и
е
п
р
и
м
ен
и
м
о
и
в
сф

ер
и
ч
еск

и
си
м
м
етр

и
ч
н
ой

геом
етр

и
и
,

есл
и
зам

ен
и
ть

𝑧
н
а
𝑟.

И
сп
ол
ьзуя

(149)
и
соотн

ош
ен
и
е
м
еж

д
у
и
н
тен

си
вн
остью

и
ф
ун
к
ц
и
ей

р
асп

р
ед
ел
ен
и
я
(155),м

ож
н
о
п
ол
уч
и
ть

вы
р
аж

ен
и
е
д
л
я
п
л
отн

ости
эн
ер
ги
и

и
зл
уч
ен
и
я
ч
ер
ез

и
н
тен

си
вн
ость

𝜀(r,𝑡)
=

2 ∫︁
ℎ
−
2𝜈
𝑓
𝑑
3𝑝

=
1𝑐 ∫︁

𝐼
𝜈 𝑑
Ω
𝑑
𝜈.

(161)

О
п
р
ед
ел
и
м
сп
ек
т
ра
л
ь
н
у
ю
и
л
и
м
о
н
о
х
р
ом

а
т
и
ч
еск

у
ю
п
л
о
т
н
о
ст

ь
эн
ер
-

ги
и
и
зл
у
ч
ен
и
я
как

𝜀
𝜈 (r,𝑡)

=
1𝑐 ∫︁

𝐼
𝜈 𝑑
Ω
,

(162)

тогд
а

𝜀
𝜈 (r,𝑡)

=
4𝜋𝑐

𝐽
𝜈 (r,𝑡).

(163)

З
ам
ети

м
,ч
то

есл
и
и
зл
уч
ен
и
е
и
зотр

оп
н
о,т.е.и

н
тен

си
вн
ость

и
зл
уч
ен
и
я

н
е
зави

си
т
от

н
ап
р
авл

ен
и
я
,
то

𝐽
𝜈 (r,𝑡)

=
𝐼
𝜈 (r,𝑡),

𝜀
𝜈 (r,𝑡)

=
4𝜋𝑐

𝐼
𝜈 (r,𝑡).

(164)

Д
л
я
сл
уч
ая

р
авн

овесн
ого

и
зл
уч
ен
и
я
п
ол
уч
аем

𝜀
𝜈
=

4𝜋
/𝑐

𝐵
𝜈 (𝑇

).
Т
огд

а
п
ол
н
ая

п
л
отн

ость
эн
ер
ги
и
и
зл
уч
ен
и
я
д
ается

сл
ед
ую

щ
е
ф
ор
м
ул
ой
:

𝜀
=

8𝜋
ℎ

𝑐
3

∞∫︁0

𝜈
3𝑑
𝜈

𝑒
ℎ
𝜈

𝑘
𝑇−

1
=

𝑎
𝑟
𝑇

4,
(165)

гд
е
𝑎
𝑟
=

8𝜋
5𝑘

4/(15ℎ
3𝑐

2)
–
п
о
ст

о
я
н
н
а
я
и
зл
у
ч
ен
и
я
.

И
н
тен

си
вн
ость

м
ож

ет
и
зм
ен
я
ться

с
ч
астотой

д
остаточ

н
о
м
ед
л
ен
н
о,то-

гд
а
говоря

т
о
н
еп
р
ер
ы
вн
ом

сп
ек
тр
е
и
зл
уч
ен
и
я
.
В
сл
уч
ае

н
ал
и
ч
и
я
р
езк

и
х

и
зм
ен
ен
и
й
в
и
н
тен

си
вн
ости

и
л
и
п
отоке

вбл
и
зи

ч
астоты

,
соответствую

-
щ
ей

каком
у-л

и
бо

д
и
ск
р
етн

ом
у
п
ер
еход

у
в
и
зл
уч
аю

щ
ей

си
стем

е,
говоря

т
о
сп
ек
тр
ал
ьн
ой

д
етал

и
,
в
ч
астн

ости
о
сп
ек
тр
ал
ьн
ой

л
и
н
и
и
.
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Р
и
с.
6.
Г
р
аф

и
к
и
ап
п
р
ок
си
м
ац
и
он
н
ы
х
ф
у
н
к
ц
и
й
д
л
я
безр

азм
ер
н
ого

р
ад
и
уса

п
ол
и
тр
оп
-

н
ой

звезд
ы

𝑥
0 (𝑛

)
(л
евая

п
ан
ел
ь)

и
п
ар
ам
етр

а
𝜒
𝑛
(п
р
авая

п
ан
ел
ь).

Т
оч
к
ам

соответ-
ству

ю
т
зн
ач
ен
и
я
,
п
ол
у
ч
ен
н
ы
е
и
з
ч
и
сл
ен
н
ого

р
еш

ен
и
я
у
р
авн

ен
и
я

л
и
бо

н
еп
оср

ед
ствен

н
ы
м
и
н
тегр

и
р
ован

и
ем

р
еш

ен
и
я
𝑦
5 (𝑥

).
Н
есм

отря
н
а

то
ч
то

звезд
а
с
бескон

еч
н
ы
м
р
ад
и
усом

м
ож

ет
п
оказаться

ф
и
зи
ч
еск

и
н
е

р
еал

и
зуем

ы
м
,
тем

н
е
м
ен
ее

д
ан
н
ое

р
еш

ен
и
е
хор

ош
о
оп
и
сы
вает

н
ар
уж

-
н
ы
е
ч
асти

звезд
н
а
стад

и
и
к
р
асн

ы
х
ги
ган

тов
и
сверхги

ган
тов,

р
ад
и
усы

котор
ы
х
сущ

ествен
н
о
п
р
евы

ш
аю

т
р
азм

ер
ы
обы

ч
н
ы
х
звезд

гл
авн

ой
п
о-

сл
ед
овател

ьн
ости

.

2
.5

С
в
о
й
с
т
в
а
п
о
л
и
т
р
о
п
н
ы
х
з
в
е
з
д

К
ак

отм
еч
ал
ось

вы
ш
е,
соотн

ош
ен
и
я
(64)

п
озвол

я
ю
т
п
ол
н
остью

оп
и
-

сать
п
ол
и
тр
оп
н
ую

звезд
у
п
р
и
зад

ан
и
и
тр
ех

н
езави

си
м
ы
х
п
ар
ам
етр

ов
𝒦
,

𝑛
и
𝜌
𝑐 .
О
д
н
ако

есл
и
𝒦
и
𝑛
хар

ак
тер

и
зую

т
сж

и
м
аем

ость
и
ти
п
газа,

и
з
ко-

тор
ого

состои
т
п
ол
и
тр
оп
н
ая

звезд
а,то

его
ц
ен
тр
ал
ьн
ая

п
л
отн

ость
𝜌
𝑐
хотя

и
я
вл
я
ется

уд
обн

ы
м
д
л
я
м
атем

ати
ч
еской

п
остан

овк
и
зад

ач
и
п
ар
ам
етр

ом
,

н
о
ф
и
зи
ч
еск

и
й
см
ы
сл

ее
в
такой

и
н
тер

п
р
етац

и
и
остается

н
ея
сен

.
Д
ей
-

стви
тел

ьн
о,

и
з
общ

и
х
сообр

аж
ен
и
й
п
он
я
тн
о,

ч
то

кон
ф
и
гур

ац
и
я
п
ол
и
т-

р
оп
н
ой

звезд
ы
,
состоя

щ
ей

и
з
оп
р
ед
ел
ен
н
ого

газа,
д
ол
ж
н
а
оп
р
ед
ел
я
ть-

ся
его

м
ассой

𝑀
𝑛
и
п
ол
н
ой

эн
ер
ги
ей
.
В
и
н
тер

есн
ы
х
д
л
я
п
р
ак
ти
ч
еского

п
р
и
м
ен
ен
и
я
сл
уч
ая
х
эн
ер
ги
я
газа

вл
и
я
ет

н
а
его

сж
и
м
аем

ость,
то

есть
оп
р
ед
ел
я
ет

п
ар
ам
етр
𝒦
.
Х
отя

такое
утверж

д
ен
и
е
н
е
совсем

вер
н
о,

н
о

кач
ествен

н
о
он
о
п
р
ави

л
ьн
о,
п
о
к
р
ай
н
ей

м
ер
е
д
л
я
сл
уч
ая

бол
ьц
м
ан
овско-

го
газа.

С
л
ед
овател

ьн
о,
ц
ен
тр
ал
ьн
ая

п
л
отн

ость
п
ол
и
тр
оп
н
ой

звезд
ы
п
р
и

ф
и
кси

р
ован

н
ой

эн
ер
ги
и
д
ол
ж
н
а
оп
р
ед
ел
я
ться

л
и
ш
ь
ее

м
ассой

,
а
свя

зь
м
еж

д
у
эти

м
и
вел

и
ч
и
н
ам
и
д
ается

соотн
ош

ен
и
ем

(70).
И
сп
ол
ьзуя

его,
все-

гд
а
м
ож

н
о
п
ер
ей
ти

от
ц
ен
тр
ал
ьн
ой

п
л
отн

ости
звезд

ы
к
ее

м
ассе.

П
о-

этом
у
п
р
и
вед

ем
д
л
я
п
ол
н
оты

совок
уп
н
ость

ур
авн

ен
и
й
,
оп
р
ед
ел
я
ю
щ
и
х
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I ν
r

ŝ
ŝ′

d
S

d
S
′

θ
θ′

P
P

′

Р
и
с.
8.
Г
ео
м
ет
р
и
ч
ес
к
ое

п
оя
сн
ен
и
е
к
д
ок
аз
ат
ел
ьс
тв
у
о
п
ос
то
я
н
ст
ве

и
н
те
н
си
вн
ос
ти

и
з-

л
у
ч
ен
и
я
вд
ол
ь
л
у
ч
а

гд
е
оп
ер
ат
ор

n
·∇

ес
ть

п
р
ои
зв
од
н
ая

п
о
н
ап
р
ав
л
ен
и
ю
.
О
н
а
м
ож

ет
бы

ть
за
м
ен
ен
а
н
а
об
ы
ч
н
ую

п
р
ои
зв
од
н
ую

,
ес
л
и
п
ер
ей
ти

к
аф

и
н
н
ой

ко
ор
д
и
н
а-

те
𝑙,
я
вл
я
ю
щ
ей
ся

р
ас
ст
оя
н
и
ем

от
н
ач
ал
а
ко
ор
д
и
н
ат

вд
ол
ь
н
ап
р
ав
л
ен
и
я

л
уч
а:

r(
𝑙)
=

r 0
+
𝑙n
.
Т
ог
д
а
ур
ав
н
ен
и
е
(1
57
)
за
п
и
ш
ет
ся

ка
к

𝑑
𝐼 𝜈 𝑑
𝑙
=

0.
(1
58
)

Р
ас
см
от
р
и
м
во
п
р
ос

о
за
ко
н
е
п
р
ео
бр
аз
ов
ан
и
я
и
н
те
н
си
вн
ос
ти

п
р
и
п
ер
е-

хо
д
е
от

од
н
ой

и
н
ер
ц
и
ал
ьн
ой

си
ст
ем
ы
к
д
р
уг
ой
.
Д
л
я
п
р
ос
то
ты

и
зл
ож

ен
и
я

ог
р
ан
и
ч
и
м
ся

ст
ац
и
он
ар
н
ы
м
сл
уч
ае
м
,
ко
гд
а
п
ол
е
и
зл
уч
ен
и
я
н
е
м
ен
я
ет
ся

со
вр
ем
ен
ем
.
И
зв
ес
тн
о,
ч
то

ф
ун
к
ц
и
я
р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
𝑓
(r
,p

)
и
н
ва
р
и
ан
тн
а

от
н
ос
и
те
л
ьн
о
п
р
ео
бр
аз
ов
ан
и
й
Л
ор
ен
ц
а.

Т
ог
д
а,

и
сп
ол
ьз
уя

со
от
н
ош

ен
и
е

м
еж

д
у
и
н
те
н
си
вн
ос
тю

и
ф
ун
к
ц
и
ей

р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
ф
от
он
ов

(1
55
),
н
ах
о-

д
и
м
,
ч
то

от
н
ош

ен
и
е
𝐼 𝜈
/𝜈

3
и
н
ва
р
и
ан
тн
о
п
р
и
п
ер
ех
од
е
и
з
од
н
ой

и
н
ер
ц
и
-

ал
ьн
ой

си
ст
ем
ы
в
д
р
уг
ую

.

4
.1
.3

С
р
е
д
н
я
я
и
н
т
е
н
си
в
н
о
ст
ь

Е
сл
и
и
н
те
н
си
вн
ос
ть

н
ам

и
зв
ес
тн
а,
то

м
ог
ут

бы
ть

оп
р
ед
ел
ен
ы
и
д
р
у-

ги
е
ве
л
и
ч
и
н
ы
,
ха
р
ак
те
р
и
зу
ю
щ
и
е
п
ол
е
и
зл
уч
ен
и
я
.
Б
ол
ьш

и
н
ст
во

и
з
н
и
х

я
вл
я
ю
тс
я
ср
ед
н
и
м
и
п
о
уг
л
ам
,
и
л
и
м
ом

ен
т
а
м
и
.
Т
ак
,
н
ап
р
и
м
ер
,
ср
ед
н
я
я

и
н
т
ен
си
в
н
о
ст

ь
оп
р
ед
ел
я
ет
ся

ка
к
ср
ед
н
ее

п
о
вс
ем

те
л
ес
н
ы
м
уг
л
ам

(м
о-

м
ен
т
н
ул
ев
ог
о
п
ор
я
д
ка
)
от

сп
ек
тр
ал
ьн
ой

и
н
те
н
си
вн
ос
ти

𝐽
𝜈
(r
,𝑡
)
=

∫︀
𝐼 𝜈
(r
,n

,𝑡
)𝑑
Ω

∫︀
𝑑
Ω

=
1 4𝜋

∫︁
𝐼 𝜈
(r
,n

,𝑡
)𝑑
Ω
.

(1
59
)

58

р
ав
н
ов
ес
н
ую

ко
н
ф
и
гу
р
ац
и
ю
п
ол
и
тр
оп
н
ой

зв
ез
д
ы
,
в
сл
уч
ае
,
ко
гд
а
н
ез
а-

ви
си
м
ы
м
и
п
ар
ам
ет
р
ам
и
я
вл
я
ю
тс
я
𝒦
,
𝑛
и
𝑀

𝑛
:

𝑥
𝑦
′′ 𝑛
(𝑥
)
+
2
𝑦
′ 𝑛
(𝑥
)
+
𝑥
𝑦 𝑛
(𝑥
)𝑛

=
0,

𝑦 𝑛
(0
)
=

1,
𝑦
′ 𝑛
(0
)
=

0,

𝑦 𝑛
(︀ 𝑥

0
(𝑛
))︀

=
0,

𝑅
𝑛
=

𝑟 0
(𝑛
)
𝑥
0
(𝑛
),

𝜒
𝑛
=
−
𝑥
0
(𝑛
)2
𝑦
′ 𝑛

(︀ 𝑥
0
(𝑛
))︀
,

𝑟
=

𝑟 0
(𝑛
)
𝑥
,

𝜌
(𝑟
)
=

𝜌
𝑐
𝑦 𝑛
(𝑟
)𝑛
,

𝑃
(𝑟
)
=
𝒦
𝜌
(𝑟
)1

+
1/
𝑛
,

(8
3)

𝑟 0
(𝑛
)
=

[︃ (𝑛
+
1)

𝜒
1−

1/
𝑛

𝑛

(4
𝜋
)1

/𝑛

𝒦
𝐺
𝑀

1−
1/
𝑛

𝑛

]︃ 𝑛
/
(3
−
𝑛
)

,

𝜌
𝑐
=

[︂
4𝜋

𝜒
2 𝑛
(𝑛

+
1)

3

𝐺
3
𝑀

2 𝑛

𝒦
3

]︂ 𝑛
/
(3
−
𝑛
)

.

О
тм
ет
и
м
,
ч
то

и
з
д
ан
н
ы
х
ур
ав
н
ен
и
й
сл
ед
уе
т
и
н
те
р
ес
н
ое

с
ас
тр
оф

и
зи
ч
е-

ск
ой

то
ч
к
и
зр
ен
и
я
со
от
н
ош

ен
и
е
н
а
м
ас
су

и
р
ад
и
ус

п
ол
и
тр
оп
н
ой

зв
ез
д
ы
.

А
и
м
ен
н
о,

𝑅
𝑛
=

𝑥
0
(𝑛
)

[︃ (𝑛
+
1)

𝜒
1
−
1
/𝑛

𝑛

(4
𝜋
)1

/𝑛

𝒦 𝐺

]︃ 𝑛
/
(3
−
𝑛
) 𝑀

(𝑛
−
1)
/(
𝑛
−
3)

𝑛
.

(8
4)

И
з
д
ан
н
ог
о
вы

р
аж

ен
и
я
сл
ед
уе
т,
в
ч
ас
тн
ос
ти
,
уж

е
об
су
ж
д
ав
ш
и
й
ся

р
ан
ее

ф
ак
т,
ч
то

р
ад
и
ус

зв
ез
д
с
и
н
д
ек
со
м
п
ол
и
тр
оп
ы

𝑛
=

1
н
е
за
ви
си
т
от

и
х

м
ас
сы
.
О
тс
ю
д
а
та
к
ж
е
сл
ед
уе
т,
ч
то

р
ад
и
ус

зв
ез
д
ы
р
ас
те
т
с
р
ос
то
м
м
ас
сы

л
и
ш
ь
п
р
и
𝑛
<

1
и
𝑛
>

3
и
уб
ы
ва
ет

в
ос
та
л
ьн
ы
х
сл
уч
ая
х.

И
з
ур
ав
н
ен
и
й
(8
3)

м
ож

ет
бы

ть
п
ол
уч
ен
о
ещ

е
од
н
о
и
н
те
р
ес
н
ое

со
от
-

н
ош

ен
и
е,
св
я
зы
ва
ю
щ
ее

м
ас
су

п
ол
и
тр
оп
н
ой

зв
ез
д
ы
с
д
ав
л
ен
и
ем

𝑃
𝑐
в
ее

ц
ен
тр
е.
Е
сл
и
и
з
вы

р
аж

ен
и
я
д
л
я
𝜌
𝑐
п
ол
уч
и
ть

п
ар
ам
ет
р
𝒦

и
п
од
ст
ав
и
ть

ег
о
в
п
ол
и
тр
оп
н
ое

ур
ав
н
ен
и
е
со
ст
оя
н
и
я
,
то

д
л
я
д
ав
л
ен
и
я
в
ц
ен
тр
е
зв
ез
д
ы

п
ол
уч
и
м
сл
ед
ую

щ
ее

вы
р
аж

ен
и
е:

𝑃
𝑐
=

(4
𝜋
)1

/3
𝐺

(𝑛
+
1)

𝜒
2
/3

𝑛

𝜌
4/
3

𝑐
𝑀

2
/3

𝑛
.

(8
5)

О
н
о
и
н
те
р
ес
н
о
те
м
,
ч
то

н
е
со
д
ер
ж
и
т
п
ар
ам
ет
р
𝒦
и
сл
аб
о
за
ви
си
т
от

и
н
-

д
ек
са

п
ол
и
тр
оп
ы
𝑛
,
ч
то

д
ел
ае
т
ег
о
ве
сь
м
а
ун
и
ве
р
са
л
ьн
ы
м
.
В
ч
ас
тн
ос
ти
,

от
сю
д
а
м
ож

ет
бы

ть
п
ол
уч
ен
а
оц
ен
ка

те
м
п
ер
ат
ур
ы
𝑇
𝑐
в
ц
ен
тр
е
зв
ез
д
гл
ав
-

н
ой

п
ос
л
ед
ов
ат
ел
ьн
ос
ти
,
д
л
я
ко
то
р
ы
х
сп
р
ав
ед
л
и
во

ур
ав
н
ен
и
е
со
ст
оя
н
и
я

и
д
еа
л
ьн
ог
о
га
за

𝑃
=

𝑛
𝑔
𝑘
𝑇
.
Е
сл
и
сч
и
та
ть
,
ч
то

ц
ен
тр
ал
ьн
ая

ч
ас
ть

зв
ез
-

д
ы
со
ст
ои
т
и
з
п
ол
н
ос
ть
ю
и
он
и
зо
ва
н
н
ог
о
во
д
ор
од
а,
то

п
ол
уч
ае
м
д
ав
л
ен
и
е

𝑃
=

(𝑛
𝑒
+

𝑛
𝑝
)𝑘
𝑇

=
2𝑛

𝑝
𝑘
𝑇

=
2𝜌
𝑘
𝑇
/𝑚

𝑝
,
гд
е
𝑛
𝑒
,
𝑛
𝑝
–
ко
н
ц
ен
тр
ац
и
и
эл
ек
-

тр
он
ов

и
п
р
от
он
ов
,
𝑚

𝑝
–
м
ас
са

п
р
от
он
а.
Т
ог
д
а
д
л
я
те
м
п
ер
ат
ур
ы
в
ц
ен
тр
е
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x
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x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

d
S

d
S

n

θ

d
Ω

r

Iν

Р
и
с.
7.
К
оп
р
ед
ел
ен
и
ю
и
н
тен

си
вн
ости

и
зл
у
ч
ен
и
я

Д
о
си
х
п
ор

и
н
тен

си
вн
ость

р
ассм

атр
и
вал

ась
как

ф
ун
к
ц
и
я
ч
астоты

.
А
н
ал
оги

ч
н
о
м
ож

н
о
ввести

и
н
тен

си
вн
ость,

зави
ся
щ
ую

от
д
л
и
н
ы
вол

н
ы

𝜆
.
С
вя
зь

м
еж

д
у
д
вум

я
ф
ун
к
ц
и
я
м
и
м
ож

н
о
п
ол
уч
и
ть

и
з
оч
еви

д
н
ого

соот-
н
ош

ен
и
я
𝐼
𝜈 𝑑
𝜈
=

𝐼
𝜆 𝑑
𝜆
,
тогд

а

|𝐼
𝜆 |
=
⃒⃒⃒
𝑐𝜆
2
𝐼
𝜈 ⃒⃒⃒ .

В
аж

н
ы
м
свой

ством
и
н
тен

си
вн
ости

я
вл
я
ется

ее
н
езави

си
м
ость

от
р
ас-

стоя
н
и
я
м
еж

д
у
и
сточ

н
и
ком

и
н
абл

ю
д
ател

ем
(п
р
и
отсутстви

и
н
а
л
уч
е

зр
ен
и
я
и
сточ

н
и
ков

п
огл

ощ
ен
и
я
л
и
бо

и
сп
ускан

и
я
и
зл
уч
ен
и
я
).
Д
л
я
д
ока-

зател
ьства

этого
р
ассм

отр
и
м
п
уч
ок

л
уч
ей
,
п
р
оход

я
щ
и
й
ч
ер
ез

п
л
ощ

ад
к
у

𝑑
𝑆
в
точ

ке
𝑃
и
𝑑
𝑆
′
в
точ

ке
𝑃
′,
р
асп

ол
ож

ен
н
ы
е
н
а
р
асстоя

н
и
и
𝑟
д
р
уг

от
д
р
уга

(р
и
с.
8).

О
ч
еви

д
н
о,
ч
то

кол
и
ч
ество

эн
ер
ги
и
,
котор

ое
п
р
оход

и
т
ч
е-

р
ез
п
л
ощ

ад
к
у
𝑑
𝑆
,
р
авн

о
кол

и
ч
еству

эн
ер
ги
и
,
п
р
оход

я
щ
ую

ч
ер
ез
п
л
ощ

ад
-

к
у
𝑑
𝑆
′:
𝑑
𝐸

𝜈
=

𝑑
𝐸
′𝜈 .
Т
огд

а
и
з
оп
р
ед
ел
ен
и
я
и
н
тен

си
вн
ости

(152)
п
ол
уч
аем

сл
ед
ую

щ
ее

р
авен

ство

𝐼
𝜈
cos

𝜃
𝑑
𝑆
𝑑
Ω
𝑑
𝜈
𝑑
𝑡
=

𝐼 ′𝜈
cos

𝜃 ′𝑑
𝑆
′𝑑
Ω
′𝑑
𝜈
𝑑
𝑡,

(156)

гд
е
𝑑
Ω
–
тел

есн
ы
й
угол

,
п
од

котор
ы
м
и
з
точ

к
и
𝑃
ви
д
н
а
п
л
ощ

ад
ка

𝑑
𝑆
′,

а
𝑑
Ω
–
тел

есн
ы
й
угол

,
п
од

котор
ы
м

𝑑
𝑆
ви
д
н
о
и
з
точ

к
и
𝑃
′.
И
сп
ол
ьзуя

оп
р
ед
ел
ен
и
е
тел

есн
ого

угл
а
п
ол
уч
аем

,
ч
то

𝑑
Ω

=
𝑟 −

2
𝑑
𝑆
′
cos

𝜃 ′
и
𝑑
Ω
′
=

𝑟 −
2
𝑑
𝑆
cos

𝜃,
отк

уд
а
н
ем
ед
л
ен
н
о
сл
ед
ует

р
авен

ство
𝐼
𝜈
=

𝐼 ′𝜈 .
М
атем

ати
ч
еск

и
п
остоя

н
ство

уд
ел
ьн
ой

и
н
тен

си
вн
ости

вд
ол
ь
н
ап
р
авл

е-
н
и
я
р
асп

р
остр

ан
ен
и
я
и
зл
уч
ен
и
я
n
м
ож

ет
бы

ть
п
р
ед
ставл

ен
о
сл
ед
ую

щ
и
м

обр
азом

:
n
·∇

𝐼
𝜈
=

0,
(157)

57

звезд
гл
авн

ой
п
осл

ед
овател

ьн
ости

п
ол
уч
аем

сл
ед
ую

щ
ее

вы
р
аж

ен
и
е,
ко-

тор
ое

сл
або

зави
си
т
от

ц
ен
тр
ал
ьн
ой

п
л
отн

ости
звезд

ы
:

𝑇
𝑐
=

𝜋
1/
3

2
1/3(𝑛

+
1)

𝜒
2/
3

𝑛

𝐺
𝑚

𝑝

𝑘
𝜌
1/
3

𝑐
𝑀

2
/3.

(86)

Д
ан
н
ое

соотн
ош

ен
и
е
хор

ош
о
тем

,
ч
то

н
е
сод

ерж
и
т
п
ар
ам
етр
𝒦
,
так

как
он

си
л
ьн
о
м
ен
я
ется

д
аж

е
у
звезд

гл
авн

ой
п
осл

ед
овател

ьн
ости

.
О
тм
ети

м
,

ч
то

д
л
я
С
ол
н
ц
а
д
ан
н
ое

вы
р
аж

ен
и
е
п
р
и
вод

и
т
к
сл
ед
ую

щ
ем
у
зн
ач
ен
и
ю

𝑇
𝑐 ≃

1.6×
10

7
К
,
ч
то

хор
ош

о
согл

асуется
со

зн
ач
ен
и
я
м
и
,
п
ол
уч
аем

ы
м
и

п
о
точ

н
ы
м
ч
и
сл
ен
н
ы
м
м
од
ел
я
м
.

Е
щ
е
од
н
о
соотн

ош
ен
и
е,
сл
ед
ую

щ
ее
и
з
(83),

м
ож

ет
бы

ть
п
ол
уч
ен
о
п
ря
-

м
ы
м
вы

ч
и
сл
ен
и
ем

п
р
ои
звед

ен
и
я
𝜌
𝑐 𝑅

3𝑛 .Н
есл

ож
н
о
п
р
овер

и
ть,ч

то
это

п
р
и
-

вод
и
т
к
сл
ед
ую

щ
ем
у
вы

р
аж

ен
и
ю
:

𝜌
𝑐
𝑅

3𝑛
=

𝑥
0 (𝑛

)
3

4𝜋
𝜒
𝑛
𝑀

𝑛 .
(87)

Б
ол
ее

н
агл

я
д
н
о
это

соотн
ош

ен
и
е
м
ож

ет
бы

ть
п
р
ед
ставл

ен
о
в
тер

м
и
н
ах

ср
ед
н
ей

п
л
отн

ости
звезд

ы
𝜌
=

3𝑀
𝑛 /(4𝜋

𝑅
3𝑛 ),

а
и
м
ен
н
о:

𝜌
𝑐
=

𝑥
0 (𝑛

)
3

3
𝜒
𝑛

𝜌
.

(88)

Д
ан
н
ое

вы
р
аж

ен
и
е
п
оказы

вает,
ч
то

ц
ен
тр
ал
ьн
ая

п
л
отн

ость,
п
о
ср
авн

е-
н
и
ю
со

ср
ед
н
ей
,
сущ

ествен
н
о
возр

астает
п
р
и
увел

и
ч
ен
и
и
и
н
д
екса

п
ол
и
т-

р
оп
ы

𝑛
и
п
р
евосход

и
т
ее

н
а
од
и
н
-д
ва

п
оря

д
ка.

В
о
п
р
о
с
ы
д
л
я
с
а
м
о
к
о
н
т
р
о
л
я

1.
К
ак
и
е
си
л
ы
в
сам

огр
ави

ти
р
ую

щ
ем

газе
я
вл
я
ю
тся

осн
овн

ы
м
и
?

2.
Ч
ем

оп
р
ед
ел
я
ется

гр
ави

тац
и
он
н
ая

н
еустой

ч
и
вость

од
н
ор
од
н
о
р
ас-

п
р
ед
ел
ен
н
ого

газа?

3.
К
ак
и
е
п
ар
ам
етр

ы
вл
и
я
ю
т
н
а
р
авн

овесн
ую

кон
ф
и
гур

ац
и
ю
п
ол
и
тр
оп
-

н
ы
х
звезд

?
К
аков

и
х
ф
и
зи
ч
еск

и
й
см
ы
сл
?

4.
Ч
ем

оп
р
ед
ел
я
ется

м
асса

п
ол
и
тр
оп
н
ой

звезд
ы
?

5.
П
ер
еч
и
сл
и
те

осн
овн

ы
е
свой

ства
п
ол
и
тр
оп
н
ы
х
звезд

.
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гд
е
𝑇
–
те
м
п
ер
ат
ур
а
и
зл
уч
ен
и
я
,
а
𝑘
–
п
ос
то
я
н
н
ая

Б
ол
ьц
м
ан
а.

П
л
от
н
ос
ть

эн
ер
ги
и
р
ав
н
ов
ес
н
ог
о
и
зл
уч
ен
и
я
м
ож

ет
бы

ть
вы

р
аж

ен
а
ч
е-

р
ез

ф
ун
к
ц
и
ю
П
л
ан
ка

𝐵
𝜈
(𝑇

)

𝜀
=

4𝜋 𝑐

∫︁
𝐵

𝜈
(𝑇

)𝑑
𝜈,

𝐵
𝜈
(𝑇

)
=

2ℎ
𝜈
3

𝑐2
(𝑒

ℎ
𝜈

𝑘
𝑇
−

1)
−
1
.

(1
51
)

4
.1
.2

У
д
е
л
ь
н
а
я
и
н
т
е
н
си
в
н
о
ст
ь

В
ка
ч
ес
тв
е
ос
н
ов
н
ой

ве
л
и
ч
и
н
ы
,
ко
то
р
ая

д
ае
т
п
ол
н
ое

оп
и
са
н
и
е
п
ол
я

и
зл
уч
ен
и
я
,
в
те
ор
и
и
п
ер
ен
ос
а
п
р
и
н
и
м
ае
тс
я
сп
ек
т
ра
л
ь
н
а
я
и
л
и
у
д
ел
ь
н
а
я

и
н
т
ен
си
в
н
о
ст

ь
и
зл
у
ч
ен
и
я
𝐼 𝜈
(r
,n

,𝑡
),
ко
то
р
ая

оп
р
ед
ел
я
ет
ся

сл
ед
ую

щ
и
м

об
р
аз
ом
.
П
ус
ть

и
з
то
ч
к
и
r
и
зл
уч
ен
и
е
с
ч
ас
то
то
й
𝜈
р
ас
п
р
ос
тр
ан
я
ет
ся

в
н
ап
р
ав
л
ен
и
и
n
.
Т
ог
д
а
ко
л
и
ч
ес
тв
о
эн
ер
ги
и
𝑑
𝐸

𝜈
,
п
ер
ен
ос
и
м
ое

и
зл
уч
ен
и
ем

в
и
н
те
р
ва
л
е
ч
ас
то
т
(𝜈
,𝜈

+
𝑑
𝜈
)
ч
ер
ез

эл
ем
ен
т
п
л
ощ

ад
и
𝑑
𝑆
в
п
р
ед
ел
ах

те
л
ес
н
ог
о
уг
л
а
𝑑
Ω
за

вр
ем
я
𝑑
𝑡,
м
ож

ет
бы

ть
за
п
и
са
н
о
ка
к

𝑑
𝐸

𝜈
=

𝐼 𝜈
(r
,n

,𝑡
)
n
·d

S
𝑑
Ω
𝑑
𝜈
𝑑
𝑡
=

𝐼 𝜈
(r
,n

,𝑡
)
co
s
𝜃
𝑑
𝑆
𝑑
Ω
𝑑
𝜈
𝑑
𝑡

(1
52
)

гд
е
𝜃
–
уг
ол

м
еж

д
у
н
ап
р
ав
л
ен
и
ем

р
ас
п
р
ос
тр
ан
ен
и
я
и
зл
уч
ен
и
я
и
н
ор
м
а-

л
ью

к
эл
ем
ен
ту

п
л
ощ

ад
и
𝑑
𝑆
(с
м
.
р
и
с.
7)
.
Н
а
ос
н
ов
ан
и
и
ур
ав
н
ен
и
я
(1
52
),

за
п
и
са
н
н
ог
о
в
ви
д
е

𝐼 𝜈
(r
,n

,𝑡
)
=

𝑑
𝐸

𝜈

co
s
𝜃
𝑑
𝑆
𝑑
Ω
𝑑
𝜈
𝑑
𝑡

(1
53
)

д
л
я
и
н
те
н
си
вн
ос
ти

м
ож

н
о
д
ат
ь
н
ем
н
ог
о
и
н
ое

оп
р
ед
ел
ен
и
е.

И
н
те
н
си
в-

н
ос
ть

и
зл
уч
ен
и
я
в
д
ан
н
ом

н
ап
р
ав
л
ен
и
и
–
эт
о
м
ощ

н
ос
ть

св
ет
ов
ой

эн
ер
-

ги
и
,
п
р
ох
од
я
щ
ей

ч
ер
ез

ед
и
н
и
ч
н
ую

п
л
ощ

ад
к
у
п
од

уг
л
ом

𝜃
в
ед
и
н
и
ч
н
ом

те
л
ес
н
ом

уг
л
е
и
в
ед
и
н
и
ч
н
ом

и
н
те
р
ва
л
е
ч
ас
то
т.
И
з
(1
53
)
сл
ед
уе
т,
ч
то

р
аз
м
ер
н
ос
ть

и
н
те
н
си
вн
ос
ти

[𝐼
𝜈
]
=
эр
г/
(с
м
2
·с
·Г
ц
·с
р
).

И
сп
ол
ьз
уя

вы
р
аж

ен
и
е
(1
52
),
м
ож

н
о
п
ол
уч
и
ть

св
я
зь

м
еж

д
у
и
н
те
н
си
в-

н
ос
ть
ю
и
ф
ун
к
ц
и
ей

р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
.
К
ол
и
ч
ес
тв
о
эн
ер
ги
и
,
ко
то
р
ая

за
вр
е-

м
я
𝑑
𝑡
п
р
ош

л
а
ч
ер
ез

п
л
ощ

ад
к
у
𝑑
𝑆
п
од

уг
л
ом

𝜃,
вы

р
аж

ае
тс
я
ка
к

𝑑
𝐸

𝜈
=

2ℎ
−
2
𝜈
𝑓
𝑑
3
𝑝
co
s
𝜃
𝑑
𝑆
𝑐𝑑
𝑡

(1
54
)

Т
ак

ка
к
эл
ем
ен
т
и
м
п
ул
ьс
н
ог
о
об
ъ
ем
а
𝑑
3
𝑝
=

𝑝2
𝑑
𝑝
𝑑
Ω

=
ℎ
3
𝜈
2
/𝑐

3
𝑑
𝜈
𝑑
Ω
д
л
я

ф
от
он
а,
то

2ℎ
−
2
𝜈
𝑐𝑓

𝑑
3
𝑝
=

𝐼 𝜈
𝑑
Ω
𝑑
𝜈,

𝐼 𝜈
=

2ℎ
𝜈
3

𝑐2
𝑓
.

(1
55
)

Д
л
я
р
ав
н
ов
ес
н
ог
о
и
зл
уч
ен
и
я
и
з
п
ос
л
ед
н
ег
о
со
от
н
ош

ен
и
я
м
гн
ов
ен
н
о

п
ол
уч
ае
м
,
ч
то

𝐼 𝜈
=

𝐵
𝜈
(𝑇

).
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3
В
в
е
д
е
н
и
е
в
р
е
л
я
т
и
в
и
с
т
с
к
у
ю
к
и
н
е
т
и
к
у

К
ак

и
зв
ес
тн
о,

м
ех
ан
и
ч
ес
к
и
й
п
од
хо
д
к
оп
и
са
н
и
ю

си
ст
ем
,
со
ст
оя
щ
и
х

и
з
бо
л
ьш

ог
о
ч
и
сл
а
ч
ас
ти
ц
,
хо
тя

и
я
вл
я
ет
ся

то
ч
н
ы
м
,
н
о
м
ал
о
п
ол
ез
ен

с
п
р
ак
ти
ч
ес
ко
й
то
ч
к
и
зр
ен
и
я
.
Н
ап
р
и
м
ер
,
д
л
я
оп
и
са
н
и
я
св
ой
ст
в
га
за

со
-

ве
р
ш
ен
н
о
н
е
н
уж

н
о
зн
ат
ь
д
ви
ж
ен
и
е
от
д
ел
ьн
ы
х
ег
о
ч
ас
ти
ц
.
И
ск
л
ю
ч
ен
и
е

со
ст
ав
л
я
ю
т
л
и
ш
ь
си
л
ьн
о
н
ер
ав
н
ов
ес
н
ы
е
си
ст
ем
ы
,
д
л
я
оп
и
са
н
и
я
ко
то
р
ы
х

и
сп
ол
ьз
уе
тс
я
м
н
ог
оч
ас
ти
ч
н
ая

ф
ун
к
ц
и
я
р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
.
В
н
ей

со
д
ер
ж
и
т-

ся
и
н
ф
ор
м
ац
и
я
о
д
ви
ж
ен
и
и
ка
ж
д
ой

от
д
ел
ьн
ой

ч
ас
ти
ц
ы
.
О
д
н
ак
о
д
аж

е
си
л
ьн
о
н
ер
ав
н
ов
ес
н
ы
е
си
ст
ем
ы
д
ос
та
то
ч
н
о
бы

ст
р
о
п
ер
ех
од
я
т
в
со
ст
оя
-

н
и
е,
ко
гд
а
зн
ан
и
е
о
д
ви
ж
ен
и
и
вс
ех

ее
ч
ас
ти
ц
ст
ан
ов
и
тс
я
бе
сс
м
ы
сл
ен
н
ы
м
,

а
са
м
а
си
ст
ем
а
м
ож

ет
бы

ть
оп
и
са
н
а
в
те
р
м
и
н
ах

од
н
оч
ас
ти
ч
н
ой

ф
ун
к
-

ц
и
и
р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
.
С
тр
ог
и
й
вы

во
д
та
ко
го

п
ер
ех
од
а
ос
н
ов
ан

н
а
об
р
ы
ве

ц
еп
оч
к
и
ур
ав
н
ен
и
й
Б
ог
ол
ю
бо
ва
,
ко
то
р
ая

эк
ви
ва
л
ен
тн
а
ур
ав
н
ен
и
ю
Л
и
-

ув
и
л
л
я
,
то
ч
н
о
оп
и
сы
ва
ю
щ
ег
о
эв
ол
ю
ц
и
ю
н
ер
ав
н
ов
ес
н
ой

си
ст
ем
ы
.
О
бр
ы
в

ц
еп
оч
к
и
эт
и
х
ур
ав
н
ен
и
й
ба
зи
р
уе
тс
я
н
а
п
р
ед
п
ол
ож

ен
и
и
,
ч
то

в
си
ст
ем
е

от
су
тс
тв
ую

т
ко
р
р
ел
я
ц
и
и
д
ви
ж
ен
и
я
л
ю
бы

х
д
ву
х
ч
ас
ти
ц
.
В
эт
ом

сл
уч
ае

од
н
оч
ас
ти
ч
н
ая

ф
ун
к
ц
и
я
р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
си
ст
ем
ы
и
м
ее
т
см
ы
сл

п
л
от
н
ос
ти

ч
и
сл
а
со
ст
оя
н
и
й
в
6-
м
ер
н
ом

ф
аз
ов
ом

п
р
ос
тр
ан
ст
ве
,
а
ее

эв
ол
ю
ц
и
я
оп
р
е-

д
ел
я
ет
ся

к
и
н
ет
и
ч
ес
к
и
м
ур
ав
н
ен
и
ем

Б
ол
ьц
м
ан
а.

3
.1

Р
е
л
я
т
и
в
и
с
т
с
к
о
е
у
р
а
в
н
е
н
и
е
Б
о
л
ь
ц
м
а
н
а

В
л
и
те
р
ат
ур
е
су
щ
ес
тв
уе
т
д
ва

ва
р
и
ан
та

р
ел
я
ти
ви
ст
ск
ог
о
к
и
н
ет
и
ч
ес
ко
-

го
ур
ав
н
ен
и
я
Б
ол
ьц
м
ан
а.
П
ер
во
е
ур
ав
н
ен
и
е
п
ол
уч
ае
тс
я
и
з
ус
л
ов
и
я
,
ч
то

п
р
ои
зв
од
н
ая

от
ф
ун
к
ц
и
и
р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
п
о
со
бс
тв
ен
н
ом
у
вр
ем
ен
и
вд
ол
ь

ф
аз
ов
ой

тр
ае
к
то
р
и
и
д
ви
ж
ен
и
я
си
ст
ем
ы
р
ав
н
а
и
н
те
гр
ал
у
ст
ол
к
н
ов
ен
и
й
,

а
вт
ор
ое

—
и
з
ус
л
ов
и
я
,
ч
то

во
сь
м
и
м
ер
н
ая

д
и
ве
р
ге
н
ц
и
я
ф
аз
ов
ог
о
п
от
ок
а

р
ав
н
а
и
н
те
гр
ал
у
ст
ол
к
н
ов
ен
и
й
.
С
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
и
е
ур
ав
н
ен
и
я
м
ог
ут

бы
ть

п
р
ед
ст
ав
л
ен
ы
в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е:

𝑝𝜇
̂︀ ∇ 𝜇
𝑓 𝑎

+
𝑚

𝑎
𝐹

𝜇 𝑎

𝜕
𝑓 𝑎

𝜕
𝑝𝜇

=
Î
[𝑓

𝑎
],

(8
9)

𝑝𝜇
̂︀ ∇ 𝜇
𝑓 𝑎

+
𝑚

𝑎
𝜕
(𝐹

𝜇 𝑎
𝑓 𝑎
)

𝜕
𝑝𝜇

=
Î
[𝑓

𝑎
],

(9
0)

гд
е
𝑓 𝑎

–
ф
ун
к
ц
и
я
р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
ч
ас
ти
ц
со
р
та

a
(в

сл
уч
ае
,
ес
л
и
га
з
со
-

ст
ои
т
и
з
см
ес
и
р
аз
л
и
ч
н
ы
х
ч
ас
ти
ц
),

𝑚
𝑎
–
и
х
м
ас
са
,
𝐹

𝜇 𝑎
–
4-
ве
к
то
р
си
л
,

д
ей
ст
ву
ю
щ
и
х
н
а
эт
и
ч
ас
ти
ц
ы
,
Î
[𝑓

𝑎
]
–
и
н
те
гр
ал

ст
ол
к
н
ов
ен
и
й
,
ко
то
р
ы
й

бу
д
ет

оп
р
ед
ел
ён

п
оз
д
н
ее
.
О
п
ер
ат
ор

К
ар
та
н
а,
вх
од
я
щ
и
й
в
ур
ав
н
ен
и
е,
д
л
я
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4
П
е
р
е
н
о
с
и
з
л
у
ч
е
н
и
я

З
ад
ач
ей

теор
и
и
п
ер
ен
оса

я
вл
я
ется

р
асч

ет
п
ол
я
и
зл
уч
ен
и
я
в
ср
ед
е,

котор
ая

м
ож

ет
п
огл

ощ
ать

и
л
и
и
зл
уч
ать

л
уч
и
стую

эн
ер
ги
ю
.
В
сл
уч
ае

ко-
гд
а
и
зл
уч
ател

ьн
ая

и
л
и
п
огл

ощ
ател

ьн
ая

сп
особн

ость
вещ

ества
зад

ан
ы
,то

п
ол
е
и
зл
уч
ен
и
я
р
ассч

и
ты

вается
д
овол

ьн
о
л
егко.

О
д
н
ако

зад
ач
а
си
л
ьн
о

усл
ож

н
я
ется

в
сл
уч
ае,

когд
а
указан

н
ы
е
свой

ства
вещ

ества
сам

и
зави

ся
т

от
и
н
тен

си
вн
ости

и
зл
уч
ен
и
я
.
В
этом

сл
уч
ае

зад
ач
а
свод

и
тся

к
р
еш

ен
и
ю

н
екотор

ого
и
н
тегр

ал
ьн
ого

ур
авн

ен
и
я
.
Р
ассм

отр
ен
и
ем

так
и
х
и
н
тегр

ал
ь-

н
ы
х
ур
авн

ен
и
й
и
зан

и
м
ается

теор
и
я
п
ер
ен
оса

и
зл
уч
ен
и
я
.

4
.1

П
о
л
е
и
з
л
у
ч
е
н
и
я

4
.1
.1

О
сн
о
в
н
ы
е
в
е
л
и
ч
и
н
ы

В
теор

и
и
п
ер
ен
оса

и
зл
уч
ен
и
я
эл
ек
тр
ом
агн

и
тн
ое

п
ол
е
р
ассм

атр
и
вает-

ся
в
п
р
ед
ел
е,
когд

а
вол

н
овой

п
р
и
р
од
ой

и
зл
уч
ен
и
я
м
ож

н
о
п
р
ен
ебр

еч
ь,
то

есть
когд

а
д
л
и
н
а
вол

н
ы

𝜆
м
н
ого

м
ен
ьш

е
хар

ак
тер

н
ы
х
р
азм

ер
ов

в
р
ас-

см
атр

и
ваем

ой
си
стем

е.
П
р
и
этом

и
зл
уч
ен
и
е
оп
и
сы
вается

как
газ,

состо-
я
щ
и
й
и
з
ф
отон

ов,
д
л
я
котор

ы
х
м
ож

н
о
ввести

ф
у
н
к
ц
и
ю

ра
сп
р
ед
ел
ен
и
я

𝑓
(r,p

,𝑡)
с
н
ор
м
и
р
овкой2 ∫︁

𝑓
(r,p

,𝑡) 𝑑
3𝑝

ℎ
3
=

𝑛
(r,𝑡),

(148)

гд
е
𝑛
(r,𝑡)

–
кон

ц
ен
тр
ац
и
я
ф
отон

ов.
Э
н
ер
ги
я
ф
отон

а
как

к
ван

та
эл
ек
-

тр
ом
агн

и
тн
ого

п
ол
я
р
авн

а
ℎ
𝜈
,
а
его

и
м
п
ул
ьс

𝑝
=

ℎ
𝜈
/𝑐.

Д
вой

ка
п
ер
ед

и
н
тегр

ал
ом

соответствует
д
вум

п
ол
я
р
и
зац

и
я
м
ф
отон

а.
О
тм
ети

м
,
ч
то

в
астр

оф
и
зи
ч
еской

теор
и
и
п
ер
ен
оса

и
зл
уч
ен
и
я
п
р
и
н
я
то

и
сп
ол
ьзовать

н
е

к
р
уговую

,
а
обы

ч
н
ую

ч
астоту

𝜈
и
,
соответствен

н
о,
н
е
п
р
и
вед

ен
н
ую

п
о-

стоя
н
н
ую

П
л
ан
ка

ℎ
.

С
п
ом
ощ

ью
ф
ун
к
ц
и
и
р
асп

р
ед
ел
ен
и
я
ф
отон

ов
п
л
отн

ость
эн
ер
ги
и
и
з-

л
уч
ен
и
я
м
ож

ет
бы

ть
зап

и
сан

а
как

𝜀(r,𝑡)
=

2 ∫︁
ℎ
𝜈
𝑓
(r,p

,𝑡) 𝑑
3𝑝

ℎ
3
.

(149)

В
сл
уч
ае

тер
м
од
и
н
ам
и
ч
еск

и
р
авн

овесн
ого

ф
отон

н
ого

газа
(и
зл
уч
ен
и
е

абсол
ю
тн
о
ч
ер
н
ого

тел
а)

ф
ун
к
ц
и
я
р
асп

р
ед
ел
ен
и
я
и
зотр

оп
н
а
и
зави

си
т

тол
ько

от
ч
астоты

(д
л
и
н
ы
вол

н
ы
)
и
зл
уч
ен
и
я

𝑓
=

(𝑒
ℎ
𝜈

𝑘
𝑇−

1) −
1,

(150)
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л
ю
бой

(скал
я
р
н
ой
,
век

тор
н
ой

и
л
и
тен

зор
н
ой
)
вел

и
ч
и
н
ы
A

оп
р
ед
ел
я
ется

сл
ед
ую

щ
и
м
обр

азом
:̂︀∇

𝜇 A
=

A
;𝜇 −

Γ
𝜏𝜇
𝜈
𝑝
𝜈
𝜕
A

𝜕
𝑝
𝜏
,

(91)

Γ
𝜏𝜇
𝜈
=

𝑔
𝜏
𝜌

2

(︂
𝜕
𝑔
𝜌
𝜇

𝜕
𝑥
𝜈
+

𝜕
𝑔
𝜌
𝜈

𝜕
𝑥
𝜇
−

𝜕
𝑔
𝜇
𝜈

𝜕
𝑥
𝜌 )︂

,
(92)

гд
е
A

;𝜇
обозн

ач
ает

ковар
и
ан
тн
ую

п
р
ои
звод

н
ую

от
A
,Γ

𝜌𝜇
𝜈
–
си
м
вол

ы
К
р
и
-

стоф
ф
ел
я
,
а
𝑔
𝜇
𝜈
–
м
етр

и
ч
еск

и
й
тен

зор
.
Т
ак

как
ковар

и
ан
тн
ая

п
р
ои
звод

-
н
ая

от
скал

я
р
н
ой

ф
ун
к
ц
и
и
совп

ад
ает

с
обы

ч
н
ой
,
то

ур
авн

ен
и
я
Б
ол
ьц
м
а-

н
а
зап

и
сы
ваю

тся
в
ви
д
е:

𝑝
𝜇
𝜕
𝑓
𝑎

𝜕
𝑥
𝜇 −

Γ
𝜏𝜇
𝜈
𝑝
𝜇
𝑝
𝜈
𝜕
𝑓
𝑎

𝜕
𝑝
𝜏
+
𝑚

𝑎 𝐹
𝜇𝑎

𝜕
𝑓
𝑎

𝜕
𝑝
𝜇
=

Î
[𝑓

𝑎 ],
(93)

𝑝
𝜇
𝜕
𝑓
𝑎

𝜕
𝑥
𝜇 −

Γ
𝜏𝜇
𝜈
𝑝
𝜇
𝑝
𝜈
𝜕
𝑓
𝑎

𝜕
𝑝
𝜏
+
𝑚

𝑎 𝜕
(𝐹

𝜇𝑎
𝑓
𝑎 )

𝜕
𝑝
𝜇

=
Î
[𝑓

𝑎 ].
(94)

О
ч
еви

д
н
о,
ч
то

оба
ур
авн

ен
и
я
совп

ад
аю

т
в
сл
уч
ае,

когд
а

𝜕
𝐹

𝜇𝑎

𝜕
𝑝
𝜇
=

0,
(95)

котор
ое

вы
п
ол
н
я
ется

д
л
я
бол

ьш
и
н
ства

и
звестн

ы
х
си
л
.
К
р
ом
е
того,

ви
д

п
ер
вого

ур
авн

ен
и
я
п
оказы

вает,
ч
то

н
етр

и
ви
ал
ьн
ая

м
етр

и
ка

м
ож

ет
бы

ть
п
р
ед
ставл

ен
а
в
ур
авн

ен
и
и
Б
ол
ьц
м
ан
а
в
ви
д
е
вн
еш

н
ей

си
л
ы
:

𝐹
𝜇𝑔
=
−
Γ
𝜇𝜈
𝜏
𝑝
𝜈
𝑝
𝜏

(96)

в
п
л
оском

п
р
остр

ан
стве-вр

ем
ен
и
.
Т
ак
и
м
обр

азом
,
в
д
ал
ьн
ей
ш
ем

м
ы
бу-

д
ем

и
сп
ол
ьзовать

ур
авн

ен
и
е
Б
ол
ьц
м
ан
а
в
ви
д
е:

𝑝
𝜇
𝜕
𝑓
𝑎

𝜕
𝑥
𝜇
+
𝑚

𝑎 𝐹
𝜇𝑎

𝜕
𝑓
𝑎

𝜕
𝑝
𝜇
=

Î
[𝑓

𝑎 ],
(97)

гд
е
во

вн
еш

н
ю
ю
си
л
у
𝐹

𝜇𝑎
п
р
и
н
еобход

и
м
ости

м
ы
буд

ем
вк
л
ю
ч
ать

и
вк
л
ад
,

свя
зан

н
ы
й
с
н
етр

и
ви
ал
ьн
ой

м
етр

и
кой

.
И
н
тегр

ал
стол

к
н
овен

и
й
,
стоя

щ
и
й
в
п
р
авой

ч
асти

ур
авн

ен
и
я
Б
ол
ьц
-

м
ан
а,
оп
и
сы
вает

и
зм
ен
ен
и
е
ч
и
сл
а
ч
асти

ц
,
сор

та
a
в
эл
ем
ен
те

ф
азового

объ
ём
а
за

сч
ёт

эл
ем
ен
тар

н
ы
х
п
р
оц
ессов.

Т
ак

как
эл
ем
ен
тар

н
ы
е
п
р
оц
ес-

сы
п
р
ои
сход

я
т
н
а
м
и
к
р
оскоп

и
ч
еск

и
х
п
р
остр

ан
ствен

н
ы
х
м
асш

табах,
то

вл
и
я
н
и
е
н
а
н
и
х
и
зм
ен
ен
и
я
м
етр

и
к
и
п
р
ен
ебр

еж
и
м
о
м
ал
о.
С
л
ед
овател

ьн
о,

д
л
я
вы

ч
и
сл
ен
и
я
и
н
тегр

ал
а
стол

к
н
овен

и
й
м
ы
м
ож

ем
п
ер
ей
ти

к
л
окал

ь-
н
о
п
л
оской

м
етр

и
ке.

В
том

сл
уч
ае,

когд
а
м
ы
и
н
тер

есуем
ся

п
овед

ен
и
ем
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и
з
вы

р
аж

ен
и
я
д
л
я
ко
то
р
ог
о
сл
ед
уе
т,
ч
то
ℐ𝜇 𝑎

𝑈
𝜇
=

0.
Д
ан
н
ая

ве
л
и
ч
и
н
а

св
я
за
н
а
с
д
и
ф
ф
уз
и
ей

эн
ер
ги
и
и
и
м
п
ул
ьс
а.
И
з
те
н
зо
р
а
эн
ер
ги
и
-и
м
п
ул
ьс
а

ст
р
ои
тс
я
та
к
ж
е
те
н
зо
р
н
ап
ря
ж
ен
и
й
и
л
и
те
н
зо
р
д
ав
л
ен
и
я
:

𝑃
𝜇
𝜈

𝑎
=

𝑇
𝜏
𝜌

𝑎
Δ

𝜇 𝜏
Δ

𝜈 𝜌
=
−
𝑃
𝑎
Δ

𝜇
𝜈
+
Π

𝜇
𝜈

𝑎
,

(1
39
)

ко
то
р
ы
й
зд
ес
ь
р
аз
би
т
н
а
та
к
н
аз
ы
ва
ем
ы
е
об
р
ат
и
м
ую

ч
ас
ть
,
св
я
за
н
н
ую

с
л
ок
ал
ьн
ы
м
ги
д
р
ос
та
ти
ч
ес
к
и
м
д
ав
л
ен
и
ем

𝑃
𝑎
,
со
зд
ав
ае
м
ы
м
ч
ас
ти
ц
ам
и

со
р
та

a
,
и
н
ео
бр
ат
и
м
ую

ч
ас
ть

Π
𝜇
𝜈

𝑎
,
н
аз
ы
ва
ем
ую

те
н
зо
р
ом

вя
зк
ог
о
д
ав
л
е-

н
и
я
.
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

п
о
п
р
и
ве
д
ён
н
ом
у
н
аб
ор
у
ве
л
и
ч
и
н
м
ож

н
о
од
н
оз
н
ач
н
о

р
аз
л
ож

и
ть

п
от
ок

эн
ер
ги
и
-и
м
п
ул
ьс
а
и
те
н
зо
р
эн
ер
ги
и
-и
м
п
ул
ьс
а:

𝜋
𝜇 𝑎
=

𝑊
𝑎
𝑈

𝜇
+
ℐ𝜇 𝑎

,
(1
40
)

𝑇
𝜇
𝜈

𝑎
=

𝑊
𝑎
𝑈

𝜇
𝑈

𝜈
+
𝑈

𝜇
ℐ𝜈 𝑎

+
𝑈

𝜈
ℐ𝜇 𝑎

+
𝑃

𝜇
𝜈

𝑎
.

(1
41
)

Т
ак

ж
е,
ка
к
те
н
зо
р
н
ап
ря
ж
ен
и
й
,
те
н
зо
р
эн
ер
ги
и
-и
м
п
ул
ьс
а
м
ож

н
о
п
р
ед
-

ст
ав
и
ть

в
ви
д
е
об
р
ат
и
м
ой

и
н
ео
бр
ат
и
м
ой

ч
ас
ти
:

𝑇
𝜇
𝜈

𝑎
=

𝑇
𝜇
𝜈

0𝑎
+
𝑇

𝜇
𝜈

1𝑎
,

(1
42
)

𝑇
𝜇
𝜈

0𝑎
=

𝑊
𝑎
𝑈

𝜇
𝑈

𝜈
−

𝑃
𝑎
Δ

𝜇
𝜈
,

(1
43
)

𝑇
𝜇
𝜈

1𝑎
=

𝑈
𝜇
ℐ𝜈 𝑎

+
𝑈

𝜈
ℐ𝜇 𝑎

+
Π

𝜇
𝜈

𝑎
.

(1
44
)

П
о
н
я
т
и
я
,
св
я
за
н
н
ы
е
с
п
о
т
о
к
ом

т
еп
л
а
.
И
з
л
ок
ал
ьн
ог
о
д
ав
л
ен
и
я
и

п
л
от
н
ос
ти

эн
ер
ги
и
ст
р
ои
тс
я
вс
п
ом
ог
ат
ел
ьн
ая

ве
л
и
ч
и
н
а,
н
аз
ы
ва
ем
ая

те
п
-

л
ов
ой

ф
ун
к
ц
и
ей

и
л
и
эн
та
л
ьп
и
ей
:

𝐻
𝑎
=

𝑊
𝑎
+
𝑃
𝑎
,

(1
45
)

ℎ
𝑎
=

(𝑊
𝑎
+
𝑃
𝑎
)/
𝑁

𝑎
,

(1
46
)

гд
е
ℎ
𝑎
–
уд
ел
ьн
ая

эн
та
л
ьп
и
я
,
п
р
и
ве
д
ён
н
ая

н
а
од
н
у
ч
ас
ти
ц
у.
П
р
ос
тр
ан
-

ст
ве
н
н
ая

ч
ас
ть

р
аз
н
ос
ти

м
еж

д
у
п
от
ок
ом

эн
ер
ги
и
-и
м
п
ул
ьс
а
и
п
от
ок
ом

эн
та
л
ьп
и
и
:

𝐼
𝜇 𝑎
=

(𝜋
𝜈 𝑎
−

ℎ
𝑎
𝑁

𝜈 𝑎
)
Δ

𝜇 𝜈
=
ℐ𝜇 𝑎
−

ℎ
𝑎
𝐽
𝜇 𝑎

(1
47
)

оп
р
ед
ел
я
ет

п
от
ок

те
п
л
а,
св
я
за
н
н
ы
й
с
ч
ас
ти
ц
ам
и
со
р
та

a
,
ч
то

св
од
и
тс
я
к

р
аз
н
ос
ти

ве
к
то
р
а
П
ой
н
ти
н
га

и
эн
та
л
ьп
и
и
,
п
ер
ен
ос
и
м
ой

д
и
ф
ф
уз
и
он
н
ы
м

п
от
ок
ом
.
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в
р
еа
к
ц
и
и
ка
ко
й
-л
и
бо

од
н
ой

ч
ас
ти
ц
ы
,
уд
об
н
о
р
аб
от
ат
ь
н
е
с
са
м
ой

ве
р
о-

я
тн
ос
ть
ю
п
р
оц
ес
са
,
а
ве
р
оя
тн
ос
ть
ю
,
п
р
ои
н
те
гр
и
р
ов
ан
н
ой

п
о
и
м
п
ул
ьс
ам

ос
та
л
ьн
ы
х
ч
ас
ти
ц
.
П
оэ
то
м
у
д
л
я
п
р
оц
ес
со
в,
гд
е
ч
ас
ти
ц
а
a
н
ах
од
и
тс
я
в
н
а-

ч
ал
ьн
ом

со
ст
оя
н
и
и
(a
+
..
.

𝑎
𝑏𝑠 −→

..
.)
,
м
ож

ет
бы

ть
оп
р
ед
ел
ён

ко
эф

ф
и
ц
и
ен
т

п
ог
л
ощ

ен
и
я
:

𝒦
(𝑎
𝑏𝑠
)

𝑎
=

∫︁
|𝑆

𝑖𝑓
|2

𝜏

∏︁ 𝑖=
𝑎
,𝑓

𝑓 𝑖
(1
∓

𝑓 𝑓
)
𝑑
𝑛
𝑖
𝑑
𝑛
𝑓
,

(9
8)

а
д
л
я
р
еа
к
ц
и
й
,
гд
е
a
в
ко
н
еч
н
ом

со
ст
оя
н
и
и
(.
..

𝑒𝑚 −→
··
·+

a
),
—
ко
эф

ф
и
-

ц
и
ен
т
и
зл
уч
ен
и
я
: 𝒦
(𝑒
𝑚
)

𝑎
=

∫︁
|𝑆

𝑖𝑓
|2

𝜏

∏︁ 𝑖,
𝑓
̸=
𝑎

𝑓 𝑖
(1
∓

𝑓 𝑓
)
𝑑
𝑛
𝑖
𝑑
𝑛
𝑓
,

(9
9)

гд
е
и
н
те
гр
и
р
ов
ан
и
е
ве
д
ёт
ся

п
о
ф
аз
ов
ы
м
об
ъ
ём
ам

𝑑
𝑛
вс
ех

н
ач
ал
ьн
ы
х
(𝑖
)

и
ко
н
еч
н
ы
х
(𝑓
)
ч
ас
ти
ц
,
за

и
ск
л
ю
ч
ен
и
ем

од
н
ой

ч
ас
ти
ц
ы

a
с
уч
ёт
ом

и
х

ф
ун
к
ц
и
й
р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
𝑓
,
а
зн
ак
∓

со
от
ве
тс
тв
уе
т
ф
ер
м
и
он
ам

и
бо
зо
-

н
ам
.
З
д
ес
ь
|𝑆

𝑖𝑓
|2 /
𝜏
–
ве
р
оя
тн
ос
ть

п
р
оц
ес
са

в
ед
и
н
и
ц
у
вр
ем
ен
и
,
а
ф
аз
о-

вы
й
об
ъ
ём

д
л
я
св
об
од
н
ы
х
ч
ас
ти
ц
𝑑
𝑛
=

𝑑
3
𝑥
𝑑
3
𝑝/
(2
𝜋
)3
.
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

и
з

эт
и
х
ко
эф

ф
и
ц
и
ен
то
в
м
ож

ет
бы

ть
н
ай
д
ен
о
ч
и
сл
о
п
р
оц
ес
со
в
п
ог
л
ощ

ен
и
я

и
и
зл
уч
ен
и
я
ч
ас
ти
ц
ы

a
в
ед
и
н
и
ц
е
об
ъ
ём
а
в
ед
и
н
и
ц
у
вр
ем
ен
и
:

Γ
(𝑎
𝑏𝑠
)

𝑎
=

1 𝑉

∫︁
𝒦

(𝑎
𝑏𝑠
)

𝑎
𝑓 𝑎

𝑑
𝑛
𝑎
,

(1
00
)

Γ
(𝑒
𝑚
)

𝑎
=

1 𝑉

∫︁
𝒦

(𝑒
𝑚
)

𝑎
(1
∓

𝑓 𝑎
)
𝑑
𝑛
𝑎
,

(1
01
)

ко
то
р
ое

я
вл
я
ет
ся

и
н
ва
р
и
ан
то
м
,
и
и
зм
ен
ен
и
е
и
м
п
ул
ьс
а
эт
и
х
ч
ас
ти
ц
в
ед
и
-

н
и
ц
е
об
ъ
ём
а
за

сч
ёт

эт
и
х
р
еа
к
ц
и
й
:

𝒫
(𝑎
𝑏𝑠
)

𝑎

𝜇
=
−

1 𝑉

∫︁
𝒦

(𝑎
𝑏𝑠
)

𝑎
𝑝𝜇

𝑓 𝑎
𝑑
𝑛
𝑎
,

(1
02
)

𝒫
(𝑒
𝑚
)

𝑎

𝜇
=

1 𝑉

∫︁
𝒦

(𝑒
𝑚
)

𝑎
𝑝𝜇

(1
∓

𝑓 𝑎
)
𝑑
𝑛
𝑎
,

(1
03
)

ко
то
р
ы
й
я
вл
я
ет
ся

4-
ве
к
то
р
ом
.
Т
ак

ка
к
п
р
ав
ая

ч
ас
ть

ур
ав
н
ен
и
я
Б
ол
ьц
-

м
ан
а
д
ол
ж
н
а
оп
и
сы
ва
ть

и
зм
ен
ен
и
е
ч
и
сл
а
ч
ас
ти
ц
со
р
та

a
в
эл
ем
ен
те

её
ф
аз
ов
ог
о
об
ъ
ём
а,
то

и
н
те
гр
ал

ст
ол
к
н
ов
ен
и
й
бу
д
ет

оп
р
ед
ел
я
ть
ся

ка
к

Î
[𝑓

𝑎
]
=

(1
∓

𝑓 𝑎
)
𝜀
∑︁ 𝑗

𝒦
(𝑒
𝑚
)

𝑎
𝑗
−

𝑓 𝑎
𝜀
∑︁ 𝑙

𝒦
(𝑎
𝑏𝑠
)

𝑎
𝑙

,
(1
04
)
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О
ч
еви

д
н
о,

ч
то

он
и
,
и
сход

я
и
з
и
х
оп
р
ед
ел
ен
и
я
,
д
ол
ж
н
ы
уд
овл

етворя
ть

сл
ед
ую

щ
ем
у
усл

ови
ю
н
ор
м
и
р
овк

и
:

∑︁
𝑌
𝑎
=

1.

Д
р
угую

важ
н
ую

вел
и
ч
и
н
у
д
аёт

свёр
тка

век
тор

а
4-п

отока
с
п
р
оек

ц
и
он
-

н
ы
м
оп
ер
атор

ом
:

𝐽
𝜇𝑎
=

Δ
𝜇𝜈 𝑁

𝜈𝑎
=

𝑁
𝜇𝑎
−

𝑁
𝑎 𝑈

𝜇,
(133)

котор
ая

хар
ак
тер

и
зует

д
еф

ек
т
п
отока

ч
асти

ц
сор

та
a
и
н
азы

вается
век

-
тор

ом
п
отока

д
и
ф
ф
узи

и
.
Т
ак
и
м
обр

азом
,
п
оток

ч
асти

ц
оп
р
ед
ел
ён
н
ого

сор
та

р
азби

вается
н
а
п
р
од
ол
ьн
ую

и
п
оп
ер
еч
н
ую

(𝐽
𝜇𝑎
𝑈
𝜇
=

0)
отн

оси
тел

ь-
н
о
ги
д
р
од
и
н
ам
и
ч
еской

скор
ости

составл
я
ю
щ
и
е:

𝑁
𝜇𝑎
=

𝑁
𝑎 𝑈

𝜇
+
𝐽
𝜇𝑎
,

(134)

котор
ы
е,
соответствен

н
о,
хар

ак
тер

и
зую

т
п
ер
ен
ос

ч
асти

ц
за

сч
ёт

д
ви
ж
е-

н
и
я
ср
ед
ы

как
ц
ел
ого

и
и
х
д
и
ф
ф
узи

ю
.
О
тм
ети

м
,
ч
то

п
ол
н
ы
й
век

тор
п
отока

д
и
ф
ф
узи

и
ч
асти

ц
обр

ащ
ается

в
н
ол
ь:

∑︁

𝑎

𝐽
𝜇𝑎
=

0,
(135)

ч
то

сл
ед
ует

и
з
оп
р
ед
ел
ен
и
я
(133)

д
л
я
отд

ел
ьн
ы
х
п
отоков.

О
тм
ети

м
так

-
ж
е,
ч
то

ум
н
ож

ен
и
ем

соответствую
щ
и
х
кон

ц
ен
тр
ац
и
й
н
а
м
ассу

ч
асти

ц
п
р
и
вед

ён
н
ы
е
вы

ш
е
оп
р
ед
ел
ен
и
я
м
огут

бы
ть

п
ер
еф

ор
м
ул
и
р
ован

ы
н
а
я
зы
-

ке
п
л
отн

ости
и
п
отока

м
ассы

.
О
д
н
ако

в
р
ел
я
ти
ви
стской

ги
д
р
од
и
н
ам
и
ке

это
н
е
всегд

а
уд
обн

о,
так

как
н
екотор

ы
е
ч
асти

ц
ы
ср
ед
ы
м
огут

бы
ть

без-
м
ассовы

м
и
.

П
о
н
я
т
и
я
,
св
я
за
н
н
ы
е
с
4
-и
м
п
у
л
ь
сом

и
его

п
о
т
о
к
ом

.
В
ел
и
ч
и
н
а

𝜋
𝜇𝑎
=

𝑇
𝜇
𝜈

𝑎
𝑈
𝜈 ,

(136)

оп
р
ед
ел
я
ет

век
тор

п
отока

эн
ер
ги
и
-и
м
п
ул
ьса.

С
п
ом
ощ

ью
н
его

скал
я
р
н
ая

п
л
отн

ость
эн
ер
ги
и
оп
р
ед
ел
я
ется

как

𝑊
𝑎
=

𝜋
𝜇𝑎 𝑈

𝜇
=

𝑇
𝜇
𝜈

𝑎
𝑈
𝜇 𝑈

𝜈 .
(137)

Д
ан
н
ая

вел
и
ч
и
н
а
и
м
еет

см
ы
сл

п
л
отн

ости
эн
ер
ги
и
в
л
окал

ьн
ой

си
стем

е
п
окоя

.
С
вёр

тк
и
п
отока

эн
ер
ги
и
-и
м
п
ул
ьса

с
п
р
оек

тор
ом

Δ
оп
р
ед
ел
я
ю
т

век
тор

П
ой
н
ти
н
га:ℐ

𝜇𝑎
=

𝜋
𝜈𝑎 Δ

𝜇𝜈
=

𝑇
𝜈
𝜏

𝑎
𝑈
𝜏 Δ

𝜇𝜈
=

𝑇
𝜈
𝜏

𝑎
𝑈
𝜈 Δ

𝜇𝜏 ,
(138)
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гд
е
сум

м
а
бер

ётся
п
о
всем

п
р
оц
ессам

п
огл

ощ
ен
и
я
и
и
зл
уч
ен
и
я
ч
асти

ц
сор

та
a
.
О
тм
ети

м
,
ч
то

так
как

𝑑
𝑛
и
𝜀/𝜏

я
вл
я
ется

и
н
вар

и
ан
там

и
в
С
Т
О
,

то
и
н
тегр

ал
стол

к
н
овен

и
й
,
оп
р
ед
ел
ён
н
ы
й
так

и
м
обр

азом
,
буд

ет
так

ж
е

и
н
вар

и
ан
том

.
Р
ассм

отр
и
м
бол

ее
д
етал

ьн
о
ч
астн

ы
й
сл
уч
ай
,
когд

а
в
п
р
оц
ессах

п
о-

гл
ощ

ен
и
я
,
и
зл
уч
ен
и
я
и
р
ассея

н
и
я
н
а
д
р
уги

х
ч
асти

ц
ах

уч
аствует

тол
ько

од
н
а
ч
асти

ц
а
сор

та
a
:

𝑎
+
∑︁

𝛼

𝑏
𝛼

𝑎
𝑏
𝑠
−→←−𝑒𝑚

∑︁

𝛽

𝑐
𝛽 ,

(105)

𝑎
+
∑︁

𝛾

𝑑
𝛾

𝑎
𝑏
𝑠
−→←−𝑒𝑚

∑︁

𝛾

𝑑
𝛾
+
𝑎
,

(106)

С
оответствую

щ
и
е
эти

м
р
еак

ц
и
я
м
закон

ы
сохр

ан
ен
и
я
эн
ер
ги
и
-и
м
п
ул
ьса

есть:

𝑝
𝜇𝑎
+
∑︁

𝛼

𝑝
𝜇𝑏
𝛼
=
∑︁

𝛽

𝑝
𝜇𝑐
𝛽 ,

(107)

𝑝
𝜇𝑎
+
∑︁

𝛾

𝑝
𝜇𝑑
𝛾
=
∑︁

𝛾

𝑝 ′𝜇𝑑
𝛾
+
𝑝 ′𝜇𝑎

.
(108)

Е
сл
и
восп

ол
ьзоваться

тем
,
ч
то

д
л
я
п
ря
м
ой

и
обр

атн
ой

р
еак

ц
и
и
|𝑆

𝑖𝑓 | 2
совп

ад
аю

т,
то

вк
л
ад
ы
в
и
н
тегр

ал
стол

к
н
овен

и
й
от

р
еак

ц
и
й
и
зл
уч
ен
и
я
и

п
огл

ощ
ен
и
я
(𝑒𝑎

)
и
п
р
оц
ессов

р
ассея

н
и
я
(𝑠𝑐)

буд
ут

д
аваться

сл
ед
ую

щ
и
м
и

вы
р
аж

ен
и
я
м
и
:

Î
(𝑒𝑎

)
𝑎
𝑛
[𝑓

𝑎 ]
=

𝜀 ∫︁
|𝑆

𝑖𝑓 | 2𝑎
𝑛

𝜏

∏︁𝛼
,𝛽 [︁(1∓

𝑓
𝑎 )𝑓

𝑐
𝛽 (1∓

𝑓
𝑏
𝛼 )−

(109)

−
𝑓
𝑎 𝑓

𝑏
𝛼 (1∓

𝑓
𝑐
𝛽 ) ]︁𝑑

𝑛
𝑏
𝛼 𝑑
𝑛
𝑐
𝛽 ,

Î
(𝑠𝑐)
𝑎
𝑘
[𝑓

𝑎 ]
=

𝜀 ∫︁
|𝑆

𝑖𝑓 | 2𝑎
𝑘

𝜏

∏︁

𝛾

[︁(1∓
𝑓
𝑎 )𝑓
′𝑎 𝑓
′𝑑
𝛾 (1∓

𝑓
𝑑
𝛾 )−

−
𝑓
𝑎 (1∓

𝑓
′𝑎 )𝑓

𝑑
𝛾 (1∓

𝑓
′𝑑
𝛾 ) ]︁𝑑

𝑛
′𝑎
𝑑
𝑛
𝑑
𝛾 𝑑
𝑛
′𝑑
𝛾 ,

(110)

гд
е
𝑓
′=

𝑓
(𝑝 ′𝜇),|𝑆

𝑖𝑓 | 2𝑎
𝑛
и
|𝑆

𝑖𝑓 | 2𝑎
𝑘
–
к
вад

р
аты

𝑆
-м
атр

и
ч
н
ы
х
эл
ем
ен
тов

со-
ответствен

н
о
п
р
оц
ессов

и
зл
уч
ен
и
я
(и
л
и
п
огл

ощ
ен
и
я
)
и
р
ассея

н
и
я
ч
асти

-
ц
ы

a
.
В
этом

сл
уч
ае

ур
авн

ен
и
е
Б
ол
ьц
м
ан
а
п
р
и
м
ет

ви
д
:

𝑝
𝜇
𝜕
𝑓
𝑎

𝜕
𝑥
𝜇
+
𝑚

𝑎 𝐹
𝜇𝑎

𝜕
𝑓
𝑎

𝜕
𝑝
𝜇
=
∑︁

𝑛

Î
(𝑒𝑎

)
𝑎
𝑛
[𝑓

𝑎 ]+
∑︁

𝑘

Î
(𝑠𝑐)
𝑎
𝑘
[𝑓

𝑎 ],
(111)
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п
ер
во
е
и
з
ко
то
р
ы
х
п
р
ед
л
ож

ен
о
Э
к
ка
р
то
м
и
св
я
за
н
о
с
п
ол
н
ы
м
п
от
ок
ом

ч
ас
ти
ц
𝑁

𝜇
,а

вт
ор
ое
—
Л
ан
д
ау

и
Л
и
ф
ш
и
ц
ом

и
св
я
за
н
о
с
п
от
ок
ом

эн
ер
ги
и
-

и
м
п
ул
ьс
а
ср
ед
ы

𝑇
𝜇
𝜈
𝑈
𝜈
.
О
тм
ет
и
м
,
ч
то

ги
д
р
од
и
н
ам
и
ч
ес
ка
я
ск
ор
ос
ть

во
вт
ор
ом

оп
р
ед
ел
ен
и
и
со
вп
ад
ае
т
(с
то
ч
н
ос
ть
ю
д
о
н
ор
м
и
р
ов
к
и
)
с
ед
и
н
ст
ве
н
-

н
ы
м
вр
ем
ен
и
п
од
об
н
ы
м
со
бс
тв
ен
н
ы
м
ве
к
то
р
ом

те
н
зо
р
а
эн
ер
ги
и
и
м
п
ул
ьс
а.

О
тм
ет
и
м
та
к
ж
е,
ч
то
,
к
р
ом
е
п
р
и
ве
д
ён
н
ы
х
оп
р
ед
ел
ен
и
й
,
в
н
ер
ел
я
ти
ви
ст
-

ск
ой

ги
д
р
од
и
н
ам
и
ке

ч
ас
то

и
сп
ол
ьз
уе
тс
я
та
к
н
аз
ы
ва
ем
ая

ба
р
и
ц
ен
тр
и
ч
е-

ск
ая

ги
д
р
од
и
н
ам
и
ч
ес
ка
я
ск
ор
ос
ть
,
св
я
за
н
н
ая

с
п
от
ок
ом

м
ас
сы
.
О
д
н
ак
о

её
и
сп
ол
ьз
ов
ан
и
е
в
р
ел
я
ти
ви
ст
ск
ой

ги
д
р
од
и
н
ам
и
ке

ог
р
ан
и
ч
ен
о,
та
к
ка
к

н
е
уч
и
ты

ва
ет

п
от
ок
и
бе
зм
ас
со
вы

х
ч
ас
ти
ц
.
Е
сл
и
п
р
и
ве
д
ён
н
ы
е
вы

ш
е
вы

-
р
аж

ен
и
я
д
л
я
ск
ор
ос
ти

св
ер
н
ут
ь
с
𝑈
𝜇
и
во
сп
ол
ьз
ов
ат
ьс
я
н
ор
м
и
р
ов
ко
й

𝑈
𝜇
𝑈
𝜇
=

1,
то

оп
р
ед
ел
ен
и
я
ск
ор
ос
ти

м
ож

н
о
п
р
ед
ст
ав
и
ть

в
д
р
уг
ом

ви
д
е:

𝑈
𝜇
=

𝑁
𝜇

𝑈
𝜈
𝑁

𝜈
,

(1
27
)

̃︀ 𝑈𝜇
=

𝑇
𝜇
𝜈
̃︀ 𝑈 𝜈

̃︀ 𝑈 𝜌
𝑇

𝜌
𝜎
̃︀ 𝑈 𝜎

,
(1
28
)

бо
л
ее
уд
об
н
ом

д
л
я
д
ал
ьн
ей
ш
ег
о
и
сп
ол
ьз
ов
ан
и
я
.
С
п
ом
ощ

ью
ве
к
то
р
а
ги
д
-

р
од
и
н
ам
и
ч
ес
ко
й
ск
ор
ос
ти
,
н
ез
ав
и
си
м
о
от

её
ко
н
к
р
ет
н
ог
о
оп
р
ед
ел
ен
и
я
,

м
ож

н
о
вв
ес
ти

сл
ед
ую

щ
ую

те
н
зо
р
н
ую

ве
л
и
ч
и
н
у:

Δ
𝜇
𝜈
=

𝑔
𝜇
𝜈
−

𝑈
𝜇
𝑈

𝜈
,

(1
29
)

и
з
оп
р
ед
ел
ен
и
я
ко
то
р
ой

сл
ед
уе
т,
ч
то

Δ
𝜇
𝜈
𝑈
𝜈
=

0.
Т
ак
и
м
об
р
аз
ом
,
эт
от

те
н
зо
р
и
гр
ае
т
р
ол
ь
п
р
ое
к
ц
и
он
н
ог
о
оп
ер
ат
ор
а,
та
к
ка
к
ес
л
и
ег
о
св
ер
н
ут
ь

с
п
р
ои
зв
ол
ьн
ы
м
ве
к
то
р
ом
,
то

он
ун
и
ч
то
ж
ае
т
ег
о
ч
ас
ть
,
п
ар
ал
л
ел
ьн
ую

ве
к
то
р
у
ск
ор
ос
ти

𝑈
𝜇
.

П
о
н
я
т
и
я
,
св
я
за
н
н
ы
е
с
ч
и
сл
ом

ч
а
ст

и
ц
и
и
х
п
о
т
о
к
ом

.
С
л
ед
ую

щ
ая

ск
ал
я
р
н
ая

ве
л
и
ч
и
н
а

𝑁
𝑎
=

𝑁
𝜇 𝑎
𝑈
𝜇

(1
30
)

оп
р
ед
ел
я
ет

ко
н
ц
ен
тр
ац
и
ю
ч
ас
ти
ц
со
р
та

a
.
Т
ак

ка
к
ч
и
сл
о
ч
ас
ти
ц
я
вл
я
ет
-

ся
ад
д
и
ти
вн
ой

ве
л
и
ч
и
н
ой
,
то

п
ол
н
ая

ко
н
ц
ен
тр
ац
и
я
ч
ас
ти
ц
оп
р
ед
ел
я
ет
ся

ка
к

𝑁
=
∑︁ 𝑎

𝑁
𝑎
=

𝑈
𝜇

∑︁ 𝑎

𝑁
𝜇 𝑎
=

𝑁
𝜇
𝑈
𝜇
.

(1
31
)

К
р
ом
е
ко
н
ц
ен
тр
ац
и
й
оп
р
ед
ел
ён
н
ы
х
со
р
то
в
ч
ас
ти
ц
,
м
ож

н
о
вв
ес
ти

и
х
п
ар
-

ц
и
ал
ьн
ы
е
вк
л
ад
ы
в
об
щ
ую

ко
н
ц
ен
тр
ац
и
ю
:

𝑌
𝑎
=

𝑁
𝑎
/𝑁

.
(1
32
)

52

гд
е
су
м
м
а
в
п
р
ав
ой

ч
ас
ти

бе
р
ёт
ся

п
о
вс
ем

п
р
оц
ес
са
м
п
ог
л
ощ

ен
и
я
и
и
зл
у-

ч
ен
и
я
(𝑛
)
и
р
ас
се
я
н
и
я
(𝑘
)
ч
ас
ти
ц
ы
со
р
та

a
.Т
ак

ка
к
ур
ав
н
ен
и
е
Б
ол
ьц
м
ан
а

в
об
щ
ем

ви
д
е
я
вл
я
ет
ся

и
н
те
гр
о-
д
и
ф
ф
ер
ен
ц
и
ал
ьн
ы
м
,
то

н
а
п
р
ак
ти
ке

ч
а-

ст
о
и
сп
ол
ьз
ую

тс
я
н
е
он
о,
а
ег
о
м
ом
ен
ты

,
то

ес
ть

ур
ав
н
ен
и
е
Б
ол
ьц
м
ан
а,

п
р
ои
н
те
гр
и
р
ов
ан
н
ое

п
о
и
м
п
ул
ьс
у
ч
ас
ти
ц
ы

a
.
Д
л
я
п
ол
уч
ен
и
я
эт
и
х
ур
ав
-

н
ен
и
й
р
ас
см
от
р
и
м
п
ер
вы

е
д
ва

м
ом
ен
та

ф
ун
к
ц
и
и
р
ас
п
р
ед
ел
ен
и
я
ч
ас
ти
ц
ы
:

𝑁
𝜇 𝑎
=

∫︁
𝑓 𝑎

𝑝𝜇 𝜀

𝑑
𝑛
𝑎

𝑉
=

∫︁
𝑓 𝑎

𝑝𝜇 𝜀

𝑑
3
𝑝

(2
𝜋
)3
,

(1
12
)

𝑇
𝜇
𝜈

𝑎
=

∫︁
𝑓 𝑎

𝑝𝜇
𝑝𝜈 𝜀

𝑑
𝑛
𝑎

𝑉
=

∫︁
𝑓 𝑎

𝑝𝜇
𝑝𝜈 𝜀

𝑑
3
𝑝

(2
𝜋
)3
.

(1
13
)

О
п
р
ед
ел
ён
н
ы
е
та
к
и
м
об
р
аз
ом
,
п
ер
ва
я
ве
л
и
ч
и
н
а
н
аз
ы
ва
ет
ся

4-
ве
к
то
р
ом

п
от
ок
а
ч
ас
ти
ц
со
р
та

a
,
а
вт
ор
ая

–
те
н
зо
р
ом

эн
ер
ги
и
-и
м
п
ул
ьс
а
эт
и
х
ч
а-

ст
и
ц
.
Д
л
я
п
ол
уч
ен
и
я
н
ул
ев
ог
о
м
ом
ен
та

ур
ав
н
ен
и
я
Б
ол
ьц
м
ан
а
п
р
ои
н
те
-

гр
и
р
уе
м
ег
о
п
о
𝑑
3
𝑝/
((
2𝜋

)3
𝜀)
.
В
то
р
ое

сл
аг
ае
м
ое

в
ур
ав
н
ен
и
и
м
ож

ет
бы

ть
п
р
ои
н
те
гр
и
р
ов
ан
о
п
о
ч
ас
тя
м
:

𝑚
𝑎

∞ ∫︁ −
∞

𝐹
𝜇 𝑎

𝜕
𝑓 𝑎

𝜕
𝑝𝜇

𝑑
3
𝑝

𝜀(
2𝜋

)3
=

𝑚
𝑎

(2
𝜋
)3

∞ ∫︁ −
∞

𝐹
𝜇 𝑎

𝜕
𝑓 𝑎

𝜕
𝑝𝜇

𝛿(︀
𝑝𝜈
𝑝 𝑎

𝜈
−

𝑚
2 𝑎

)︀ 𝑑
4
𝑝
=

=
−

𝑚
𝑎

(2
𝜋
)3

∞ ∫︁ −
∞

𝑓 𝑎
𝜕 𝜕
𝑝𝜇

[︁ 𝐹
𝜇 𝑎
𝛿(︀
𝑝𝜈
𝑝 𝑎

𝜈
−

𝑚
2 𝑎

)︀]︁
𝑑
4
𝑝
=

(1
14
)

=
−

𝑚
𝑎

(2
𝜋
)3

∞ ∫︁ −
∞

𝑓 𝑎 𝜀

𝜕
𝐹

𝜇 𝑎

𝜕
𝑝𝜇

𝑑
3
𝑝
+

2𝑚
𝑎

(2
𝜋
)3

∞ ∫︁ −
∞

𝑓 𝑎
𝐹

𝜇 𝑎
𝑝 𝑎

𝜇

𝛿(︀
𝑝𝜈
𝑝 𝑎

𝜈
−

𝑚
2 𝑎

)︀

𝑝𝜈
𝑝 𝑎

𝜈
−

𝑚
2 𝑎

𝑑
4
𝑝,

гд
е
𝛿(
𝑥
)
–
𝛿-
ф
ун
к
ц
и
я
Д
и
р
ак
а,

𝛿′
(𝑥
)
=
−
𝛿(
𝑥
)/
𝑥
и
п
р
ед
п
ол
аг
ал
ос
ь,

ч
то

𝑓 𝑎
→

0
п
р
и
𝑝
→
∞
.
Д
ал
ее

м
ы
бу
д
ем

п
р
ед
п
ол
аг
ат
ь,
ч
то

4-
м
ер
н
ы
й
ве
к
то
р

си
л
ы
уд
ов
л
ет
во
ря
ет

сл
ед
ую

щ
и
м
ус
л
ов
и
я
м
:

𝜕
𝐹

𝜇 𝑎

𝜕
𝑝𝜇

=
0,

𝐹
𝜇 𝑎
𝑝 𝜇

=
0.

(1
15
)

И
н
те
гр
и
р
ов
ан
и
е
п
р
ав
ой

ч
ас
ти

ур
ав
н
ен
и
я
Б
ол
ьц
м
ан
а
д
аё
т
п
ол
н
ое

и
зм
е-

н
ен
и
е
ч
и
сл
а
ч
ас
ти
ц
со
р
та

a
в
ед
и
н
и
ц
е
об
ъ
ём
а
за

сч
ёт

вс
ех

п
р
оц
ес
со
в

и
зл
уч
ен
и
я
и
п
ог
л
ощ

ен
и
я
.
Р
еа
к
ц
и
и
р
ас
се
я
н
и
я
н
е
д
аю

т
вк
л
ад

в
и
зм
ен
ен
и
е

ч
и
сл
а
ч
ас
ти
ц
,
в
ч
ем

м
ож

н
о
н
еп
ос
р
ед
ст
ве
н
н
о
уб
ед
и
ть
ся
,
сд
ел
ав

за
м
ен
ы

𝑝𝜇 𝑑
𝛾
↔

𝑝′
𝜇 𝑑
𝛾
и
𝑝𝜇 𝑎
↔

𝑝′
𝜇 𝑎
во

вт
ор
ом

сл
аг
ае
м
ом

и
н
те
гр
ал
а
(1
10
).
Т
ак
и
м
об
р
а-

зо
м
,н
ул
ев
ой

м
ом
ен
т
ур
ав
н
ен
и
я
Б
ол
ьц
м
ан
а
д
л
я
ка
ж
д
ой

и
з
ч
ас
ти
ц
со
р
та

a
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Х
отя

и
н
огд

а
и
сп
ол
ьзую

тся
и
бол

ее
вы

сок
и
е
м
ом
ен
ты

ур
авн

ен
и
я
Б
ол
ьц
-

м
ан
а,

д
л
я
п
од
авл

я
ю
щ
его

бол
ьш

и
н
ства

зад
ач

д
остаточ

н
о
п
р
и
вед

ен
н
ы
х

п
ер
вы

х
д
вух

м
ом
ен
тов.

3
.2

К
и
н
е
т
и
к
а
и
г
и
д
р
о
д
и
н
а
м
и
к
а

Г
и
д
р
од
и
н
ам
и
ч
еск

и
й
п
од
ход

к
оп
и
сан

и
ю
н
еп
р
ер
ы
вн
ой

ср
ед
ы
,
в
отл

и
-

ч
и
е
от

к
и
н
ети

ч
еского,

н
е
п
р
ед
п
ол
агает

точ
н
ого

зн
ан
и
я
ф
ун
к
ц
и
й
р
асп

р
е-

д
ел
ен
и
я
,
а
и
м
ен
н
о
р
асп

р
ед
ел
ен
и
е
ч
асти

ц
п
о
и
м
п
ул
ьсам

.
П
оэтом

у
п
ер
еход

к
таком

у
оп
и
сан

и
ю
свод

и
тся

к
уср

ед
н
ен
и
ю
ф
ун
к
ц
и
й
р
асп

р
ед
ел
ен
и
я
п
о

и
м
п
ул
ьсам

ч
асти

ц
и
п
ер
еход

к
м
ак
р
оскоп

и
ч
еск

и
м
вел

и
ч
и
н
ам
,
хар

ак
те-

р
и
зую

щ
и
м
ср
ед
у.
О
сн
овн

ы
м
и
вел

и
ч
и
н
ам
и
,
свя

зы
ваю

щ
и
м
и
к
и
н
ети

к
у
и

ги
д
р
од
и
н
ам
и
к
у,
я
вл
я
ю
тся

п
ер
вы

е
д
ва

м
ом
ен
та

ф
ун
к
ц
и
и
р
асп

р
ед
ел
ен
и
я
:

𝑁
𝜇𝑎
=

∫︁
𝑓
𝑎
𝑝
𝜇𝜀

𝑑
𝑛
𝑎

𝑉
=

∫︁
𝑓
𝑎
𝑝
𝜇𝜀

𝑑
3𝑝

(2𝜋
)
3 ,

(121)

𝑇
𝜇
𝜈

𝑎
=

∫︁
𝑓
𝑎
𝑝
𝜇
𝑝
𝜈

𝜀

𝑑
𝑛
𝑎

𝑉
=

∫︁
𝑓
𝑎
𝑝
𝜇
𝑝
𝜈

𝜀

𝑑
3𝑝

(2𝜋
)
3 ,

(122)

котор
ы
е
и
м
ею
т
см
ы
сл

соответствен
н
о
4-век

тор
а
п
отока

ч
асти

ц
сор

та
a

и
тен

зор
а
и
х
эн
ер
ги
и
и
м
п
ул
ьса.

В
том

сл
уч
ае,

есл
и
ср
ед
а
состои

т
и
з

н
ескол

ьк
и
х
ком

п
он
ен
т,
п
ол
н
ы
й
п
оток

ч
асти

ц
ср
ед
ы
и
тен

зор
ее

эн
ер
ги
и
-

и
м
п
ул
ьса

оп
р
ед
ел
я
ю
тся

как𝑁
𝜇
=
∑︁

𝑎

𝑁
𝜇𝑎
,

(123)

𝑇
𝜇
𝜈
=
∑︁

𝑎

𝑇
𝜇
𝜈

𝑎
,

(124)

гд
е
сум

м
а
бер

ётся
п
о
всем

сор
там

ч
асти

ц
ср
ед
ы
.

К
р
ом
е
введ

ён
н
ы
х
вел

и
ч
и
н
,
д
л
я
м
ак
р
оскоп

и
ч
еского

оп
и
сан

и
я
ср
ед
ы

н
еобход

и
м
о
ввести

п
ол
е
4-век

тор
а,
н
азы

ваем
ого

ги
д
р
од
и
н
ам
и
ч
еской

ско-
р
остью

𝑈
𝜇,
д
л
я
котор

ого
п
о
оп
р
ед
ел
ен
и
ю
𝑈

𝜇𝑈
𝜇
=

1.
О
д
н
ако

вы
бор

этого
век

тор
а
я
вл
я
ется

н
еод

н
озн

ач
н
ы
м
,
и
сущ

ествует
н
ескол

ько
оп
р
ед
ел
ен
и
й

ги
д
р
од
и
н
ам
и
ч
еской

скор
ости

.
В
р
ел
я
ти
ви
стской

ги
д
р
од
и
н
ам
и
ке

обы
ч
н
о

и
сп
ол
ьзую

т
д
ва

оп
р
ед
ел
ен
и
я
:𝑈
𝜇
=

𝑁
𝜇

√
𝑁

𝜈𝑁
𝜈

,
(125)

̃︀𝑈
𝜇
=

𝑇
𝜇
𝜈̃︀𝑈

𝜈
√︁
̃︀𝑈
𝜌 𝑇

𝜌
𝜎𝑇

𝜎
𝜏 ̃︀𝑈

𝜏

,
(126)
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м
ож

ет
бы

ть
п
р
ед
ставл

ен
в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е:

𝜕
𝑁

𝜇𝑎

𝜕
𝑥
𝜇
=

Γ
(𝑒𝑎

)
𝑎

,
(116)

Γ
(𝑒𝑎

)
𝑎

=
∑︁

𝑛

∫︁
|𝑆

𝑖𝑓 | 2𝑎
𝑛

𝜏
𝑉

∏︁𝛼
,𝛽 [︁(1∓

𝑓
𝑎 )𝑓

𝑐
𝛽 (1∓

𝑓
𝑏
𝛼 )−

(117)

−
𝑓
𝑎 𝑓

𝑏
𝛼 (1∓

𝑓
𝑐
𝛽 ) ]︁𝑑

𝑛
𝑎 𝑑
𝑛
𝑏
𝛼 𝑑
𝑛
𝑐
𝛽 ,

гд
е
Γ
(𝑒𝑎

)
𝑎

и
м
еет

см
ы
сл

п
ол
н
ого

и
зм
ен
ен
и
я
ч
и
сл
а
ч
асти

ц
сор

та
a
в
ед
и
н
и
ц
е

объ
ём
а
в
ед
и
н
и
ц
у
вр
ем
ен
и
за

сч
ёт

эл
ем
ен
тар

н
ы
х
п
р
оц
ессов.

Д
л
я
п
ол
уч
ен
и
я
п
ер
вого

м
ом
ен
та

ур
авн

ен
и
я
Б
ол
ьц
м
ан
а
п
р
ои
н
тегр

и
-

р
уем

его
п
о
𝑝
𝜈𝑑

3𝑝/((2𝜋
)
3𝜀).

В
тор

ое
сл
агаем

ое
в
ур
авн

ен
и
и
м
ож

ет
бы

ть
п
р
ои
н
тегр

и
р
ован

о
п
о
ч
астя

м
:

𝑚
𝑎

∞∫︁−
∞

𝑝
𝜈
𝐹

𝜇𝑎

𝜕
𝑓
𝑎

𝜕
𝑝
𝜇

𝑑
3𝑝

𝜀(2𝜋
)
3
=

=
−

𝑚
𝑎

(2𝜋
)
3

∞∫︁−
∞

𝑓
𝑎𝜀

[︂
𝐹

𝜈𝑎
+
𝑝
𝜈
𝜕
𝐹

𝜇𝑎

𝜕
𝑝
𝜇 ]︂

𝑑
3𝑝+

+
2𝑚

𝑎

(2𝜋
)
3

∞∫︁−
∞

𝑓
𝑎
𝑝
𝜈
𝐹

𝜇𝑎
𝑝
𝑎
𝜇

𝛿 (︀𝑝
𝜏𝑝

𝑎
𝜏 −

𝑚
2𝑎 )︀

𝑝
𝜏𝑝

𝑎
𝜏 −

𝑚
2𝑎

𝑑
4𝑝,

И
н
тегр

и
р
ован

и
е
п
р
авой

ч
асти

ур
авн

ен
и
я
Б
ол
ьц
м
ан
а
д
аёт

п
ол
н
ое
и
зм
ен
е-

н
и
е
эн
ер
ги
и
-и
м
п
ул
ьса

ч
асти

ц
сор

та
a
в
ед
и
н
и
ц
е
объ

ём
а
за

сч
ёт

всех
эл
е-

м
ен
тар

н
ы
х
п
р
оц
ессов.

Т
ак
и
м
обр

азом
,
п
ер
вы

й
м
ом
ен
т
ур
авн

ен
и
я
Б
ол
ьц
-

м
ан
а
п
ол
уч
аем

в
сл
ед
ую

щ
ем

ви
д
е:

𝜕
𝑇

𝜇
𝜈

𝑎

𝜕
𝑥
𝜇
−

𝑚
𝑎

(2𝜋
)
3

∞∫︁−
∞

𝑓
𝑎𝜀
𝐹

𝜈𝑎
𝑑
3𝑝

=
𝒫

(𝑒𝑎
)𝜈

𝑎
+
𝒫

(𝑠𝑐)𝜈
𝑎

,
(118)

𝒫
(𝑒𝑎

)𝜈
𝑎

=
∑︁

𝑛

∫︁
|𝑆

𝑖𝑓 | 2𝑎
𝑛

𝜏
𝑉

𝑝
𝜈 ∏︁𝛼

,𝛽 [︁(1∓
𝑓
𝑎 )𝑓

𝑐
𝛽 (1∓

𝑓
𝑏
𝛼 )−

(119)

−
𝑓
𝑎 𝑓

𝑏
𝛼 (1∓

𝑓
𝑐
𝛽 ) ]︁𝑑

𝑛
𝑎 𝑑
𝑛
𝑏
𝛼 𝑑
𝑛
𝑐
𝛽 ,

𝒫
(𝑠𝑐)𝜈
𝑎

=
∑︁

𝑘

∫︁
|𝑆

𝑖𝑓 | 2𝑎
𝑛

𝜏
𝑉

(𝑝 ′ 𝜈𝑎 −
𝑝
𝜈) ∏︁

𝛾

𝑓
𝑎 (1∓

𝑓
′𝑎 )×

(120)

×
𝑓
𝑑
𝛾 (1∓

𝑓
′𝑑
𝛾 )
𝑑
𝑛
𝑎
𝑑
𝑛
′𝑎
𝑑
𝑛
𝑑
𝛾 𝑑
𝑛
′𝑑
𝛾 .
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