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АСТРОФИЗИКА

Г. М. Гарибян. И. И. Гольдман

Поляризация излучения релятивистских электронов 
при движении в магнитных полях туманностей и звезд

I. Астрофизическими наблюдениями последних лет обнаружена 
поляризация снега звезд ի 3] и газовой Крабовидной гуманности |4|. 
Попытка объяснить это явление целиком поляризующим действием 
межзвездной среды [5] наталкивается, невидимому, на ряд серьезных 
трудностей. Поэтому представляет интерес проанализировать возмож­
ные механизмы испускания поляризованного света самой звездой или 
туманностью. Очевидно, что поляризация света должна быть связана 
с наличием определенного направления выделенного в механизме ис­
пускания света. Подобную направленность естественно связать с ма։ 
нитными полями астрофизических объектов. Как известно, движение 
электронов в магнитных полях сопровождается излучением элекгро- 
магнитных волн. При этом интенсивность излучения сильно возраста։ г 
с увеличением энергии электронов. В качестве возможного механизма' 
испускания поляризованного света в этой работе рассмотрено излучение 
релятивистских электронов в магнитных нолях.

В п. 2 резюмированы результаты известных расчеюв по спек­
тральному составу, угловому распределению и полной интенсивности 
излучения, испускаемого релятивистским электроном, движущимся в 
магнитном поле по окружности.

Е} пп. 3 и 4 исследуется поляризация излучения при движении 
электрона как по окружное։и. так и по винтовой линии.

Далее, в п. 5 рассмотрены спектральный состав и поляризация 
суммарного излучения электронов со степенной функцией распреде­
ления по энергиям в однородном магнитном поле. В п. 6, на основании 
полученных результатов, обсуждается вопрос о поляризации излучения 
туманностей и звезд

2. Как известно [6|, электрон, нс имеющий составляющей ско­
рости вдоль магии гною поля в однородном магнитном поле напря­
женности II будет вращаться по окружности радиуса

mev рг =
еН 

с циклической частотой
еН

<*>о  = ----met-.

ED

(2)
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где v скорость электрона, а Е полная энергия электрона, измерен­
ная в единицах массы покоя. Полная интенсивность излучения равна

2е*Н  v-E’
Зпгс1

(3)

Если электрон релятивистским (Е I). го излучение с каждого 
элемента траектории направлено вперед по направлению движении элск- 

1 
трона и сосредоточено и узком конесе с углом раствора֊^

Е
Спектральный состав излучения определяется следующей форму­

лой для интенсивности ո-ои гармоники (п I):

֊П7֊{ф'(и)4-^(ф(х)։։х
(I)

т де а функция Эйри Ф(х) =
о

Спек тральное раси редел с ине имеет максимум при п-1?, ։. с. при 
больших п. Таким образом, спект, излучения состоит из ряда близких 
равноотстоящих липни с частотой «о=п»<։ т е. имеет квазииепрерыв- 
ный вид. Удобно поэтому рассматривать среднюю интенсивность н 
интервале частот dw >шв. которая раина

2e՝l I2 w I и Г ՝1.. ib= —=------ ——- Ф(Н)--------1 Ф(х)бх'бй).
I ТПП С Г? Ч ' ' - .՝

и

(5)

(О - ,
где и «= — . Интенсивность. как функция частоты, пропорциональна

w Е’
сН ...w при <дх-ч —г- и экспоненциально убывает в обратном предельном 
тс
ell ...#случае w — Е’*.
тс

Основная часть излучении сосредоточена в области чисто։
||1г и . '■ Н ,<0------հ՛ .Значение интенсивност и в ма-.\ имече l..,,,., * (н<- ааин-
тпе тс3

г л еН...сит от Е); ширина этой области частот------ г.*.
тс

Функиим -Л|рн при 0о,’.։.11»։х ։цлчслнял .'р:ченгл HMCCI ЦИ.1 |} (и) - | ։Р^ 11 ՝
2м' . '

поэтому велнчннл и фиг)р«1.к скобках формулы (5|-•" * при и •«, При
и~о ла ;кг вс.тчкнл будет (cu р»| и |7||
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Анализ формулы (о) показывает, что за излучение в видимой об­
ласти спектра ш^(2ч-5) - 10" должны бы։ь ответственны электроны с 
энергиями

(3-10)1%э„. (6)
|/ ей | г»

В области радиочастот <о~1О1'.

б-Ю-3107 
/11՜ ЭВ. (7)

3. Исследуем теперь поляризацию излучения, испускаемого элек­
троном при движении по окружности. Для этого надо найти поле из­
лучения на больших расстояниях от электрона. Выберем систему ко­
ординат. направив ось z вдоль направления магнитного поля, а плос­
кость yz так. чтобы л пси лежал луч зрения. Тогда компоненты Фурье 
векторного потенциала в волновой зоне будут равны

_е_е1кр _1_ .2 
1- Ro СО$0- \ п

}': Փ|2'•!?•(! с)].

Л„х - о. (6)

где R„ - растоянке между точкой наблюдения и излучающей областью.
I ПЫл , V <. ,,
к= —. ; = —cosxt-, Лт угол между лучом зрения и плоскостью ор- 

с с
биты электрона.

Магнитное поле в волновой зоне имеет две отличные от нуля 
компоненты, одна из которых лежит в плоскости yz.

н;֊с^Л^1-2-у?’Ф-(2֊..п>.(1-?)|. 
с 1 \ п } (9)

а другая—вдоль осп х 
„^_Խ^Ջ^թ¥'’Փ[2'.ո֊:.(1֊£)). 00)

с 1 п R<t \ и I

Соответствующие интенсивности поляризованного излучения будут 
равны*:

• Направление поляризации совпадает, как это обычно принимается, с мп- 
правдепием колебании магнитного вектора.
Известия VII. № 2—3

I dI՛՛ ՜=ււ;֊ Гк;аи՜ ^(т)։*“‘ф"(|«+‘)։1а- 

(11)
>н„ =%.11,;ГК;<1։-> ֊ ^’(%Y'®tg2M>’(t„+i)dQ.

•*  ( \ Հ /
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где ԺԶ = sinWOd? — элемеш телесного угла (О

?5
Е Լ է

э®
2( 1 cosO). Так как излучение соерсдото- 

ненов узком конусе с углом раствора ։ь , то в формулах (11)

к1 и է

Интенсивность, проинтегрированная по всему телесному углу, 
равна

. 4е։ ..
п = —7ZC

Ф’-’(М֊1) I ։-dt,

(12)

4с3 t)Cilt.

Воспользовавшись соотношением

Ф’(ё) 4 чУч dr,. (13)*

можно, интегрируя по частям формулы (12) и пользуясь 
функция Эйри удовлетворяет уравнению Ф"(х) Ф(х) = 0. 
нить выражения для интегральных интенсивностей в виде

тем, что
предста-

с3
г - “о
I кс

1..Հ

(14)

О’
О>|։

Р ЯС
։0 ^Ф0?)<1П-н'.7 Ф’(2?: 

и
2' to

Тогда степень поляризации будет равна

2|-Ф72,И6)
2։Лф^><1г, 2՛ ’Փ-քՋ^էօ) 

Ո з. <
(15)

* Эта формула получаете։ из лзвгегно:<> соотношении бсссслс вых Функ- 

с •> ;<цнй 1„ (п.х) — -Հ | J2n(2nx cosQ)(19, если принять во иннмалне. что при и ► х и х~-1.

1а(пх) Ч »э п

а= -Ջ-21

9

о
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при . т. с. излучение поляризовано на 50%.X —
2

При t0>l, а=1. I. е. излучение полностью поляризовано.
В таблице I приведены численные значения а как функции or

/ п У4е՜2- (
\ 2 / ' \ 2еН )

Таблица /՛՝

Га а !.> а ' ։<• •J ... *

0 0,8 7(?;. 1,6 Տ7'.. 2,4 93<Կ
0,2 59 1,0 80 1,8 88 2,6 95
0,4 66 1,2 83 2,0 90 2,8 97
0,6 '■՝֊' 1,4 85 2,2 91 3,0 99

Для дальнейших целей удобно переписать формулы (И) на ин­
тервал частот, что возможно ввиду квазинепрерывности спектра. Удоб­
но также написать излучение нс за единицу времени, а за время од­
ного оборота, 1. е. умножить имеющуюся формулу на период обра- 

щсния ~. Тогда получим
«о

4Р՝ / fr> \ ’Т
с1Г — ֊— Փ'տ(է„ 4֊

~С \ 2ша /
(16)

(II - = — V 11 4- է)(1Զ<Խ).
КС \ 2й)ц /

•(. Рассмотрим теперь излучение, испускаемое электроном, дви­
жущимся в магнитном поле при наличии составляющей скорости вдоль 
магнитного поля. Известно, что в .этом случае, частица движется ио 
винтовой липин с частотой и радиусом, определяемыми формулами 
(1) и (2), где теперь под v надо понимать компоненту скорости, пер­
пендикулярную направлению магнитного поля, а Е -полная энергия. 
Движение вдоль оси z является равномерным z-=vx է. где v, — компо­
нента скорости вдоль магнитного поля. Ось z направлена вдоль Н. а 
плоскость yz проходит через луч зрения. Разлагая векторный потен­
циал в интеграл Фурье

Лв^=ее— I e'^-^dr’
^0 J

мы получим вектор! և = i'lK.X.,,. со всеми гремя компонентами, отлич­
ными от нуля.

Для упрощения расчетов удобно перейти к повои системе коор-

՜ Все численные расчет!, проводились студентами Ереванского госуииверси- 
тета им. В. М. Молотова -М. Глухян и В. Шахбззяном, которым авторы выражают 
свою благодарность.
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V> дина։, произведя поворот вокруг оси х на угол 0 такой, что(£б=-- —.
v

Этим мы направляем новую ось у' вдоль касательной к винтовой ли­
нии. Ось z' будет наклонена к Н под тем же углом б. Введем также 
угол $•' = $ б. Тогда будут Отличны от нуля только компонента маг­
нитного вектора, лежащая в плоскости у У

(17)

и компонента, перпендикулярная плоскости, проходящей 
правление магнитного поля И и луч зрения:

через па

Op z.iKR.i / (,։ \ %
—----- ) ФЩ + 1)У, (18)

I яс Ro \2w6C0S'}*  /

где t0=(—֊—)' E t=(—֊—У «Ղ
\ 2<ortcos6 / \ 2<0օէՕՏփ /

С. помощью этих формул нетрудно получить интенсивности излу­
чений с поляризацией параллельной и перпендикулярной проекции 
вектора 11 на плоскость наблюдения (плоскость перпендикулярную 
лучу зрения). При этом для о>^>ио интерференция между излучением 
с разных витков винтовой линии нс играет роли, поэтому достаточно 
рассмотреть интенсивность излучения с одною витка; опа равняется

4е։ / и \ **di в -----------| ф ?(t04- է)մԶ du,
-с \2w«jCOS’i f

(19)
այ( — ySwfto+ndadu.

КС \2u0COSO j

Сравнение формул (19) с формулами (16) показывает, что излу­
чение с одного витка спирали отличается от излучения с одного витка 
окружности только тем. что магнитное иоле эффективно ослабляется в 
cosy раз (этому соответствует умножение w„ на cos6).

Таким образом, спектр излучения электрона, движущегося во 
винтовой линии, сдвигается в область меньших частот по сравнению 
со спектром излучения электрона, движущегося с юй же энергией по 
окружности.

•5. Рассмотрим теперь излучение, испускаемое в магнитном поле 
совокупностью электронов с некоторой функцией распределения по 
энергиям [(E). Распределение скоростей но направлениям будем пред­
полагать изотропным. Тогда траектории электронов буду: представ 
пять собой винтовые линии со всевозможными углами наклона у пин­
товой линии к плоскости. перпендикулярной направлению магнитного 
поля. Вероятность того, что какой-либо электрон будет двигаться по 
винтовой линии, характеризуемой углом б, лежащим и пределах от у 
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до о -н մ՚ձ, ролла доле соответствующего телесного угла, г. е. —cos $do. 

Умножим эту вероятность на интенсивность излучения в заданном 
направлении մԶ

— cos-kbdl = ֊I ——---- j 'а,Ф':(Ц~- t)cos։p(1>d2dw,
2 “ r?C \ 2<է),ՀՕՏփ /

--cos-'idodl, = — ( —-— V o);i^<p--(t0 + t)cos>d-:d£2du>. (20)
մ -’c \2<j>„cos'> /

где
t = I —- V ՑՀ Լ, = ( - - - \ Е . d£2=sin»)d’Jds. «Դ = — հ 0.

\2w0eosO ՚ ԱէՕյմօտՇ ՚ 2

(Для մ1,լ и dl взяты выражения (19). умноженные на чтобы по­

лупить излучение та единицу времени.)
Ясно, что проинтегрировав (20) по փ. мы получим усредненную 

по всем типам траекюрий интенсивность излучения от электрона дан­
ной энергии.

Интегрирование ио > заменяем на интегрирование по 0. При 
этом, поскольку подин кмрильное выражение имеет резкий максимум 

при везде можно заменить ՛> на — Ծ. 
•а

Обозначим усредненную но интенсивное!ь ч- рез i..., югда

i’dSidw Р cosOd'Sdl՜ = ' I <г> —\ dosin’) (է ՜ ՓՊ tn-H)dl.dL։dw, 
J 2 ’ %2c ’.2w.4sin '> I J

il 
«•

i1 dL4iw= I - cosod^dl — ( ---- ) w„siiiO It Փ’{էօ4֊է)մէ(.1Լև1(օ, (21)
J 2 r?c\2u>osin6/ J

Пусть f(E)dE ecib число электронов в единице объема с энер­
гиями в интервале Е, I.-֊ ՛Հհ. Тогда излучение е,.инипы обьсма за 
I сек в гслссныН угол d£2 в интервале частот dw 6yjei равно

I’ I՜ t (Е)ГdE dQdto.

|1н օԶ(!ս) = (i(E)i dE-<IQdw. (22)

By дем предполагать, что функция распределения имеет вид

Интегрирование в (22) удобно произвесгн. если вместо перемен­
ной Е ввести переменную է„ В результате получим
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3 Ле*  / еН \’+։ ’ * 1Г Հ ^(2-֊Sine “(0 -՛ t 2-ц — ՓՊԿ֊ւ
8 K“C \ me / 

I)
(23)

I = А^Л>е1|5|ПП^иЧЧ֊р՜՛ t„V«ift։+t)dtdl0.
8 “Jc \ me ' .’Ju

Кели внести обозначения

a = j.l ։ շ՜ in ՜Ф ’0о+ tkltdto, 
о

(2-0
I՛? ’ 34 5

bxzzjjtrt. ~ Ф"(10~ t)dtdt„. 
I)

то численные расчеты дают следующие значения для прицеленных ин­
тегралов:

при > = 2
а = 0.2061. b - 0,0354:

при V —3
а =0,1485. Ь —0,0206.

Г՛—О
Степень поляризации а - -".՛■зависит только от показателя 

L~L
v и равно 71° 0 при 7 — 2 и 76и п при v — 3.

Полная интенсивность излучения, испускаемого единицей объема 
пространства и направлении (1Զ, равна (Г-Н.-) 6Զ. Интенсивность же 
излучения, падающего на I см*  в телесном угле <ll>. oi некоторого 
объема, имеющего линейные размеры R вдоль луча зрения и находя­
щегося от наблюдателя на расстоянии R(, (причем R Rftj. как нет руд 
но видеть, равна (Г -֊-1...) • R • с!0. Это выражение для полной интен­
сивности совпадает с соответствующей формулой, приведенной в ра­
боте В. Л. Гинзбурга и М. И. Фрадкина [8].

6. При применении полученных результатов к астрофизическим 
вопросам, необходимо иметь в виду, что магнитное поле реальных 
объектов обычно не является однородным.

Так. поле в гуманное։ ях имеет, невидимому. только общую тен­
денцию быть однородным. сильно отклоняясь от среднего значения в 
отдельных частях. Поэтому полученные цифры для степени поляри­
зации излучения, испускаемого релятивистскими электронами. дают 
только верхнюю границу этой величины для туманности.

С другой стороны, надо полагать, ч io полученные цифры должны 
давать степень поляризации излучения релятивистских электронов, 
идущего от достаточно малых областей туманностей, в которых поле 
можно считать однородным.

В случае звезд пространственное распределение магнитного поля 
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можно считать более известным. Это. пониди.мому, поле магнитного 
диполя.

Благодаря тому, что магнитное поле звезды существенно неод­
нородно. степень поляризации будет значительно ослаблена. Так, при 
наблюдении звезды вдоль направления ее магнитного момента поля­
ризации снега очевидно нс будет. Максимального значения поляриза­
ция достигает при наб.-юдешш звезды в направлении, перпендикуляр­
ном ее магнитному моменту. Чтобы оценить фактор ослабления сте­
пени поляризации в этом случае, сделаем предположение, что функ­
ция распределения электронов ио энергиям зависит лишь от расстоя­
ния от центра звезды и не зависит от широтною угла. Рассмотрим 
поляризацию излучения, идущего с некоторого сферического слоя 
звезды. Направим ос: вдрль магнитного момента звезды. Элемент 
объема в -.том слое со сферическими координатами Я՛, излучает свет 
с интенсивностью, определяемой формулами (23). причем первое- вы­
ражение относится к излучению, поляризованному вдоль проекции 
магнитною поля на плоской». перпендикулярную лучу зрения, а втрое 
выражение даст шпснсшщость излучения, поляризованного в нсрнси- 
ди к у л я рном и ап р а нл ен и и.

Нам необходимо перейти к интенсивное ւ ям свет. поляризован­
ным параллельно и перпендикулярно направлению магнитного момента 
звезды:

Լ ֊ г,cos’:-piи sin-;.
(25) 

10-= 1'м sin2; — I cos’;.
1де С—угол между осю z и проекцией магнитного ноля на плоскость, 
перпендикулярную лучу зрения. Степень поляризации излучения от 
этого элемента объема равна

« =г ’-----5 (0ՕտՀ - sin^ (26)
i;.+kL a+b

где а и b даются формулами (21).
Усредним эту величину по положению на сфере, т. с. по и 

воспользовавшись предположением о независимости функции распре­
деления электронов от положения на сфере. Тогда при усреднении 
необходимо учесть, что интенсивное։ь излучения с различных участков 
сферического слоя зависит от углов 0՜ и с. а именно пропорциональна 

V-J-I
(HsinO) - (см. формулу (23).

Производя усреднение с ։аким весовым множителем, находим

a —b f(cos'-; տաՀ)(1 IsinO)՜sin xhiiM? ,O7S
Й 'v ‘ I • 'l~1'

:i ՜" ,1(11 sin6) - ՜ sinftdttch

«inn — , 3eosafr-f- 1 — 9cos44>sin2ftsin’<? 
J 3cos“$--l- 1
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֊ 3 cos’» - 1COS’-. = --֊------ --------------------- .
к 3 cos’S-Հ- I 9 cos’» sin’Ssin’r

Н = |i ИЗ cos-»֊ 1 
г"

Для у —շ и > =. з вычисления дают соответственно « = 10% 
и «=11%.

Полученные цифры относятся тому случаю, когда релятивист­
ские электроны имеются во всем сферическом слое звезды и потем­
нение к краю диска не учитывается. Очевидно, что если релятивист­
ские электроны появляются только в результате некоторых процессов 
вблизи экватора звезды, то степень поляризации света можем оказаться 
большой ввиду того, что поле вблизи экватора относительно одно­
родно. Точно также учет потемнения к краю диска может привести 
к увеличению степени поляри?.՝ пни излучения звезды со сферически, 
равно м е р и о ра с п । ■ с де л е и н ы ми э.; е к i р о и и м и.

Степень поляризации света зависит также и от угла наклона маг- 
нн-ного момента звезды к лучу зрения, будучи максимальной при 
угле равной 90' и ранной нулю при 0-.

До сих пор рассматривалась степень поляризации света, испуг 
каемого релятивистскими электронами в магнитном ноле. С другой 
стороны, основные механизмы излучения звезд в непрерывном спектре 
лают ксполяризованнып скег. Очевидно, что наблюдаемая степень 
поляризации будет зависеть от гою. какова относительная доля в 
непрерывном спект|ю излучения релятивистских электронок. Чем 
больше будет роль этого механизма излучения, тем больше, будет 
степень поляризации.

В настоящее время невозможно точно ответить на указанный 
вопрос. Однако, согласно принятым представлениям, надо считать, что 
в звездах излучение релятивистских электронов должно играть вто­
ростепенную роль по сравнению с тепловым излучением заезд.

Поэтому предложенным механизм, возможно, не в состоянии пол­
ностью объяснить наблюдаемую поляризацию излучения звезд. Однако 
есть случаи, когда мы имеем дело с излучением звезд, которое ио 
своей природе, вероятно, отличается о՜ теплового. Так, например, 
СО! лпсно Джою и Хьгбмасоиу [9| переменные карлики типа ‘1 ТедьДа 
и HV Кита показывают в своих спектрах интересное явление: обычно 
непрерывный спектор с линиями поглощения „заливается11 непрерыв­
ным излучением неизвестной природы, вследствие чего эквивалентная 
ширина липни пог лощения уменьшается. Излучение релятивистских 

электронов должно было бы прол зводнгь г.мечгнб гакой эффект „зали­
вания1*,  Прибавим к этому, что все данные говорят о том. что допол­
нительное излучение этих звезд в периоды максимумов связано с 
весьма бурными процессами н их атмосферах. Поэтому весьма 
желательно изучение степени поляризации указанного „заливающего" 
излучения.
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В случае же газовой туманности релятивисюкие электроны могу! 
играть большую роль в формировании непрерывного спектра, и пред­
ложенный механизм излучения ноляризова..кого свеча будет более 
эффективен.

Как известно, радиоизлучение Крабовидной гуманности заставило 
высказать предположение о наличии в иен релятивистских электронов, 
движущихся в магнитных полях. Согласно II. С. Шкловскому 110) этим 
же объясняется непрерывное излучение этой гуманности в области 
оптических частот. Наблюдения В. А. Домбровскою [4|, выполненные 
н Бюр'зканскон астрофизической обсерватории, показали, что свет этой 
гуманности поляризован, причем степень поляризации доходит до 15%. 
Этот результат находится в cootbctcibhh с расчетами приведенными 
и настоящей работе.

Наконец следует обратить внимание на го. что для выяснения 
той роли, которую и грае । излучение релятивистских электронов в Кра- 
бовпдной гуманности большое значение может иметь эксперименталь­
ное излучение поляризации радиоизлучения. Если механизм излучения 
релятивистскими электронами в магнитных полях является доминирую 
щнм как в области радиочастот, гак и в оптической области, то при- 

то внимание, что степень поляризации слабо зависит от вида 
спектра (см. и. 5), следует ожидать приблизительно одинаковой сте­
пени поляризации в обеих областях спектра

В заключение ангоры выражают свою признательность академику 
В. А. Амбарцумяну за постановку задачи и ценные замечания i 
В А. Домбровскому за сообщение резулътаюк своих работ до опуб­
ликования.
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U’. 'Լսւթիթւահ; Ь. Ь. ։Ьщ։рГи«Б

ՄհԳԱՄԱԾՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐՒ եՂ ԱՍՏՂԵՐՒ Ս՜ԱԴՆՒՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԵՐՈՒՄ 
ՇԱՐԺՎՈՂ ՐԵԼՅԱՏՒՎ-հՍՏՒԿ ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԽ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ

Ր b Ղ ե Ռ Ա Ց Ո Ւ Մ Ը

II. Մ Փ Ո Փ Ո հ Մ

տ ա ր ինե ր ի ա ստրո էիի դի կա կան դ ի ու ո Lifit ե ր ր բերերին ա Հհ եղ՝ 
րակաւրււ (J յան, որ ասաղերի և իէե у դե տն անւք ա՛հ if ft դա il ա Л it t թյան արձա­
կած րււ րւերր բևեռացված են։ fhjti երևա (թի րաу աարա.թ յու նների ա (ն 
էիորձե րր, երբ ճաit ագա յթif ան րևեոարմ ան պաաճառը վե րաղրվ m.if Լ միայն 
ւ1՜ !՛ 5 ՚:՚"'" '1'“ J 1։<,։ Փ ազգ !• ց "t-թյանր, բսա երևռլյթին հանդի պա if է,
if ի յսւրր flttpV 'քմվարՈէթյոէններիւ (Լյւք ւդաաճաււով •"»/. ա ա ր ր ր ր ա թ յ ա Ն Լ 
նե րկա յարնում հեաաղոաե у հենց իրենց ասադերի հ միգամածությունների 
կար!՛ ից րևեոացվ ած րւ է յ и ի ա րձակման հնարավոր մ ե իւ ան իղւէէւե րր :

Հա/ ված ա մ, որպես բևեռ ացվւււծ րււյսի արձակման հնարավոր մեիւա- 
նիգմ, գ իաված Լ րե լյաա իվիս ա իկ էլ եկա ր ռ՚հնև ր ի ճա ո ա դ ա j թ ա ւ) ր ասացի և
if իդա if ած ու թ յան if uni'll ի ս ական ղայաու մ է

1/,ւք վււււիւք ած են if աղն իսական դա-uiiiiif «րհանագծ ւ։վ *nipji]nij  րեքյա- 
աիվիսաիկ Լլեկսւ ր ււննե ր ի ճ ա и ա դա յ թ il ււՀհ ին աենս իվո ւ թ jin'll սւդեկարալ րա~ 
դաղրէէէ-թ յան և անկյււէՀհա  յ ին րալիււէան վերարերյաք եղած աչիւ ա in и ւ թ jttt “հ- 
ների արգյունքները.

ԼԼւոաւրւաված են *րհ  անադծ ով հ պ ա tn.in ակադ ծ ով ՛լա pJ-վ ոդ կլեկարոն- 
ների ճառագայթման ր ե ե it ա i/n liI ր t ft шн ադա յ թ if ան if աղն իս ական դա՝աի 
րորվածութ յան դե րակրւ էւգ ա ա ա ան и լ 11ե ե ր ի ո է գգութ յէէ ւն ր հ ա if րն կնո է.մ կ
դւււլաի J] վեկաորի ։դ ր ո յ ե կ у ի ա յ ի ->եա' ճ ա ո ttt դա յ թ ին 
թյան վրա;

■ւար թ

ճառագայթ at մ ր կարող I, րևեոացած ւ/'նԿ. ա>'՝!րի
ո ահմաննե pnt.il (սւեււ 1 տդյա.սակթ

Հ/. ա աղոսւ վ ած են րստ իլւենր կներղիայի աս։ո իմանային !իունկւյ իա յււվ 
րա^իէված ԷչեկէՈ րէէններ ի րնղ։>անոլր ա ո ա դ ա յ թ if ա՛հ սպեկարայ րադաղ րա.- 
թյունր հ բևևոարոււքր։

't’-ննարկված կ ասաղերի ե մ ի դ ա մ ա ծ ա թ յա ննե ր ի ճա ո ա դ այ թ m Illi ե ր ի 
րհ եո ա у if ան ъшрурз 1/.ոահաղ րված if /, իւան իղմ ր հավանաբար ի վիճակի \Լ 
11՛ l"l phiy աարեյ Ш ասաղերի ճառագայթ if ան բևեոաւյոէմ րւ ք*նչ  վերարերա tf 
Լ խեղ է] եան ւււնմ ան ղաղային if իգա մ ած աթ յանր, ապա ւղեար I ենթադրեք,
lift րելյատ իվիսա իկ Է ք եկա ր ոննե րր կարալ են ա ալ րևեոար 
if ան հիՏքէէական if ասր։

jP~
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