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���� ������������ 	� ����� ��� �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ ���  ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������ ��� !����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ������� 	� "���� #����$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��%� ��	�� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��%��� #� ���	� !
����� 	� �������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��%��� #� ���	� #&������������ ��'�����(� )!��* � � � � � � � � � � � � ��
��%��� #&+����
� 	�� ,��-���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
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���� �����	
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� ���	
���
� 	� ����� γγbg → e+e− � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.
���� !��+��� ��-���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.
���� �/��	� 	� ����� !����� !����+��� �0����� � � � � � � � � � � � � � � ��

������ #�������� 	� �� ����$� 	� �� ���������	�	 � � � � � � � � � � � � ��
������ �/��	�� 	� �
������ "�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��%� 1��
����
� 	� �� !����	� #����������/���� � � � � � � � � � � � � � � � �2
��%��� ��	��� 	� ���������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2
��%��� 1��
������� "�������� 	� ��� �������3 1��
����
� 	�� #-���� � ��
��%��� 1��
������� "�������� 	� ��� #���������3 1��
����
� 	�� #-���� �.

��4� #�+����� 	� ������� �� �����5�� �� "��
�'��� � � � � � � � � � � � � � � ��
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"��� #����
��� �$

����  �
-��� "����'/����� #&���	�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
������  � !����	� #����������/���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2
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� ��� ���������� #
��� $����
� � %��
����� ��� �� ���� �����
����� �
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�� �������� (����� )�����
�*� ��� ���������� �
 ���� ��� �� ������ � ��� ���
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� "���� +��
�� #��� %���� #�
��� ,������� -*��
���� ���
������ ������ � ����� ���

�
� �� �������� ������ �� ������� �
���� ����	� ��
��� ����� ����� ��� ����� �� ��

���� � �� ����*��� (� ������� �������������� 
��.� ��� �������!/

�  ���.� � 0������ ��� �
 ��������� � �����������
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��� � ������ ��� ������ ������� �� +�������� ���
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	� ������ ������
��� 
���� ���
�� ���� �� ��� 
	����� ����
	� �� �	 	���������	� ����� ������ ������
������� ��  !"# ��� �� �	������ $%��	$& �	������ �� �	 ����'	� 	�
	�	� ���	�� ���������
(�� 
�������	�	 �����	� �����	��� �� �	 )��*� +�,�����	 � ���	� �	������ 	 -� �� �,��
�	� �	 ,���	��*� ��� ��	�	�� �� ���������*� �� �����	� �����	���� ���� �	������ ����	�	
��� ���������� �� �	��� .& �	����γ � ���������& � �� ������ �/����	
���� 	�����	���
�	��	  !#0� 1�	����� ��
� �� 2	�� �� ������� 
�� ����������� (E > 1keV ) ����	��
�� 	 �� ������� 
�� ����� ��� ����� ��� �������� �� ��� !3& �� �	������ 4�
����
�	

	 
	� 5����,	���� �4�
5� ���� �� �������� �16+� ������ 1�� 6�	������
+����� �7����
����� 	����* �
����	���� �����
	������ ����� ��� ���������� 8��
���&
��	� ��*������ � �� ,��	 �� ���
���� �� ��� ��� ��	� +������& �	 ���	��*� �� ����
��������� ��	 ����� 0,01 � 100 ��������& ��� ��� ����	������& ��	
	�	� ��������� ����
��� (< 2s) � ��������� �	���� (> 2s)� 8�� -�& �	 ����������*� �� ��
������	� �����,	�	
�� ��	 ��
�	����� ��� ��	 ����������*� ������
� �� �������& �	 (�� �� �����,	�	 ��
��-��� 	 �	9	 ��
������	��

4�� �� �	������ ������+1.& �	�'	�� ��  !!"& �� ��'� �� ��	� 	,	��� �� �	 ��
����
��*� �� ��� �
�� ������+1. ���
���� �	 �������*� �� �����	�	���� �� ��� ���������
�	���� �� ���	� �	��	� �� ������	& �� . ��� ��� ������� ������
�����& � �� *�����
��
����	��� �	� �������	�	� �� ��� ��������� ������	��� 	 ����� ������������ �	�
�����,	������ �� �� �	��� *����� ���
������� � 
������� �� ������� �� �	� ����	�
�� 	������*� � �
���*� �����	� � �����
��	� �� �������� �� ��� �
��� ����� ����	�
�������� ���
��*�����& � �� ��-��� 	 �	9	 ��
������	� �� �7����	 ��� �	 �7�	���*�
��� ���,���� ���� ��������� �� �	9	 ��
������	� ��� ��������� ��9	���& � �	 �7�	���*�
��� ���,���� ��� ���
��� ,�� 
���� �� ��� �����	����� )�	 ,�' 
����	 �	 ����	���	&
�� ���* ������� ��	 ��
������	� 	������	 �� ����� 1051 � 1054 ���& ���������������
�� �� ������� 	 �� (�� �
��� ������	 �	�	7�	 �� 	������ 	:�� � ������ �7����	���
��� 
������ �� ���*
���� �	�	����
�����

4�� +;��� �<33=�& �� �����,	��� �����	�	���� *����	� �	
���� �	�	 ��������� ����
���& ���-�
	��� �� �������
����� 
>� 	����	�� ����� �	� �������� ������� �� �������
��� �	

	� ��� ������ ����>� �� ������	�� ��� ���(�� ����� ��� �������	� �� ���������
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	��
�� 

�	���� ��� ��� ������ �����	����	 ��
�
���	����� ������
�	�� �� ��������� �
�� �����	���� ����� 
���� �����	 
���� � 40

���� �������� �	 �
��� ������ �	 

�
� 
����� �����
�� �� 

�
� ��������� �� 
���
��� �� ������ �� �������� �� ������
�	 ������� ������� ���

���� �����������
�
����
(Γ ≈ 200 � 
 �!� � ������� 
	���	�� �������	 ��� "���	�� �
���� �	 �� ��������� ��

	������
�	 ��� ������ ��	 �� 
��
� 
	���������� ������� �� ��	�������� �	 ����� ��	�
�
����� �� �	��� #���� �� ��� �� ���� �� 
���� ������ �� ��	��


�	�� �� ��� $%&
�
	� �� ��� �����
���� '
 �
�	 �� �������� �	 �	����� �� ���� ��������� �� ��	��� �
�	
� ����� �	������� �� �
�	� 
�� ���� 
	"��
��
�	 ����� ��� ����� �	������ (1GeV )� ��
�������� �$%�( � ����� ��� )$%* ������� �� ��	�������� �� ���� �	����� �� 16
$%&� ��	 �	 "���	 �� 18 $�+ ��
� 
���� �	������ , ���� �	������� ��� -���� ��	
��
��
��� ����� ���� ��� �����
���� � 
	��	��� �������� ��� $%& ����� �� ����� ������
��� �� .	
�� �����
�	�

�� ��	���� �� �	 �������� �	 �
���� ����� �	� �����
�� �� ����	�
��
�	�� ��
��
�/�� 0
�	���� ��� �� 
���� �������� ������ ��� �	 �


�� �� �����1�
� ���� ��
������
�	 �	 �� �����
�� �	� ����� ������ ��2�	����
�	�� ����� ����	�� ����� 

���
�� 
����� ��������� �	 �� ������ 3���	�� �� �	����� 
���� � 1 $�+ ����������	 �	�
������� �������
��	��
�� �	 �� ��
��"���� � �� ����� �������� ��� "���	�� � ������
�� ���� �������� 4	 ����� �� ������� ��� *���������
� 5
���� ,���� ���
�
� �����
� ������ �� �	� ���������
�	 6	������
	��
��
��	�� �� *���������
� �� % "���� ��
%���� $�

� �� $��	 ,������� � �������� �,$* ��� ��� �
���� �	 
	���� �����
,������� $%& *����������� ��
�
2�	�� ��� ���������� � ���������	�� �� ������ �� ���
����
������ �� ��� ������ ����
�
��	���� �� �������� �,$* ���	�� ��	 ���������� �	
'
���� 7����� 0��
�� � )���� )���������� &��
�
�� ��� ������
�	�� ��� 	 �"�����	��

��
�
�	��� �	 +�	�2���� �� 5
�� ������ ��� �� ����� ��������
�� ���� ���� ���������
�
�
� ����� 1�� � ����
� ��� ���� ��	 �
�� ����
2���� ��� �

����
�	�� �������������
�	 �� �
��
�	�� ��������
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��� ��� ��� �	��
�� ��� �
����� �� 
�� 
��� �� ���� ��
�� ��� ��� � 
��	�� ���
���	����� 
�� ����
����� �� ���� ��
�� ������������ ���
� ������� ����
��� �����
��� �� ���	���� 
�� �� ������� ��� 
���
� �� 	�
�� ��� �������
�� ��� ��� �������	�
 ��������� �� �������� �� 
�������� �� 	�
�� ��� �������
�� ��� �� ���� ��� ���
��
�

���� ����!��������
� ��� 	�" ��� ��� �� ����

����� 
�
�����
� ����
�����
�� �� 
���� #$%�

&����� ��
���� ��� ��� ��� '������ ���
� ��
� ��
�� �� ���
���� ��� ������ �� ��
��
������� �� ��
�� ��������� (����
� ��� �������
�� )* �+�� ���� '����� �����	�����
 ������ ��� ����!��������
� ��
���"����  � ��� �� ���	���
��� �� ������ ���
��,�� 
��"�� � �� ����� ��� ����
��� -�
� ���
������ '��.���� ������
. �� ��
���� ��
��
��� 
��'����
���� �����
�
�����  �� �����'���
�.� �� ��
��� 
������� -� $/0*� ��
'����� ��
�
��� ��� 1������� �� 2�
��'���
� ����
�	��
� �� 3�!�� ������. ��� �� $44
��'����
�� ������� 
�.��
�� ���� ��� ���� ��� 
����� �� �������� ��� ���
��
����
��� ��� �����	�
����� ����������� �� ���� 
�������

-� ������ ���� ���� �� �� ��
���� �� ��� ��� �� ��� �� $//$ 
����� �� 5212
���"� �� 6����	�
���� 7���
�� �� �� �� ����� #)%� �� �� 
��� �� �!�������
� �231-
��
�

� �� �� ������� �� ���	� �+�� ��������� �� )044 ��'����� 3��� �� 
���� '��
�������� ��� �� �231-  ���
�. ��� ��� ��� ��
�� ���
�������� ���'�������
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[λ(E)]−1 =
1

8E2

∫ ı́nf

εmin

dε
n(ε)

ε2

∫ smax(ε,E)

smin

dssσ(s) 3+�45

�
��� n(ε) �	 �� ���	���� ����������� �
���	

������� � �
	 �
�
��	 �� ���� ������� ε
�� �� ��������� �� �
��
 ��� ����
 �����*	����� σ(s) �	 �� 	������ �/��$ ��� 
�
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�
�
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σPP = �
2
0π
(
�

�

)2
(

ln

(
2�

�

)
− 1

)
*'�(+

�� ����	��� �� ������� ���	�� � ��� ��������� ���� ��
������ ��� �����
� �
�" ����
���

E�

Eγ

=
4�− 1

4�
f(s) *'�'+

�� ����	��� s �����
���� �� �������� �� �� ������� �� �� ������ �� ��
� �� �� ���	
	
�
�
�" ���� ���

� =
EγE

bg
γ

mec2

2

*'�,+

�� �� ����� '�- 
� ���
��� �� ���������	���� �� �� ����	
� f(s) &'-)

�	���
 ���� ����	
� f(s)

. ��� ���
��/��	
� �� �� �������� �� ���� ������
� �����" ��� ������� Ee+ =
Eγ − Ee−

���� ������� ���
���

�
 �� �����
� �� �� ���� �� ������
� 	�����0� ��� �� ���
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2
0π
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(
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)
+
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2

)
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Eγ

Ee

=
b

1 + b
f(b) �����

 � ���� ���� ���
��!�� ��� ����	
�
 � "�� ���	��!���� ���������� �� ���
��
�

� �� ����
�� �� �� ������ 
� !��� 
� �� ���	�	��

b =
4EeE

bg
γ

(mec2)2
���#�

 � �� �
��� ��� �� !������ �� ��!�����!	���� 
� �� ����	�� f(b) ��$� %�� ������&

������ ���� '���	�� f(b)

(��	�� 
� �� ����
��) �� �������� ��!������ 
� �� 	�������	�� �� �����
� ��� ����
��
Ee± = Eγ − Ee∓

���� ������ �	 ��
�	 ��
��� ��
�	���� �������
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� +����	 
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��� �� �����
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� �� �� ��� 
� �4!���� �������	��� 5�1 �� 
�� �� �!&
��	�!���� ���
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�6�!��) $-7/8 9�*	�����) $-7$8 :���� 1 ;	<����=) $-7�� ����	�����!���� �"������
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� >���� ?���� 
� ���������� 
� ��
	��	��) �� ��
�	!	����



��� ������ �� ��	�� 
��
�� 
�	������ ������� ��

�� �� �����	
�� 	��
�
�� �� 
�� 
�	
��	�� ��������� �� �
���
 �����
 �
� ��������
	�� 
�� ������		��� ����� �� �����	
�� ������ ������� � ����
	� �����	
��
 
�	
��
�����
� �� 
��
��	��� �� ����� ����� �� 
� ������� ������������� 	��
�
�� �� ��
������	��� �� 	�����
 ���������
 �����  ��� 
��
��� �
�
 	�����
 
� ��	�
��� 
�
!������ �� ������		���"� ��� �#����� �� 	��#
��� �� 
�		����
 �$	�	�
 ��%����	����

���� ��
 ��	���
��
 �� ������		��� ���������
� &
��
 
�		����
 �$	�	�
 ��%����	����

���������� �� ��
����
	��� �� %
�	����
 �� ������������ �� ��
 ��������
 ���������

�
� 	���	����'�� �� 
��
������� �� �� �����	
��

(� ������
 �����
 ����� ������
 �� ������		����
 

	�
���


)� *��� �� ������		��� �
� �
�� 

	�������

��  +����� �� ������� � �
���� ���	��� �� ��
 �����	
��
 
�	
������
 �������


,�� ��' �
� 
� 	���	�� �
�
 %
�	����
 �� ������������ 
� �
���� ������� 	�����

���������
 ���� ��
 �����	
��
 

���� �+����
 ���������
 �� �
�
����� �� ����	����
��
�����#� ��� �+���� ����� ����� �
�- �� 

 ���
����'� ���������� ���� ��
 ��

��
����
 ������� 
�� �-
 �	������
 �� ��	�������� �� �
�
��� � ��� �� ������ �� ������
�� 	-�	
���

������ �����	
�� 
� �� 
����� 
� �� ���������
�


�� 	���	����
��	� ����	���� �� �+���� �� ����� ����� �
 �
� 

� �.����
 �������
���
 � ��������
 ���������
� ,� �.���� ��������� �
 
� 	������� �
� ��

��� �� �������
��
 ���	�
�
� 	
�� ����� �	�
�� �� 
� �
��� �����	�� 	�� 	����'�� &� �� �
��� ���� �
�� ������������ �
 ��������� ��� %�	����
 �� 	���������
 � ��� ���
����'� 	
-���	� ��

�
����
 � ���	�
�
 ��	��
	���	�
�  �� �#������ 
� ���'���
 ��
 ����
 �� 
�� 	�#��
�� 

�� �� ��
 �
���
 
���� 


 	��� 

�������
 �
 
�� �������� ��
	���� ��������� �
�
�
��� �� ��
�� ) � () � �� ��
���	�� � ����� �
��
 �
��� 
�� 	��� 
� �
�-� �� 	����	��
��
 ����
 � �� ����� �-���� �
�- ����������� ��� ��
 �����
����
 �� �� 	�#�� &� ��
	���
������ ��
 ��������
 ���������
 
�� ��������
 ��� ����
%����	����
 �
�+��	�

�� �.����
 ���������
� �������
 � �
 
�� �������� ��������� 	�����
� �
� ���� �
�
��� ����� 
� ��������� ���� < � < �����  ��� ����� �� ������������ �� ������� � ��

� ��������� ���� (���) 

���
 �� ������������ P{�|� < � < �}� ��$���� 	��� ��
����	��� �/� �� � ������
 �� � �
� �
��� ����� �� �� ��������� � �� �.����
 ������

�� ��������
 ��������
 �� �� ������ 	
���� � → ∞� �� ������������ �� ������� � ��

� ��������� ��%����	��� �� ����/� �� ��������� �� �1 
� �
��� �����
�� 	���

P{�|�1 < � < �1 + ��} = �(�1)�� 0��12

����� �(�1) �
 �� 3
�	��� 4�
����
	��� ��  ����������� 034 2 �� �� 4��� �
� ��

�������������
 ��������
 �� ������ 
������ � �
� �� ����� �������� 
� ���� ��	������



��� ������ �� ��	�� 
��
�� 
�	������ ������� ��

�� ����� ����� 	�� 
�������
 (����, ����) �� ����
�� 	� 	
���
���
�� 	� ��
���
�
	�	
	��� ��� �
�
�
�� � �
����
��	� � ��


�(�) ≥ 0 �����

� ∫
����

����

�(�)�� = 1 ������

������
�� ����
�� ��� ������ ��� �
�	
�
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π(�) = �(�)(d�/d�)−1 ����$�

�� 	��
� 
�������� �
 �� 
��
����
�� ���% # ���� ��
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� p(x)� �������� ����� �� ��� ������� ��������� �� x �
��� 
� ����� ����� ��� ������� ������� P−1(ξ)� �� ��������	�
� ξ = P (x) 
���� ���
����� ������
� �
������� ��� ��	� ��
���� ����� (0, 1)� ��� ����� ���� ����
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�
���������
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�� ��
���� 
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� �����

pξ(ξ) = p(x)
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dξ

dx
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dx
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��������
� �� �
 �������
� (xmin, xmax)
��� ��� p(x)  ��� ����� ���"�)��� ������ �� 	%��
� �������� ���� ������� ��
����
�
�������� 
� x ����
� �� ������
�� 
� �(	���� �
�������� ��� ����� ��� 
�������*
���� ������	� ����� (0, 1)� �� �
�������
�
 
� x ���� �������+�
� ��� ξ� ,����
� ���
x �� 
� ��-+ 
� 
� ��������

ξ =

∫ xmax

xmin

p(x′)dx′  ��!!"

� 
� ��� ��
�	�� ����������� ��	� 
� �������� �� 	��
���
 
� ��� ������
� x� )���
�����
�	����� �� �
����
� ���� ��� p(x) 
�
�� ��� ��� �.������� ���
-���� ��
 ���
�� �������� 
� 	������� ��!! ���
� ��� �����
�� ���
-����	�����



��� ������ �� ��	�� 
��
�� 
�	������ ������� ��

������ �� ���������	 �������

�� ������ �� �	 �
	��
�
�	�	 ����
�	 ���� �	�	�� �� �	 ��

����������	 ��� 	
��� ���
� ��� �	��
�� �� x � ξ� ��� ��� ���
��	��� �� ��
����� �� ��	 
������ �� �	��

������� ������ ��
� ������� ������ 	 ��� ����	��� ��� �������� �� �����
�	
 ��	
�	
�	��� 	��	��
�	 ��	��� ��	 ����
������� ���
�
���� �� p(x)� � �����	 	 ��	 �
���	
	��	��
�	 ����
���	
 �� �	 �	
�	��� �
������	 �� 	����	�	 �	
	 ��
 ��	�� � 
�� 	!	�	�
���� ������ �� 
�� 	!� ������� 	 ��	 ������	 ��� "���
	� �	
	 �����
�	
 	 �	
��

�� ��	�����
 #$%� ���� ������ ����� ��
 ��������� �� ��
����� �� 	
"�������
"
�&��� &"�
	 '�(� )������
	��� ���� ��
 ����� �� �� ������ �� �
	��
�
�	�	

������ ���� *����
�� +��	��
�� �� ��	 $���
������� p(x) ��	��� �� *����� ��
,�� 	!�

����
�	 � ��	�����
 ��
� ������ �� �����
�� ����������� �	��
�� �� x ��� "���
	���
	 �	
��
 �� ��	 #$% π(x)� %	
	 �	�	 �	��
 �� x �����
�	��� �� �����
�	 �� �	��

	��	��
�� �� y ���
�
������� ����
������ �� �� ����
�	�� (0, Cπ(x))� ����� C �� ��	
�����	��� �������	� �������������� ��� ������ (x, y) "���
	��� �� ���	 �	��
	 �����
���
�
������� ����
������� �� �	 
�"��� + �� �� ��	�� �����	�� ��
 �� ��� x (y = 0) �
�	 ��
�	 y = Cπ(x)� �� �	����� �� "���
	��� ������ 	��	��
��� (x, y) ���
�
�������
����
������� �� +� ��� ���
���	�	� x ����� ����
�����	� 	��	��
�	����� �� 	���
��
	 π(x)� + �
	 �������
	��� ��� �	 ����
������� π(x) �� �	� ��� Cπ(x) ≥ p(x) �	
	
	�"���� C > 0 � ��� ��� �-��
�� 	��	��
��� "���
	��� (x, y) ����� ���
�
�������
����
������� �� �	 !��	 + ����
��	 	���
��
������ .� �� 
�� 	!	� ��� ������ y > p(x)�
��� 	����	��� ����� ����
������� ���
�
������� �� �	 
�"��� ���
� �� ��� x � �	 ��
�	
y = p(x) � ��
 �� �	��� ��� ���
���	�	 x ����� ����
�����	� �� 	���
�� 	 p(x)� ��
������ �� 
�� 	!� ���� �������� �������	����� ������&�	�� ��
 �	 #$% p(x) ����



��� ������ �� ��	�� 
��
�� 
�	������ ������� ��

p(x) = Cπ(x)r(x) ������

����	 π(x) 	
 ��� 
�� ��	 ��	�	 
	� ������	��	 ��	
��	���� ��� 	�	���� �
����
	� ������ �	 �� ����
������� ���	�
�� C 	
 ��� ���
����	 ��
����� � �� ������� r(x)

���
���	 0 < r(x) ≤ 1�  � ��!������ �	 �	�"�#� ���� 	� ��	
��	� � ������ �	 p(x)

	��� �	 �� 
�!��	��	 ���	��$

%� &	�	��� �� ����� ��	������ � ������ �	 π(x)

�� &	�	��� �� �'�	�� ��	������ ξ

�� (� ξ > r(x) �	!�	
� � 	� ��
� %

)� (���� �	����	� 	� ����� �	 x

�	 ��
 ��!��	���
 !	��������
 ����
 ����*�� 	
 ����� ��	 	� ��!������ "��	 ��	
��
 �����	
 �*�	����
 �	 x 
�!�� �� ��
���*����� p(x)� +�� ���	*� ������ 
	�,� ��

�!��	��	$  � ��
� % ������	 x �����	
 	� �� ���	����� (x, x+dx) ��� �� ���*�*������
π(x)dx� 	
�
 �����	
 
�� ��	�����
 ��� ���*�*������ r(x) = p(x)/[Cπ(x)] �� ��� ��
������ ������	 �	 �� �������	 �	 �������#������ �� ���*�*������ �	� ����� �	��	���
	� (x, x + dx) 	
 �!��� � π(x)dx ���� 
	 �	���	�	� -� ���������	 �	 �	���#�� 	
��
	
 ��	� ���� ����	���� 	� .���	 /����� �� �������#����� �	 �� 
�� 
������� 	

!������#��� ��� 	� �	�� "	�"� �	 ��	 	� ��!������ �	��	��	 ��!'� ����� �	 x� -�
	0��	���� �	� ��!������� ��� 	�	���� �� ���*�*������ �	 ��	���� 	� ����� !	�	���� �	
x� 	


ε =

∫ b

a

r(x)π(x)dx =
1

C
����)�

&��0���	��	� �� 	0��	���� 	
 �!��� � �� ���������� �	 ��
 ��	�
 *��� ��
 �����

y = p(x) � y = Cπ(x)� �� ���� 	
 1 � C� �	
�	������	��	� ���� ��� ������� ����
π(x)� ���� ��	 r(x) ≤ 1� �� ���
����	 C �	*	 
���
���	� �� ��������� Cπ(x) ≥ p(x)
���� ���� x�  � ����� �,���� �	 C� ��� 	� �	��	����	��� �	 ��	 Cπ(x) = p(x)
���� ��!'� x� �� �� ������ 	0��	����� -� 
�� π(x) 	� �� 	������� ���� �	*	�,� 
	�

	�	�������� �	 ��� ���	�� ��	 	� ��!������ �	 ��	
��	� �	
������	 
	� ��� ������
���� 
	� ��
�*�	� (	 �	
	� ��� !��� 	0��	���� �	�� �� 	
 �	��
���� 
	 �*��	�	 ��
��	� �����	��� �	 	0��	���� 
��� ������ π(x) = p(x) ��	�� ��
���	��	 	� ���*�	��
��	 ��	�	��
 �	
���	� 	
 	� ��	
��	� � ������ �	 	
� 
���� �������	� ���� 
�� ��
��� 	0��	���� ��
 *���� -� �������� �	 	
�	 ������ ���	 	� 	� "	�"� �	 ��	 ��	���

�������
 �	 	0��	���� ��	�	� 
	� ����	�
���
 ��� �� ����� ��	
��	� �	 x � ������
�	 π(x) 	� �	# �	 p(x)� -� �	
�	����� �	 	
�	 ������ 	
 ��	 �	���	�	 �� !	�	������
�	 ��!���
 � 1�	��
 ��	������
 ξ ���� ���� ����� �	 x ��	
��	����
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� �
 �� ���	��� ��
	����������	� ��

���� �����	
��� 
� �	 �	�
	
	 ���
����	�����
	

�� ���� �����	�
 �� ������
� ��� ������������ ���������� �� ����� ����� ����
�� ���������	� �� ������� �� �� �������� ��� ����������� �� �� ��������	� ���� ��
��������	� ��� ���������� ����������� ����� ��� �� ������� �� ����� ��� ����� � �����
� 0,01Eprimario.

������ ����	� �� 
���
������

�� ���������	� �� ������γ �� ���� ������� �� �� ��� ���� ���! �������� ��� ��
��������	� �� ������ �� ��� ���� �� �� ������������ � ��� ������γ ��
��� � ��� ������
�������� ��� �� ������� �� 
�"� ������� �� ��� ������ �� �������	� �#��������������
��� �"�����
 ��� ������������� �� �� ����� �	����� �� ���������� ��� ��� ��������
�� ������ ����� �� ���������	� �� ����� �� 10kpc � 106GeV ���� �� ������ �����
����� ��� �����
�������� ��� ����� �� ����������� �� ��
��� ���� ��� �������������
��� �� ��$ �� �� ∼ 105GeV 
 � � 
�"�� �������� ��� ������������� ��� �� ��������"� �
�� ����� 	����� ������� �� ������������� � �������� ��� ����� �� ��� TeV � ��� �����
�� �� ∼ 1010GeV ��� ������������� ��� �� ����� ����� ��� �!� ����������� ��� ���
������������� ��� �� ��$
 ��������� �� ������������� ��� ��� ���� � ��� ������γ �
����������� ��� �������� �����������%����� ������������

�� ���� ���
�"� �� ��������� �� ���������	� �� ������� ��� ������� E
 �� �%�����
�� �� ����� �����%��� �� �� ���� ��� ������� �� 
�"� ������� ���!� ������
�����
�������������� ��� �������� ��������� �� �������� ��� ����� ���! ���� ��� ��
��������������� n(ε) �� ���� ������ �� �� ���������	� �� ���	� ���������� �� �����
�� ��� ��� Eγ = Ee− +Ee+ � �� ��������� ������&� � ��� %� �� �� ���� ���������
 ��
������	� �� �����
 ���� ������ ��� ��� ������ ���� �����������
 �� ��$ � �� '($�
�� ������ �� ��������	� ���! ������������� ������)���� ��� �� �����	� �)��*� ��
����������� �� �� �����	� �)��* ��� �� ������� �� �� ���	� �� �#�������� ��� �������
�� �� ������  �� ��� ������
���	� �� �� ����� n(ε) �� �� �������
 ��� �� ����� ��
���
�
������ �� ���������	� ����� ��� ������� �� ����� � n(ε)σT dε� +���� n(ε)σT ��
�� ���
�
������ �� ���������	� ��� ������ �� ������� � �� �� ���� �� �� ������ ��
��
����� ,�����- ����� ��������������

[λT ]−1 = nσT ,.�/0-

������������ ��� �� ���	� �� ��� � �� �� ����� ��� �������
 �� 1+� p(s) �� �� ������
��
�� ����� �� �������� s ��� ������� �� ��������� ����� �� ������	� ������ ����� ��
��������� ����� �� ���
�
������ �� ��� �� ���	�  ��"� �� ������ �� �������� s ���
����������� ��

F (s) =

∫ ı́nf

s

p(s′)ds′ ,.�/2-

3 �� ���
�
������ �� ���������	� ���� ���� ���

P = 1 − e−
x
λ ,.�/4-
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� �	����� �� 
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�	
��
���� �� ����� ���
� �
 ���	
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���� �� 
�

������	
� ���� ������
���� ��� 
� ��� p(ε, E) � ���� ��� ��	
�������
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 ��� ��	��
�

�	� 
�
� ��� ��� �����
�	
� �
������
��

��� �� ��� ���� 
� ��� 
�	� 
� 
�	
 ���� 
�
� 
� ������� 

 �� ��
��
���� 

�
��	�� ����

�	
� ��	� 

���
� 
� 
� ��	
����� (νmin = (2me

Eh
), νmax = 4,838×1011)

p(ν, E) =
πr2m4

E2c3h2

1

e
hν
nT − 1



(√

hνE

m

)2(
ln

(
4
√

hνE

m

)
− 3

2

)
−
(

ln(4) − 3

2

)
� �!"#

��� ���� 
� ��������$� %�� 
�� ���& �� '�
 �
 �����

��� 
�� ���� ���� 
�	
 ���
�
���$�&(�	�#� �� 
�	
 ���� �� ��� 
�	� 
� ������� 

 �� 
�
��)� E 

� ���*����
� �� 
�
��)� ε 

� ��	�� 

� +,� � 

���
� 
� 
� ��	
����� (εmin = (2me

E
)&εmax =

0,8eV )

p(ε&E) =
2,6 × 103πr2m4

4E2

1

ε4



(√

E

m

)2(
ln

(
4
√

εE

m

)
− 3

2

)
−
(

ln(4) − 3

2

)
� �!-#

p(ε, E) =
1,1 × 103πr2m4

4E2

1

ε4,5



(√

E
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)2(
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(
4
√

εE
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)
−
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ln(4) − 3
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� 
� ��	
�����
(0, 1)� ��	�� �����
� (u1 � u2) ��� �
�
��
�� ����
� �� ��	��� Ran2() 7 28
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��
	�� �

�	� �
�
�
�
	���� (xmin, xmax) � �	���� �
 �� 	
�����


xi = (xmax − xmin)ui + xmin ������

� 
����� �� ��
���
 M(x1) � FDP (x2)

�� �� M(x1x1) > FDP (x2) 	
�	
�� �� ���� �

�� ��
� �
��
��� 
� ����	 �
 x2 ���

����

!� ����	 �
 x ���

��� 
� �� 


	�"� �
� ����
 �
� ��
�� ���
�� �� 	
�����
 ��� � ��� 
���������� �� 


	�"� �
 �
� �
 ��� ��	�"����� �	�������� 

 
� �	��
�� � �
�����
��	 ��
�
	�����
 �
 �� 


	�"� �� 


	�"� �
 �� �
��
�� ��	�"���� 
��� ���� ��	

Ee2 = Eγ − Ee1 ������

������ �����	��
�� 
�������� �� ��� �������
��� ��	������
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��$	��� X �
	

X =

∫ ∞

l

ρ[h(l, θ)]dl ,(�-.

�����
 ρ �� �������� �� �� ��
����	�� l �� �
������ 	��
		��� �� �� ��	������ ��
���������� ��� �	�
�	�
� �
� �� �����
 ������� θ� � h(l, θ) ���
 �
	

h(l, θ) ∼= l cos θ +
1

2

l2

RL
sin2 θ ,(�).

� RL �� �� 	���
 �� �� /��		�� "� ������
 ��	
��
 �
		���
��� �
		������ ��� �� ��0
���1� ����
 ��� ��	� ��� �������� 
�� ����������� � �
	 �
 ����
� h �� �	������
����
����� � �� ����	� ��	����� ����� �� ����	'���� 2�	� �� ������� "3 ������� �
� �������
�
������ �� ����	������4 ����������	
�� � �	������ �� ��	��� 2�	� �� ���
���
 �� ��
��
����	�� �
� ��	�� Z � �5
�	
 ���
��
 A� �
��

� ��� A

ZN � ��� �
		���
��������
	�����
��� �
�

e A
ZN → e γ A

ZN γ A
ZN → e+ e− A

ZN ,(�6.

��� ����� �����	 
� �����
��� ����� ���� ��
�������� ��
�������
	 � 
� ��� �� ������� ����������

�� 
� �������� �� ������� �����
����� � 
� ������



��� �����	
 ��
�
�����	
 ��������	
 ��

�����	 ���� ������� ��	 ����

�		� �� ��� 
��
��� ��
��
�	 ����	��� 
�� ����
�� (1019eV )� ��� 	����� ���	�� 
�

�������� � 	�� �
���
��
��� �� 	�� ������� 	��
��
��� � 	�� �� 	�� ������� � 	�� 
���� � 	�� �	�
�
���� � �����
����� �� �������
��
�� �� 
�	�
 �� ���	�
� 	� �� 	� ��
��
�	� ���� �	 �
��� �� ��� 	� �
���
��
�� ���
���������

����� 
��

����� ���� �
��	����� 	�� ������� γ 
�� ���
!�� ��"
����� ��� 
���
�� ��
�
���
�
 ��
��� ��� � �� ��� ������ 
����
�#� ��
 ����
�	�
�
�#�� ���� �
��	�������
�� 	�� 
��

����� �� 	� 
��#� �
��
���	 ��
� 	� ��
��
�#� �� 	� 
��
���� �� 
�����
��� 
�
�
��
����
� �� ��
� ��
������� ��
� ����� 
��

����� �� �������� �������� �	

���	
����
� X0 � ��!��"
�

�� ������
�� ����� ��
� 	� 
��	 �� �	�
�
#� ���
!$��
� ���
�� ∼ 63 % (1−1/e)
�� �� ���
!�� ��
 �
	����
������

��
�%���������� 7/9 ��	 
����� 	��
� ����� �� �
���

�#� �� ��
�� ��
� ��
���#� �� �	�� ���
!�� &'()

* 	� ��
�	� ����������	 ��
� 
������
�
 �	 ����

�		� �� 	� 
��
��� �	�
�
��
��!�$��
�

����+� ������� ��	������ �� 	�� ��	�
�� A � Z ��	 �����,

X0 =
716, 4 A g cm−1

Z(Z + 1) ln(287/
√

(Z))
-.�./

0��������� ��
� �	 ��
� 	�� ��	�
�� ������ 〈A〉 = 14, 5 � 〈Z〉 = 7, 3� ���������
X0 = 37, 1 g cm−1� 1�
 ��
� 	���� �� �� ��"�� 	� ���
!�� 

���
� ε� 
��� 	� ���
!��



��� �����	
 ��
�
�����	
 ��������	
 ��

�� �� ���� �� ������	� ��
�� ��
� 
� ������� ��� ������
�� X0 g cm−2 
�� ��
���
�������
� �
�� 
������	�� 
���
� � ��

� ����� 
� �� ������
�� ��� ����� ���������

�� ���� ε = a

(Z+b)α � 
���
� a�b � α ��� �����
 � �!�
��� �"���������������� ��
��������� #�� 
� ���� α ∼ 1� ��
 ������
 
� a � b 
����
�� 
� ��
 ���������
����
 
��
��
��� $����%��
� ��
 ������
 
�
�
 �� ��&�� ε = 610/(Z + 0, 92)MeV � ��������

���� �� ���� ε = 74MeV � $����%��
� X0 � ε� �
 ��
���� �������%�� �� ������� � ��
������
�
�
 ����
�'���� 
� ��� ���������(

t(X0) ≡ X

X0

)*�+,

y(X0) ≡ ln
E

ε
)*�-,


������ �
�
� ������� � �
�� .����� �"���
�	�� $
��
� �
��
 
���������
� 
� ���
�

����� �� ���� 
� �� ������ S ����

S ≡ 3t

t + 2y
)*��,

/� �������	� 
� �� ��
��
� ���
��� ���������
 
� ����
����� ��0� ���������%�
�

��� S� �����%��
� �� � "��� 
�
������� ���� S = 1� � �� ��
��
� 
� ����.� �� ��
�'����� S > 1� /�
 
��������
 
� ��
 ���������
 
� ����
����� ��
��� ��
 
��������

���������
����
 ��������
(

1� 
�
������� �������
���� 
� �� ������ �����%� 
� � "��� � ��� ������
�
�

����
�'����

Xmax = X0 → tmax = y0 )*�&,


��
� �� ������� y0 �����
���
� � �� ������� 
�� �������� E0� 1
 
����� �� ��
�2
��	� 
�� � "��� 
� ���������� ���������������� ��� �� ������� 
�� ���������

1� ������� ����"�����	� )3�
��� 
� 4������,� �� �.���� 
� ���������
 ����
�
�� ��
��
� �����%� 
� � "��� �


Nmax =∼ 2(y0/ ln 2) )*�0,

$� �� ��
�
 � 
 
������
� ���
��� #�� �� �.���� 
� ���������
 �� �� ������
�
� 
�
� ���

Ne(S) =
0, 31√

y0

et(1−0,5 ln 2) )*�56,

��� �� �
������ 
� ������� 
�
� ���(
dN

dE

)
∝ E−(1+S)e0,5t(S−1−e ln S) → (N(E))max ∝ E−1 )*�55,



��� �� ���	
��
� ��

�
�
� ��

�� ������	
� �� �� ����	� 
���	�� �� ���������� �� ���
	�� 
���������� � �� �	����	
�
��� ���	�	��
�� ���	�� ��	��	������
� � �� �	�����	
� �������	���� �����
��	����
��� �� ���	� �� ���	���� ���	�����
� � �� �	�����	
� �� �� ����
�
� ��� ������� ε ���
�
���	��� ��� ���
	��� �� ��
��	� 	���� � X0�

Xm =
mec

2
√

4π
α

ε
X0 � 9, 3g cm−2 ���� !

"��� ������� �� �	�
�	���	
� 
���������� �� ��� ���
������ �� �� ����	� �� �������	�
�������� ��� �����	���� �� 
�������
�� #����	���� ����$	����� � ��� �	��%� &�� �	��
�����
����� ��� '��	��� (�)* + ��� ,	�&	���� + -���
� (��*� + �� ��������� �� ��
�	��	��
� .���	
� �� �	�
�	���	
� ��
����� �����	���� .���	
� �� ,	�&	����/-���
�/
'��	���� �,-'!� ��� ��0�1� �� ����	��� �� ����
����� � ��� �	�
���	� r �� ��
���
��� �1� �� �� ����	�

ρe(r, S) =
Ne(S)

r2
1

(
r

r1

)S−2(
1 +

r

r1

)S−4,5
Γ(4, 5 − S)

2πΓ(S)Γ(4, 5 − 2S)
����2!

����� Ne(S) �� �� �3���� 
�
�� �� ����
����� � �� ���� S �� �� ����	�� ���� ��� ���)�
+ r1 �� �� ���	� �� ���	��� �$������� �� ��
��� �r1 ∼ 78 ��
��� �� �	��� ��� ���! +
Γ �� �� .���	
� ��
��%
	�� '�����

���� �� ���	
��
� ��

�
�
�

4� ���	� �� �� ���� �� ������� ��� ���
����� ��
���	�� �� 	�
���	��� �� ��� 	�
��/
���	���� ��� ��
% ��.�� �� ��� ���	�� ��� �� 
��
� ���� &���� ��� ����� �����	��	
�
�� ��� �������� �� �������	� ������� ��� �����
����
	��� ��	��	����� �� �� �
�
�.���
�������	�	
� ����	�� + ����	���!� ��� �������� � �� ��� ��
�5 ��+ �.��
���� ���
�� ����	� �� ��� ����	�	���� ��
�����
�	���� �� �
�
�.��� �� �� ������
� �������
��� �� �$
	���� ��� ���	�� ���
���� �� 6	�
��
��� ����� �� �����7�	� �� �� 
	����� #�
���� ��
% �	�
�	��	�� �� ������ �� ��	.����� �����
����� �� 90 % ��������� ��
��� ��	����� 18 6� ����� �� �	��� ��� ��� (snm) + 1 % � ���
	� �� ��� 32 6� snm�

8����� �	.����
�� ���	����� �� ��
��� ������� �����	�	� �� �
�
�.���� 8�� ��
��
%�� + �� �%� 	�
�	
	��� �� �� 
������
��� T (h) ��� ��� �� ��� ���	�� �� �� �������
�	��
	�� �� ��� ���������� 9��
���� ����

�� ���
	��� �� ������ ��� ������� �� �� ���	�	
� ��� ��� + �� �� ���
	��� ��
�����

�� 	�
������	� ���
	��� ��
�� �� �����7�	� �� �� 
	���� + �� �
�
�.���

�� 
�������
� &��	���
�� �� ����� ��� �� ���	�	��
� ��� �	��

�� 
	�� �� �����7�	� �� �� 
	���� ��	���� ����� ������� ���	��
���
�!



��� �����	���
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� �� �
 ��������
 ��

�� �������

��� 	�
����

�� ����
�����

����
����� �� 	����������� �
 �� �
��
������� ���� ������ ��
 �
��
 �� ������
�� 
�
�� ��
���� p(h)� �� ��
 ��� �� 
� �
�� �
� ���
 ����
 �� ���
����
 �
���� � �� ��
���

��	���������� �� �
������ �
 ���
 
� ��� �������� �
��	��� ρ � ��
�
 
��������

����� ���
 �
��� ����

ρ(h) =
p(h)Mm

RT (h)
� �! �

����
 R 
� �� ��������
 ���	
���� �
 ��� 
��
� R = 8,31451(Kmol)−1 � Mm 
� ��
���� ����� �
� ���
 
� g/mol�

���� �����	���
 ����
	
� �� �
 ��������


�� ������
�� �
 ��	��
 
� 	����� �

���
� ��
 	�� � �
�
��
� �
 �� 	�������� �
 ��
�
��
������ � �
 �� ����������� �	
� �
���  �!�� "���� ��� 80 #� �
 ������� 
����$
������ �� ��������	 ����
 �� ���� ���
����� 
� ��%������
��
 ��������
� &
����
�
 �� ���������	 ���
��� ��������� �
 ���
��� � ��� 
����
��
� �
 �
��
�������

�� �������	�� �
 ������
���� ��� ��
�
���� 	��������
� � ����� ����� � 
� 
��� �

������
� �� ������� �
 �
���
��� �
�
�����
����� �� �
��
������ �
��
�

���
���
��
 ��� �� ������ 
� 
��� �

����

�� �������
�� 
� �� ��
 �
���� � �� 
��������	 �
 �� ��
�	
�����	 � 
� 
��� �����
�� �
��
������ �
 �����
�
 �%� � �
��� ��������
� �
�� �� 	���� �
�
��
 �

�� ��������

�� 	��������	�� ����
��� � ��� 50 #� snm � �
 
'��
��
 (���� �� ��
�	
��	��	�
�����
�
 	����� ����� � �
��
������� ���������� �
 ��� ����
� ��� �
 
���� 
�
��� ���� 
� ������ )� �� ��
�	
��	��	 �� ��
���� 
� �
� ���
� �
 1Pa� �

��
�
 �� ��������	� ����
 �� �
��
������ �
��
�
 �
 �� ����� ���
�� ��
 
�
�� 
����������	� )��� 
� �� ���� �%� ���� �
 �� ������
��� ��� �
��
�������
�
� ���
� �
 100◦� )� �� ��
�������	 
���������� �� 
��������	� ����
 �� ��$
������� �����	���
�� �
� ��� �
 ������
 ��� 
� �'�

�� ���
����� � �������� � ��
�
��
������ ���
��� �
��
 ∼ 300− 1700◦ �
�
���
��� �
 �� ����	���� ������

*

�����
��
 
���������� �� ��
�������	 ����
 ��� %����� �%� �
����� �
 ������

� 
� ����� � ��� ��	����� ����� 
� �� ����
 ���
���� �
 �� ������

��� �������� �
 ���������� �
 �
��������� �
���� �
 ��� ����
��� 50 #� snm� 
�
�
���� 
� �� ��
	
���	��	 � 
� �%'��� �
 �� ���	�� �
 
���
���� 
� ��� ����
��� 5
#� snm ���� ��������� �
 ���� 
�
�
�� � ���� ��� �%� 
�
�
+����� ������ �� 
����
�����
���
��
 �
���������� � 
��
 ��	
��
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���� �� �����	
�	�� �� �� ������� �� 
��
������ �� �� �
�������� �� ��	��� ��
����	
�� ��� �� ��� �� ����� �� �� ��
��� �����
�	��� �� �� ��� �� �����	�� ����

����	�
� 
���
���	�
� ��� �� ����� ���� �� ���
	��� �� ��
��	� �
�������� �� ���

�����
��	� ����� �� 
������	��� �
������	�� ���
	��� �� ����� ����

Xv(h) =

∫ ∞

h

ρ(z)dz ����� 

����� ρ ��
�����
� �� ����	��� �� �� �
������� � �� ��
��� h� �� 
������	��� �
!
������	�� ����	
��	��� �� �
�� ���
	��� 	�
��
��
� �� �� �����	
�	�� �� �� ��������
��� �� ����� �� �� �	��� ����� ��� �� 
������	��� ���
	���� 
��� �� ���	�� �� 	�!

�����	�� ��
" ��#�� �� �$� �� �� ����	�� %� ������ ��&���#��� 
���� ��� �
��'	����
�

Xs(h) =
Xv(h)

cosθ
����( 

�� ��� �� �"�	�� 	�����	�� 
��� "������ ���	
���� �� 70� �� 
������	��� �
������	��
��
�����" ��� ������ �
������	�� ������ )� �� 
������� �� �	�����	�� �� ��������
�
������	��� *+,)- .�/0 �� 
�����
�	&��	�� ����� �� �� �
������� ������
����
�� 12- -
������ *
���
3���4 .�50� )�
� 
�����
�	&��	�� ������
���� �� ������
�
������	�� �� �	����� � ������ �� �	������ )� ��
� ������ �� �
������� �� �	�	��
�� ��
�� � �� ���	�� 
��� h < hmax = 112, 8 6�� ����� � 
��
	� ��� ���� �� ����	���
�
������	�� �� ����	������ ����� %� �� �����	
�	�� ��
��	�� �� �� �
�������� �� 
����
��
�� ��� �� ����	��� � ��
� ��
��� �� ����
��
�� �� �
������� �� ����������
�
�	�	�	�� �� 5 ��
��� ���
����	��� ��
�� hi � hi+1� ����� i ������
���� �� �7����
�� ��
�� �� ����� ��� h1 = 0 � h6 = hmax� �� ���� ��� ���� ����	�� �� �� ��
���
�����
�	�� 
���� ��� �����	
� ����

Xv(h) =




ai + bie
−h/ci

a5 − b5(h/c5)
0

hi ≤ hi+1, i = 1, ..., 4
h5 ≤ h ≤ hmax

h ≥ hmax

����8 

��� �����	��
�� ai�bi � ci ��� ��� 
��"��
��� ��� �� ��#�� �$��
�� ��� ��� ��
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�� �	�����	�
�� � ��� ������ ������ � ������� �� �	��	����� ��	��
��� �� 
����������� �� �� ����	 500  �! � 10 "�!# ���	 
� 10−500 "�! �� �	��������
�	� �� �$���	 
� %	�	��� � ������	��� ��� �� ��	
����� &	���� �� �����
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� %	�
�	��� �'(( 
���� ���	� �� �$���	 
� ������	���� ��� ������ �	� �� �������	 ����
����	 �� �� ����	 200 �! � 500  �! �	� �� ��	��
�	 
� 105 %	�	���� �	� ������	���
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	� � ��� ����� �������� 
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�� ����������
�� +� ��*��	 �� �	�������� �	� �� ��*��	 
� ������	��� ∼ 1000
����������# ���	 �	� ���,	 ��� ���������	� # �� ���	��� �� ���������� �� �� ����	
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 ��	� �������� � �� ��	������ �� ��� � 	����� ��� ��� �� ��	���
	���� ��������� � ��	��	���� �� ����������  �� �� �����!�� �� ��!��	��� ��� ��"����
���������� ��� ��� �������� ������ ���!������ ��� ��� ����� !�##�  �� ���!�� � ��
�	#������ 	�����	��$ ��	� 	��%�&� 	��� ��#� �����	����� ��������� �� ��	���� �� ��	��
�������� !�������� ��� ��	����� �� ��� �� �� #���� ��	����	���� � �� �� �	#������
	�����	��$ �� �����	�� �%	����� ������������ ��� ����������� ��	����������  �� ������
��� ��	���� �� �� #���� ��	����	���� '(��������� �� ����� � ����	� ��#�	�� �������)
��������� ��	�����	����#��	� ��� �� �����	�� 	������ �������� ����� N(E) ∝ E−2,3�
�%����*����� ���	�� � ��	�� ����!+�� ����� ��� �� �	�������� �� ��� ������  �� ����
���#�� �� #���� ��	����	���� � 	�#%��� ��%��� �� ���!� �� ����!+� �� ��  �� ��
��������� ��� ��	���� ���#�����$ � #�����  �� ��#��	� �� ���	����� �� ��� ����	�� ��
�	�������� �� ��	� ���!� '10 ,�- � 1 (�-) �� ���� #*� ��	����� ��  �� �� ��#��	��
�� ���	����� ��� �������� �� ��� ��	���� ��#��	�#�� �� ���%�%������ �� ��	����	��
�� �� �� #���� ��	�� �� �����.�� �� �	#������$ ��������� �� ����!+� �� ��� ��	����
���#����� �� �%�����  �� � ����!+�� �� �� ���!� �� 1 ��- � 100 ��- ��� ��	���� ��
������ ��	�������� �� �� #����� ��#���#��	� ��� ���#������� �� �� ����!+� ��%��� �
�� �/������� ��� 0�������$ 
�� ��	���� ��� ����!+�� ��#��������� �� 100 ��- � 10
,�-� ��#��	� �� ���	���� �� ��	���� ��%��� � ��� �������� ����	��#�!��	����  �� ��
�������� � ����#��	� �� �� ���!� �� 100 ��- � 1 (�-� ��� ��	���� ��� �	�������
�� ����!+� �� ��� ������� �� #�!��	�� � ��������	�� �� ��#�����	� �����	��� #*�
�#���	��	� �� �� ���!� �� 100 ��- � 10 ,�-$

(�� �	�� ���� �� �� ��	���� �� ��� �������� ������ �/	������� �����.��� ����
�� ��	�� � �� ���	�� '�#%�� ��� ����!+�� ��������� �� 1 ,�-)� �� �%�����  �� ��
��#�� !��#�!��	��� �� ����	� �� ���������� �� �� �������� 	�#���� �� ����	�  ��
�� ��	������� �� ��#�� !��#�!��	��� �� �� �������������	� � (��� ����&� '39,285
�,)$ �� ��� �������� ����	��#�!��	����� �� ��#�����	� #1����� �� ���� ���������%��
�� �� ���!� 500 ��- � 10 2�- � ��#����%�� �� �1#��� �� ��	���� � ����	�����
� ����!+�� ��	�� 10 − 500 2�-� �� �� ���� �� �1#��� �� ��	���� � ����	�����  ��
���!�� � 	����� ��� ��� ����� �� 10$ �� �1#��� �� ��	���� �� �� ���!� 200 − 500
��- �� ����/�#���#��	� ����	��	�� ��� �� ����� ���#���� �� 105$ 
�� ����	�����
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