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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÅÂÏÏÂ- Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÊÄÈÊÆ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z � 9, Ë ÇÔÕß
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÓÂÐÐËØ ÊÄÈÊÆ

ÐÂÔÇÎÇÐËâ III. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë
àÄÑÎáÙËË ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÂÍ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ: ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆÑÎË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë e�-ÒÂÓ), ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÚËÐ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÍÎÂÔÔÞ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±Ñ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÃÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 220910A, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ (´à£) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâÏË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ËÊËÍÖ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß, ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÏÇÐÇÇ ÏÑÜÐÞØ, ÚÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÄÇÕÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ ÆÂáÕ ÐÂÏ ÒÓËÏÇÓÞ
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ªÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

¡.®. ¢ÞÍÑÄ

¬ÑÎÎÂÒÔ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÅÓÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÊÄÇÊÆÞ. £ÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 1987A Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ. ¯ÂÓâÆÖ
Ô ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕ-
ÍË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÊÄÇÊÆÞ: ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÒÖÎßÔÂÓÞ. ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÂâ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß Ë ÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâÏË, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÇÕÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÜÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ×Ë-
ÊËÍË Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓâÆÂ ÒÖÎß-
ÔÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ.

¥ÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÚÇÐß ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÑÆÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (³¯) ÊÄÈÊÆ, ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ ÐÇÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎÈÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÞÛÇ ´à£. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ, ØÑÕâ ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÖá ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÔÕß. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËÌ H.E.S.S., MAGIC, VERITAS, HAWC, LHAASO,
TAIGA Ë ÆÓ., ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕßá ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ "®¡³´¦²" ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÕÂÕÍÂÏË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÇÕÓÂÏË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÆÉÇ-
ÕÂÏË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¿ÕË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÕÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ (±à£) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
±à£-×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜË
tgg, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ e�-ÒÂÓ ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÂØ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 100 ´à£ ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂ-
ÍËØ ÍÂÍ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÄÇÕÓÞ Ë ÆÉÇÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
(ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍË. ¯ÂÃÎáÆÂÕß ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ ÐÇÒÓÑÔÕÑ. ­ËÛß
ÐÇÆÂÄÐÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ×ÑÕÑÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ´à£ Ä ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂØ GRB 180720B, GRB 190114C, GRB 190829A Ë
GRB 220910A.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÖá ÄÇÓÔËá ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ
ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ 21 ÂÒÓÇÎâ 2023 Å.

2. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË

2.1. ³ÂÏÞÇ âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
©ÂÅÂÆÑÚÐÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë âÓÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÇÜÈ 50 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ
[1, 2], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ,
ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÆÂÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÔÄâÊÂÕß ËØ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÊÄÈÊÆÂÏË. ¿ÕË

ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ËÔÕÇÚÇÐËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.
´ÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ
âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÇÈ ÔÎËâÐËË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ.
¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎß-
ÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¬ÑÐÖÔ-£ËÐÆ, Fermi/
GBM, Swift/BAT, ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÃÂ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÊ Ä ÆÇÐß. µÉÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ
ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÓâÆ ËØ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÕËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇ-
ÛÈÐÐÞÏ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [3 ë 8]. ¤ÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ: Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÇ Ô 1972 ÒÑ 2010 ÅÅ. [9] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
10000 ÓÂÃÑÕ. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÄÇÆÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ Ë ËÆÇË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÓÂÏÍË ÏÑÆÇÎË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ (dissipative
relativistic éreball), Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË (ÒÑÓâÆÍÂ M�c 2) ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÏÂÅÐÇÕÂÓÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [10]). £ÞÔÑÍÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÂâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ 1054 àÓÅ Ôÿ1 Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ
[11], ÕÓÇÃÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌÏÑÆÇÎË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËØ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë àÉÇÍÕÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ [12]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑÅÑ àÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ
GRB 221009A ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÔÕÇÚÇÐËÇ [13]). ±ÑËÔÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÑ-
ÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ orphan
GRBs) [14 ë 16] ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÏÑÚß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÉÇÍÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë, ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ, ÆÑÎá ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ô àÐÇÓÅËÚÐÑÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÉÇÍÕÑÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [14]
ÆÂÎ ÑÙÇÐÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄÏÇÐÇÇ 1000 ÊÂ ÅÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÅËÅÂÒÂÓÔÇÍ (¤ÒÍ). ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÕÑ ÓÂÊ
ÓÇÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ib/c). ¯ÂÓâÆÖ
Ô ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÒÑËÔÍ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏÑÏ Zwicky
Transient Facility (https://www.ztf.caltech.edu), ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕßá ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍÑÔÏÑÔÂ ®¡³´¦² (http://observ.pereplet.ru), Â Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
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ÓËË ³ÒÇÍÕÓ ²ÇÐÕÅÇÐ-¤ÂÏÏÂ [18]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÇ ÒÑËÔÍ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÓÂÆËÑÑÃÊÑÓÂØ
ASKAP (https://www.cadc-ccda.hia-iha.nrc-cnrc.gc.ca/en/
racs/), ÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ËÏÇÐË £ÇÓÞ ²Ö-
ÃËÐ (https://www.lsst.org/), Â Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ULTRASAT [17].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍÂâ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔÇÍÖÐ-
ÆÂÏË, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË. £ÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ Ë ËØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏÑÉ-
ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ F (ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
×ÑÕÑÐ ÔÏÿ2 Ôÿ1 Íà£ÿ1), Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ Íà£ ÆÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ®à£ Ë ÄÞÛÇ. ±ÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ (prompt), ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÂÐÆÂ [19],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ F�E� / Eÿa0; 1 Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË: a0 ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐËÉÇ Ep Ë a1 ì ÄÞÛÇ Ep. ¤ÂÏÏÂ-
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÔÒÎÇÔÍÂLg �

�
EF�E� dE. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎá-

ÆÇÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÆÂáÕ a0 9 1, Â a1 > 2, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ E 2F ,
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ep �®à£. ¥ÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Ep / L 0;5

g , ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [20, 21]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÕËÒÂ
¢ÂÐÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË-ÏÑÐËÕÑÓÂÏË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ÊÓÇÐËâ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 090902B (Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ z � 1;822)
ÏÑÐËÕÑÓÑÏ Fermi/GBM Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Fermi/LAT ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÞÛÇ 100 ®à£ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÎÇÔÍÂ [22].
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÕÑÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ¢ÂÐÆÂ. ¯ÑÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ËÏÇÎÂ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÈÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¢ÂÐÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
100 ®à£, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ 50 Íà£.
£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 100 ®à£ Ë
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÕÇÎÇÔÍÑÒ LAT
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ 1000 Ô, Õ.Ç. ÅÑÓÂÊ-

ÆÑ ÆÑÎßÛÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ®à£-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ×ÂÊÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂì àÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.
¹ÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ GRB 090902B ÐÂÊÇÏÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
MAGIC ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎ GRB 190114C ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ
50 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ [23, 24]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒ H.E.S.S. (High Energy Stereoscopic
System) ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
100 ë 440 ¤à£ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 Ú ÒÑÔÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÑÚÇÐß âÓÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 180720B (z � 0;653)
[25]. ³ËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÄÂÐÕÑÄ. H.E.S.S. ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ
ÄÔÒÎÇÔÍÂGRB 190829A Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ 4 ÆÑ 56 Ú
ÒÑÔÎÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2;07� 0;09 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
ÑÕ 0,18 ÆÑ 3,3 ´à£ [26]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓ Ë
ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ
×ÂÊÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ë Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [27 ë 29]. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [28,
30]). ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÂÐÆÂ Ô ÆÄÖÏâ ËÐ-
ÆÇÍÔÂÏË [31]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ×ÂÊÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÖá ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß (ÆÇ-
ÔâÕÍË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ < Ep ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÉÈÔÕ-
ÍËÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ a0 < 2=3. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ 2=3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (c ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ g > 1), Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐËÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÍÂ E� � 0;29g 2�h�3eB sin �y�=2mc], ÅÆÇ yìÒËÕÚ-ÖÅÑÎ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ [32].

³ÖÃÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
Â ÇÅÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÇÎÂÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÃÇÉ-

®ÑÆÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ
R � 107 ÔÏ
s4 1 ?

¶ÑÕÑÔ×ÇÓÂ
ÆÉÇÕÂ t4 1

R � 1012 ÔÏ
s4 1

£ÐÖÕÓÇÐÐââ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ
R � 1014 ÔÏ

sì ?

£ÐÇÛÐËÇ µ£
(ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ µ£) (ÅÑÎÑÄÐÂâ µ£)

R � 1017 ÔÏ
s5 1

¿ÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ
¹¥/±¯©
ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÒÂÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ?

¦ÔÕß ÎË ÆËÔÔËÒÂÙËâ
Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ?

B-ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ËÎË µ£?

t

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ËÆÇâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [8, 10]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÞÔÕÓÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØM� ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÏÂÅÐÇÕÂÓÂ. µ£ ì ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
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ÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G0 100 Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÑÎßÛÖá
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ (g g! e�). ¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ z ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ
tgg / �G �1� z��ÿ�2a1�2�, ÅÆÇ a1 ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ (F / Eÿa1 ) Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË Ep, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎÇÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]). ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tgg ÑÕ
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ G ÕÇÚÇÐËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a1 0 2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô 1009
9G9 1000. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ~tvar Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá b, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ d Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä tvar � ~tvar=2G 2 [5]. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÔ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÚÇÐËá Ô G > 100, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ~tvar � R=c, ÊÆÇÔß ÑÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ R (ÆÑ ÖÚÈÕÂ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ �1� z� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ).

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
(ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÏ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ) ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá

_E � 4pn0uGR 2mc 3�1� s� ; �1�

ÅÆÇ n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÔÔÞ m, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, Â
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ 4-ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ u ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ u 2 � 1 � G 2 [33]. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s � B 2

?=�4pGun0mc 2�, ÅÆÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B? ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ´ÂÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÕÓÂ,
ØÑÕâ Ä ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1) ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ r? ÑÃÞÚÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ,
ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÓÂÆËÖÔÂÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10M� ËÎË ÓÂÆËÖÔÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÂÓÂ.

¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇ-
ÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕß ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÓÂÐÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¯Â ×ÂÊÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÃÞÎË ÄÞ-

ÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ Ë ÃÎËÊÍÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ GW170817 (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 41 ÍÒÍ)
Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÆËÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÄËÆËÏÞÏË
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ v=c � 4;1� 0;5 [34] ÏÇÉÆÖ 75 Ë 230 ÆÐâÏË ÒÑÔÎÇ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë
ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÕÇÚÇÐËâ G0 >10 Ä
ÐÂÚÂÎÇ ×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ GW170817/
GRB 170817A ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¬ÑÓÑÕÍËÏË ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÔÒÎÇÔÍË Ô
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 2 Ô Ë ÉÈÔÕÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË (ÔÏ.
[7, 35, 36]). ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÎËâÐËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ [37 ë 39], ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ âÆÇÓ ÏÑÎÑÆÞØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¹ÂÔÕÑ-
ÕÂ ÔÎËâÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÄÑÎáÙËË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [40]. ·ÑÕâ ÒÑÒÖÎâÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ
Ë ÆÎËÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
[7], ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÓ GRB 211211A. ¥ÂÐÐÞÌ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ ËÏÇÎ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß 50 Ô, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ [41]. ¢ÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ Ë Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÛÇÔÕËÎÇÕÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ GW170817/GRB 170817A
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ (ÔÏ. [42, 43]), ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
AT2017gfo/GW170817 Ä ÔËÎßÐÞØ ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËâØ (ÕËÒÂ
P Cygni) ÔÕÓÑÐÙËâ Sr� [44], ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË àÉÇÍÕÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÓÂÐÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÍË-
ÎÑÐÑÄÞØ", ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ËÎË c ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ [45]. ¬ËÎÑÐÑÄÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÔÎËâÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ-ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÃÑÓÑÕÂØ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÑ-
ØÓÂÐËÄÛËØ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÎËâÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÏÂÔÔÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÂÓÂ ÏÑ-
ÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÊÍËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÆÉÇÕ. ¥ÓÖÅÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍËÎÑÐÑÄÞØ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]. °Ð ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÄÈÊÆ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÆÓÖÅÖá ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÑÍÑÎÑ 0;1M�), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÄÊÓÞÄ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÍËÎÑÐÑÄÂâ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÔÔ ÔÎËÄÂáÜËØ-
Ôâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ àÉÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ GW170817/GRB 170817A [46]. ³ÓÇÆË ÆÎËÐÐÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÒÑÒÖ-
ÎâÙËá ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
GRB 130925A ÃÞÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÓË àÒËÊÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
20000 Ô [47]. ´ÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÌ
ÄÔÒÎÇÔÍ GRB 220627A Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ z � 3;08 [48].
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÏËÔâ Ä ÐÈÏ ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÔÖÉ-
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ÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ Ä
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ [49].

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÔÎËâÐËË ÊÄÈÊÆ,
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÄ G4 1 [50, 51]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÆÉÇÕ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá _E / a 2 _Mc 2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÖá ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ a Ë ÄÞÔÑÍËÏ
ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ _M, ×ÑÓÏËÓÖáÜÖáÔâ ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52]). ´ÂÍÑÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐâÕß ÓÇÊÍËÌ ÑÃÓÞÄ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÔÒÎÇÔÍÂ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË, ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Bcr � 4;4� 1013 ¤Ô, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÏÂÅÐÇÕÂÓÂÏË, ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [53 ë 55]. ®ÂÅÐÇÕÂÓ, ËÏÇáÜËÌ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß s4 1, ÊÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ (5 ë 10 ÅÓÂ-
ÆÖÔÑÄ) ÆÉÇÕÑÄ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË [56] Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ àÐÇÓÅËË àÕËØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
´ÂÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÄÇÕÓÑÄ Ë ÆÉÇÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÕÇÚÇÐËâ (ÖÅÑÎ ÍÑÎÎËÏÂÙËË) Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË s, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ Ä ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)).
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

2.2. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ËÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ËÎË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜÇÌ
t >1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ.
²ÂÆËÖÔ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Rph Ô t � 1 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

Rph � k _MpsT
4pG 2mpc

; �2�

ÅÆÇ _Mp ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ), k ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ Ä ÕÇÚÇÐËË, Â sT ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
´ÑÏÔÑÐÂ [51]. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Rph 0 1012 ÔÏ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1.

­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÎË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ s ÆËÔÔË-
ÒÂÙËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÎËÃÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÏÂÎÞÏ s Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ (µ£). ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË,
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÍÂÍ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐË-
ÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1
[57 ë 60]. £ ÕÇÚÇÐËâØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ Ep [61, 62]. ¶ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô
×ÑÕÑÐÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ a0 ÏÇÐßÛÇ 0,5, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ×ÂÊÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ [63], ÖÊÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒËÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¢ÂÐÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒËÍÂ. ®ÑÆÇÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÔ×ÇÓ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
0,001 ÆÑ 0,1 ÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
¢ÂÐÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [59].

¯ÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ mpc

2G
(ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ p0-ÏÇÊÑÐÂ) Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË IceCube [64], Baikal-GVD [65] Ë ÆÓ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 080916C [66],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ñ ÐÂ-
ÎËÚËË ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÐÕÇÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÐÑ
ÃÇÊ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÚÎË ÍÂÍ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐËÏË µ£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ [66]
ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
GRB 080916C Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâØ ÆÑÎË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐ,
ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ´à£-×ÑÕÑ-
ÐÑÄ âÓÍÑÅÑ GRB 221009A, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÇÌ LHAASO ÐÂ ×ÂÊÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, Í ÒÑÕÑÍÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ®à£ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ®à£-
×ÑÕÑÐÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË s0 1 [67]. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕ ÏÑÆÇÎß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐË-ÆÉÇÕÑÄ. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ (ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÑÄ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÙÇ-
ÐÂÓËË Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
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ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô t < 1. ¢ÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÄËÆÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÚÇÐËâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÄÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÕÑÓÄÂÄÛËÇÔâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Dt Ë
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË, ÐÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË (ÒÑÓâÆÍÂ G), cÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÓâÆÍÂRdiss � cDtG 2 Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÂÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÆËÔÔËÒÂÙËË. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô s < 1 ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
®ÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 50, 71 ë75]. ¬ÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ µ£, ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
10 ®à£ (Õ.Ç. ÄÞÛÇ ÒËÍÂ ¢ÂÐÆÂ) [76]. ´ÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÑÕÐÑÔËÕ®à£-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ¢ÂÐÆÂ Í
×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, Â ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ µ£.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÙÇÐÍË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕË
ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ, ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [77] Ô ÖÅÎÂÏË ÍÑÎÎËÏÂÙËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÆÂáÕ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 1051 àÓÅ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÊÄÇÊÆÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÏÑÆÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Ä ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ µ£ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [5, 78] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ (s5 1)
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ô ÏÂÔÔÂÏË M1 ËM2 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
G1 > G2 4 1, ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÑÆÐÖ, ËÏÇáÜÖá ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓ G0. ªÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË
ËÏÇÇÏ

G0 '
������������������������������������
M1G1 �M2G2

M1=G1 �M2=G2

s
: �3�

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ë ÔÎËâÐËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÚÂÔÕß ËØ
ËÔØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Í ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË

E � 1ÿ �M1 �M2�G0

M1G1 �M2G2
: �4�

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
àÐÇÓÅËá (Ë ÊÂÕÇÏ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ c
ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ G1 4G2, ÐÑ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. °ÙÇÐÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ

[79], ÆÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇ
ÄÞÛÇ 20%. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ì àÕÑ ÄÇÔß-
ÏÂ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ µ£ Ô
ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ à×-
×ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÚÇÐËâ.

´ÇÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (s4 1) [57,
80 ë 82]. £ ÕÇÚÇÐËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÍÂÍ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÂâ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [60, 83, 84], ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [54, 82,
85]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
Ô s > 1 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄÍÎáÚËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ [60, 83].
±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÒÑÎâ. ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [86 ë 90]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

2.3. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ
Ë ËØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ, ÃÎÂÊÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ib/c ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ [72, 83, 91 ë 94]. ®ÇØÂÐËÊÏÞ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÖá Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÂÊÂØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ [83, 91, 94 ë 96]. £ ÕÇÚÇÐËâØ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÇÓÏË (Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ). µÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá [97 ë 102] ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÔÕÂÕ-
ÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [103 ë 107], ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ ÒÎÂÊÏÞ [108 ë 110].

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ µ£ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÚÂÔÕËÙ
Ä âÚÇÌÍÂØ (particle-in-cell, PiC), ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏË ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ [111].®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ
Ä ÒÎÑÔÍËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ Ô PiC ÍÑÆÑÏ "TRISTAN" Ä ÓÂÃÑÕÂØ [112 ë 114].
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ µ£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
s4 0;1. ²ÂÔÚÈÕÞ [114] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ µ£,
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ËÊ e�-ÒÂÓ, ÇÔÎË s4 10ÿ3, Â Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s4 3� 10ÿ5.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÕÇÚÇÐËâØ Ô s > 10ÿ3 ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ìàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ²ÂÔÚÈÕÞ [115]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÊ
e�-ÒÂÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÇÕÓÂ
(termination shock). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ [115, 116]. ±ÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏµ£ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ c=op, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
op �
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ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ µ£
[116]. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË µ£ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá [96, 117, 118]. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ [119], ÕÂÍ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
[120], ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ËÊ e�-ÒÂÓ c s4 1 ÏÇÕÑÆÑÏ PiC Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
24603 Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1011 ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [121 ë 123]
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [122] ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÖÚÕÇÐÂ ÔËÎÂ
ÓÇÂÍÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â PiC-ÏÑÆÇÎË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [124]. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÍ Ô
ÄÞÐÖÉÆÂÇÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ("stimulated turbulence") [125],
ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá [126] ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ×ÂÊÞ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÉÇÍÙËâ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÂÊÇ ì ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÇÓ-
ÏË ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ [121, 125]. £ÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÑÍÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Ë ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË [121, 122]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä PiC-ÏÑÆÇÎË
àÄÑÎáÙËË ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ Ô s0 � 50 (Ä
àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ s ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ) [122]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÆÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ a0 � 1, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. £
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÔÎÇ ÒËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÞÛÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ" (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [127]). ¿ÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÕÑÍÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ÆÓÖ-

ÅËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá
ÃÞÎÂ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË [128, 129] (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ
ÓÂÊÆÇÎ 4).

²ÂÔÚÈÕÞ Ä ÏÑÆÇÎâØ PiC, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÐÑÙÇÐ-
ÐÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Í
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ.¥ÎâÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâÏÑÆÇÎÇÌ PiC
Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ c=op, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PiC-
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÒÑÒÖÎâÙËá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ s ËÎË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Ë ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÛÕÂÃÂÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ
PiC. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ PiC-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë àÄÑ-
ÎáÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ e�-ÒÂÓ [126] Ä ÍÖÃÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ L0 2000c=op ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ
10 l=c, ÅÆÇ l ì àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÐÇ-
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÂÄÕÑÓÞ [126] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÕÇÏÒ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÎË ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ËØ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ g:
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£ ÓÂÔÚÈÕÂØ [126] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß àÄÑÎáÙËÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (5) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [99].
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÇÓÏË, Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [91, 130]. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
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ÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÌ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÑÔØÑÆâÜËØ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¬ÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÂ ë¶ÇÎÎÇÓÂ [99, 131] Ë ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑ ÔÍÂÚÍÂÏË ­ÇÄË [132].

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [28, 31] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ËØ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË Í ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐÐ�yáÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô
a0 � 1;2, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ e�-ÒÂÓ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ. ²ÂÐÇÇ, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ µ£ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ [133] ÖÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÃÞÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐÂ µ£. ¿ÕÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÂÓ [91] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØµ£ [72, 73]. ¡ÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ [27, 28, 134]. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐËÉÇ ÒËÍÂ Ep ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ËÐÆÇÍÔ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2=3 ÆÑ 3=2 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [135]). ®ÑÆÇÎË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ µ£, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ 3=2, Â ÉÈÔÕÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ 2=3 ËÏÇáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÓÞÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË [135]. °ÃÓÞÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎâÏ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. ´ËÒËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ 2=3 Í
ËÐÆÇÍÔÖ 3=2, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [27] ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 100 Íà£.
¦ÔÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐ-
ÆÇÍÔÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÕÑ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [27] ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤Ô, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ µ£ Ô
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1014 ÔÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ì ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓ-
ÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ [136]. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Í àÐÇÓÅËË
ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ àÉÇÍÕÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ [79, 137]. ¿ÐÇÓÅËá ÅÑÎÑÄÐÑÌ µ£-àÉÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79], ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ µ£
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ� 15%ÄÏÇÔÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÏÑ-
ÆÇÎâØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÌ µ£.

±ÓÑÃÎÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÄÐÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ [28], ØÑÕâ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
×ÂÊÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ [135]. ²ÂÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕÞ [138] ÑÃÔÖÉÆÂÎË
ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä àÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÏÇÔßá ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ ÑÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÆÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ®à£-×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÄÕÑÓÖá, ÅËÅÂàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕÐÖá (¤à£) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ. £
ÓÂÏÍÂØ PiC-ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ e�-ÒÂÓ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [121] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÉÈÔÕÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÉÈÔÕÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ. °Ð
ÓÂÔÛËÓËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [28], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ N�p; t� Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ _p�p� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ,D�p�ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â _Q inj�p�ìÕÇÏÒ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ, Â Tesc ì
ÄÓÇÏâ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s Ä ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 31] ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÆÎâ
e�-ÒÂÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô
ÒÑÕÇÓâÏË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ _p�p� Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ _Q inj�p� � pÿdp ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß � 3;5, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ (� 2;2) ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ µ£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá [28]. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑÌ
µ£. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÔÕÂÙËÑ-

´. 194, å 4 ª³´°¹¯ª¬ª ¬°³®ª¹¦³¬°¤° ª©­µ¹¦¯ªÁ £½³°¬ª· ¿¯¦²¤ª« 391



ÐÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (6) Ë (5) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞÇ Ë
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÇÓÏË. ´ÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ
/ g 2, a ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ËÊÑÕÓÑÒËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
¶ÇÓÏË ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
PiC-ÏÑÆÇÎâØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÉÇÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ÇÓÏË [121]. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÄÑÎá-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Í ÛËÓÑÍËÏ
ÉÈÔÕÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
¶ÇÓÏË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ËÔÕÑÜÇÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ËÏÑÐÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏ _Q inj�p�� d�pÿ p0�
(ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ). °ÙÇÐÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÎÂ Ta � p 2=D�p�. µÚÈÕ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÚÇÏ ÕÇ, ÚÕÑ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[28] ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÐÉÇÍÙËË.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ë
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ [4, 57, 59, 79, 135, 139 ë 141]. ¥Îâ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÏÇÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. [28, 142, 143]), Â ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ªÊÏÇÓÇ-

ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÚÇÐËâ [144]. ´ÇÑÓËË Ô ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá 20% (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÕÂÕßÇ [144]). ®ÑÆÇÎË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¡ÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÄÞâÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÐÖÕÓË ÕÇÚÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏËÐË-ÆÉÇÕÞ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË µ£. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÓÍËØ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂØ POLAR [145] Ë AstroSat [146]. £ âÓÍÑÏ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÇ GRB 160821A ÆÇÕÇÍÕÑÓ AstroSat [147] Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 100 ë 300 Íà£ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 66ÿ27�26 % (Ô ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 5,3s) Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÄÛËÏÔâ ÐÂ ×ÂÊÇ ÓÑÔÕÂ
Ë ÒÂÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÎË ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄ � 1=G.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 170114A ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË POLAR Ë Fermi/GBM [148] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30% Ä ÒËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÂÎËÊ 14 ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÏ POLAR Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ 50 ë 500 Íà£ [145], ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÎÖá, ËÎË ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÒÞÛÍË. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ AstroSat Ë POLAR, ÐÖÉÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÂ àÕË ÒÓËÃÑÓÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÒÎÇÔÍÂGRB 161218B, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊÏÑÆÇÎË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [144, 149].

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÂÆËÑ- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ
[150], ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£. ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍÖ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ � 1% Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ.

2.4. µÓÑÍË âÓÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 220910A
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÜÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË z0 1 ËÊ-
ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë
ÃÎËÉÇ Í ÄÓÇÏÇÐË ÒËÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑ âÓÍËÌ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÌ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ GRB 220910A Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô z � 0;151 (ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 745 ®ÒÍ) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÍËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ô
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÔÕÑÎÇÕËÇ (ËÎË ÆÂÉÇ
ÓÇÉÇ) [13, 151]. £ÞÔÑÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
GRB 220910A� 0;2 àÓÅ ÔÏÿ2 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 20 Íà£ ë
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²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Tesc=Ta � 20. ³ÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ta,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÙÄÇÕÐÞÏË ÎËÐËâÏË: 0,3 (ÍÓÂÔÐÞÌ), 0,8 (ÉÈÎÕÞÌ), 2,0 (ÊÇ-
ÎÈÐÞÌ), 12 (ÔËÐËÌ).
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10 ®à£ [68] ÄÞÊÄÂÎ ÆÂÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
©ÇÏÎË [152], ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÞÎË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÏÇÎ ÐËÊÍÖá ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÛËÓÑÕÖ
� 4;3 ÅÓÂÆÖÔÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ GRB 220910A ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÒÑÕÑÍË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ®à£ ÆÑ
±à£ [153]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ JWST,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ 170 ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô GRB 221009A ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ,
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÑÃÝÇÍÕÖ SN 1998bw.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÂ 56Ni Ä àÉÇÍÕÇ ÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯,
ÑÙÇÐÈÐÐÑÇ ÍÂÍ � 0;09M�, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ,
Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÔÎÇÆÞ
r-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ²ÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ËÏÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 0,12 ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ, Â ÑÃÎÂÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÐÇÑÃÞÚÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 031203 [154]. °ÙÇÐÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ GRB 220910A ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 20 Íà£ ÆÑ 10 ®à£ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ 3� 1054 àÓÅ [13, 68, 155]. ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
×ÂÊÞ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 600 Ô Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [68]),
Â ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎËÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÂÐÆÂ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË a0 � 1;1, a1 � 2;6 Ë
ÒËÍÑÏ Ep ÑÍÑÎÑ 1 ®à£.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[156] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞGRB 220910A Ô ÒÑÏÑÜßá Fermi/GBM. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 10 ®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ®à£, ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÞÛÇ 6s. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË 280 ë 300 Ô ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔËÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÐÂÆ ÏÑÆÇÎßá ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ªÊÃÞÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇ-

ÎËÓÑÄÂÎË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ 12;56�0;3ÿ0;31 ®à£ Ë
ÛËÓËÐÑÌ 1;31�0;3ÿ0;31. ©ÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 80 Ô ÙÇÐÕÓ ÎËÐËË
ÔÏÇÜÂÎÔâ ÑÕ 12 ÆÑ 6 ®à£, Â ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÂÆÂÎÂ ÑÕ
� 1050 àÓÅ Ôÿ1 ÆÑ � 2� 1049 àÓÅ Ôÿ1. £ÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÎËÐËË ÍÂÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË e� [157],
ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÔËÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ô
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G � 20, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜËÏÔâ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÄÔÒÎÇÔÍÂ [156]. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 1015 ÔÏ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÑÏ (> 100) Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÚÇÐß
âÓÍÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÐÇ
ÚÂÜÇ ÓÂÊÂ Ä ÔÕÑÎÇÕËÇ. ±ÑËÔÍ ÎËÐËÌ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ [69]. ²ËÔÖÐÑÍ ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ ®à£. °ÃÎÂÔÕß,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ASTROMEV, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉËÏÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
®à£-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ASTROGAM [69], HERMES [158],
COSI [159] Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÐËÕÑÓÂÏË ¬°¯µ³-£ª¯¥,
Fermi/GBM, Swift/BAT Ë ÆÓ., ÒÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ËÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ®à£ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÃÖÆÖÕ ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ [160], ÍÑÕÑÓÞÇ
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²ËÔ. 4. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÛÎÞØ, ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ Ë
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÍ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞØ (ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ×ÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 300 ¤à£), ÕÂÍ
Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ [69]. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ âÓÍËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ®à£
(¬°¯µ³-£ª¯¥, Fermi/GBM, Swift/BAT, Swift/XRT) ËÏÇáÕ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÎÖÚÛÇ 10ÿ8 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ®à£, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË, ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÂÍ ASTROMEV.

4 µ¶¯, Õ. 194, å 4
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ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ GRB 220910A Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [161], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÏÑÆÇÎß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (forward shock) ÔËÎßÐÑ ÍÑÎÎË-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
4� 1050 àÓÅ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÑÍÑÎÑ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÕÓÑÏ ÊÄÇÊÆÞ-ÒÓÂÓÑ-
ÆËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Ä
ÓÂÆËÑ- Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Í ÏÑÆÇÎË ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä
ÓÂÐÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ÏÇÔâÙ ÒÑÔÎÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎß Ô ÅÑÎÑÄÐÑÌ µ£ ÖÊÍÑÅÑ ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ µ£ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇ-
ÆÖ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÑÙÇÐÍË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
×ÂÊÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ GRB 220910A, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ 11 ÑÍ-
ÕâÃÓâ 2022 Å. ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎâÓËÏÇÕ-
ÓÑÏ IXPE Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 2 ë 8 Íà£ [162], ÖÔÕÂÐÑÄËÎË
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 13,8% (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 99%).
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÄÄËÆÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÃÎËÊÍÑ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß
àØÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÔÑÃÞÕËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÅÂÎÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÞÎßá ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ì 55% ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 99%.
¡ÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÔÍÎáÚÂáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÉÇÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÑ
ÑÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá GRB 220910A ÔÕÂÎË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ´à£ [163 ë 165].
¶ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 10 ´à£ ÃÞÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ
ÑÕ àÕÑÅÑ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÚÐÑ ÒÑ-
ÒÂÎ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË LHAASO
(Large High Altitude Air Shower Observatory) [165] Ë
ÅÂÏÏÂ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¬ÑÄÈÓ-2", ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ¢ÂÍÔÂÐ-
ÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË [164]. ±ÇÓÄÞÇ ´à£-×Ñ-
ÕÑÐÞ ÃÞÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ LHAASO/WCDA ÚÇÓÇÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÒÑÔÎÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, Â ÄÔÇÅÑ ÊÂ 50 ÏËÐ
ÃÞÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 64 ÕÞÔâÚ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÞÛÇ 0,2 ´à£. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ´à£-×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÚÇÓÇÊ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÒËÍÂ. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 0,3 ë 5 ´à£ ÔÑÔÕÂÄËÎ
7;3� 1050 àÓÅ Ôÿ1, Â ÒÑÕÑÍ Ä ÒËÍÇ ´à£-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ
1;2� 10ÿ5 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1 [165]. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ËÔÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,8 ÅÓÂÆÖÔÂ [165]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ

ÄÔÒÎÇÔÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ®à£-ÍÄÂÐÕÞ ì
� 1055 àÓÅ [13], Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ � 1051 àÓÅ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ´à£ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÈ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß [166, 167]. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÝâÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÙËÓÍÖÎâ-
ÓÂØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ� 18 ´à£ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËÇÌ LHAASO [163] Ë ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 251 ´à£ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¬ÑÄÈÓ-2" [164]. ¶ÑÕÑÐÞ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô z � 0;151 ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÃÑÕÖ
[166]). £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ä ÂÍÔËÑÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ
Ä ×ÑÕÑÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [168, 169]. ®ÑÆÇÎß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (reverse shock) ÒÓË ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[166]. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË 300 ë 400 Ô ÒÑÔÎÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË �¤à£, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ Fermi/LAT, ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ®à£-×ÑÕÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ � ´à£ Ä GRB 220910A
ÚÇÓÇÊ � 600 Ô ÒÑÔÎÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [166] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [167]). £ ÒÇÓËÑÆ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ´à£ ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ (ÆÑ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÇÚÇÐËâ) [166], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ´à£ Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
®à£ (� 2� 10ÿ5) ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [67] ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÂÊÄËÕÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÍÂ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.
¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕß àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÃÞÔÕÓÑÇ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÃÎÇÔÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÏÑÜÐÞØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÓÖ-
ÅËØ ÕËÒÑÄ.

³ÓÇÆË ÏÑÜÐÞØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏâÅÍËÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÒËÕÇÓÞ). ³ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÔÒÞÛÍË SGR 0525-66 Ä 1979 Å. ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
¬°¯µ³ ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ £ÇÐÇÓÂ 11 Ë 12 [170] ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ 12 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÏâÅ-
ÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ.
°ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË 0 1044 àÓÅ ÊÂ
ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ "ØÄÑÔÕÑÏ" ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉË-
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ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÔÑÕÐË ÔÇÍÖÐÆ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ËØ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ
[7]. £ 2020 Å. ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÄÔÒÞÛÍË ÏâÅÍÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÒËÕÇÓÂ SGR J1935+2154 Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÏ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [171]). ¿ÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÎËÄÂÇÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÊÂÅÂÆÍÖ ÒÓËÓÑÆÞ ÃÞÔÕÓÞØ
ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [172, 173], ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÏÂÅÐÇÕÂ-
ÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [174, 175]) ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

3. ´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ

±ÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ
àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ. ¯Â ×ÂÊÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÅÓÇÄ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇÛÐÇÌ (ÅÑÎÑÄÐÑÌ) Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ (ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ) ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ
ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÉÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ Ô ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [176]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÔÒÞÛÍË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÉÇÍÕÇ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÛß
ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÂ Ek ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËâØ. °ÙÇÐÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë
ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [177]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [178],
ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ 4-ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÐÇÛÐËØ µ£ Gfbf ÄËÆÂ
Ek�> Gfbf� / �Gfbf�ÿg. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÔÕÂÕÍÂØ Ô ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ËØ ËÐÆÇÍÔÂ g � 5;2. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÃÇÊ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ SN2009bb, SN2012ap, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ g0 2;5, Â ÆÎâ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ g0 0;4 [177]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ 4-ÔÍÑÓÑÔÕâÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ÃÖÓÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ËÎË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÂÓÂ). £
ÓÂÃÑÕÇ [179] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË 3� 1051 àÓÅ, àÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË 4,0, 7,5 Ë 15,0 Ô,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ek�> Gfbf� Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË g
ÑÕ 0,5 ÆÑ 5.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [180] Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [70,
181]. ªÊ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ [92] ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô
bG � 1 Ë ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜ-

ÐÑÔÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ [70]. °ÉËÆÂÇÏÂâ (ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÂâ) ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ Ä 50 ÕÞÔ.
ÎÇÕ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÄÐÑÔËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÑÕÑÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ � ±à£
[182]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÕÓÂÐÔÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË µ£ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÓÂÔ-
ÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [70]. ³ÒÇÍ-
ÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ
±à£ ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÑÔÕÂÕÍÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÄÇÓØ ÒÑ
ÕÇÚÇÐËá ÑÕ µ£. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒàÄÂÕÓÑÐÑÄ ì ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË � ±à£.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ
ÊÄÈÊÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ AT2018cow,
AT2020xnd, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÅÑÎÖÃÞÏË
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂÏË (Luminous Fast Blue Optical Transient,
LFBOT, ÔÏ. [183 ë 185]). ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÐâ Ë
ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Ä ÒËÍÇ ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá� 1044 àÓÅ Ôÿ1

Ë ÔÒÂÆÂáÜÖá ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÕÓÂÐÔÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (µ£), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,3c. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ µ£ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
[70]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ µ£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ c ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÙÄÇÕÐÞÏË ÎËÐËâÏË:
B0 � 3� 10ÿ6 (ÍÓÂÔÐÞÌ), B0 � 3� 10ÿ5 (ÔËÐËÌ), B0 � 3� 10ÿ4 (ÊÇÎÈ-
ÐÞÌ). ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£, Â
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ÖØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ.
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ÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 0 0;1c, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÆÉÇÕÑÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÓÑÛÈÎ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÊÄÇÊÆÞ-ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ ³¯. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÉÇÕÂ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÑÍÑÐ, ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 0,1c,
ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÖá àÉÇÍÕÖ ³¯, ËÏÇáÜÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß � 0;01c. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
AT2018cow, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0 60 ®ÒÍ, ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ALMA, VLT/MUSE Ë HST/WFC3 [186]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÃÎÂÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ � 6� 106M� Ë ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÊÄÈÊÆ � 3� 105M� ÍÂÉÆÞÌ. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ AT2018cow ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ, ÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎß ËÏÇÎ ÄÑÊÓÂÔÕ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10 ÏÎÐ ÎÇÕ Ë ÏÂÔÔÖ ÏÇÐßÛÇ 20M�. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÏÑÎÑ-
ÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ AT2018cow, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Í ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ àÒËÊÑ-
ÆÂÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂ-
ÐÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÑÃÎÂÔÕßá ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 30 Dor.
ªÏÇáÜËÇÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÆÂáÕ ÎËÛß ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃ ËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ.
±ÑËÔÍÂÏ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ âÓÍËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ Í ÊÂÒÖÔÍÖ
Ä 2026 Å. ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ (204 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÂ)
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ULTRASAT (Ultra-
violet Transient Astronomy Satellite) [17]. ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ³ÒÇÍÕÓ-µ¶ [187] ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÍÂÍ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ¬°¯µ³,
ÕÂÍ Ë µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÍÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÊÖÚÂâ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑ-
ÔÕË. £ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÇÔâÕÍË ÕÂÍËØ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÄ, Â ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßáÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâÒÖÎßÔÂÓÂ
Ä ÒÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

4. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÇÕÓÞ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ (¬ÓÂ-
ÃÑÄËÆÐÂâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ) Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [33, 127, 188]. ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÂâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá Ä 22 ÆÇÍÂÆÞ, ÑÕ ÓÂÆËÑ- ÆÑ ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ, Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÌ ÄÇÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË s Ë ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G4 1. °ÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÇÕÓÂ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ ¤à£, Â ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÆÑ ±à£,
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÛÇ ¤à£.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÊÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ [189, 190], ÒÑÍÂ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕÞ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [191].
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÖÎßÔÂÓÂ [192, 193] Ë ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÇÕÓÂ [127]. ®ÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô
s4 1 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ s. £ ÏÑÆÇÎË ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÍÑÎÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÒÑÎÑÔ ÕÑÓÑËÆÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá [189]. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÇÕÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÑÔÕÂÐÑÄÍË [115, 116]. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÕË-
ÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ PiC ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÇÓÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË µ£. µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÒÖÎß-
ÔÂÓÐÂâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÅÓÂ-
ÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆËÒÑÎá ÒÖÎßÔÂÓÂ
[194], Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÖÎßÔÂÓ [195]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Chandra
[188, 196 ë 198], ÄÞâÄËÎË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
×ÑÓÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ. ³ËÎßÐÑ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÕÂÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÑÐÂ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÜÐÞÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË,
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË AGILE [199]
Ë Fermi [200]. ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÂâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ Íà£ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÐÑÅËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÚÂÔÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
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100 ®à£ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [201]. ®ÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ¤à£-ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1036 àÓÅ Ôÿ1,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÇ.
´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÇÓËÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (Ë Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ) ÄÂÓËÂÙËÌ ÅÂÏÏÂ-ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ àÕÑÌ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎËÐÐÞÇ (Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÐÇÆÇÎß) ÒÇÓËÑÆÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 [202].
£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ÓÂ-
ÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
100 ®à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ àÐÇÓÅËÌ (ÄÍÎáÚÂâ ´à£) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÊÐÂÚËÏÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [201, 203]. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÕÂÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÔÑÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÔÒÞÛÍË ÒÓËØÑÆËÎÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ 100 ®à£. £ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
¶ÇÓÏË ÐÂ ®¤¥-ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß mec

2=af,
ÅÆÇ af ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [204]. µÔÎÑÄËÇ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ®¤¥-ÏÑÆÇÎâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÐËÏÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÇ ÖÔÍÑÓËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ±à£ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑØÑÉËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒËÍÑÏ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ 100 ®à£
[205]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 100 ®à£ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥-ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐËì
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[128, 129]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÒÑÕÑÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ [128].
¦ÔÎË ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÌ ®¤¥-ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [203].
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ
ÔÇÅÏÇÐÕÞ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË µ£, ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G � 3 ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ µ£ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÇÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÍÑÓÑÕÍÖá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË
Ë ÔÆÇÎÂÕß ÏÇÐÇÇ ÉÈÔÕÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Ä
®¤¥-ÏÑÆÇÎâØ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎâ. ®ÑÆÇÎË àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 100 ë 300 ®à£

[202], ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÚÈÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, âÄÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÇÚÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÊÐÂ-
ÚËÏÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÆÇÒÓÇÔÔËË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË [199, 200], ÕÂÍ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
10-ÎÇÕÐËØ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Fermi ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔËÎßÐÑÌ
ÆÇÒÓÇÔÔËË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë 300 ®à£
[202] ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ®¤¥-ÏÑÆÇÎâØ
Ô ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÇÔÎË
ÕÑÐÍÂâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÎÂÔÕß, ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

£ÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË
ÄÞÛÇ ¤à£ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÐÂ àÐÇÓÅËâØ
ÄÞÛÇ ¤à£ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [206]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ±à£ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 100 ´à£ ÑÕ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÑÎÇ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÄÇÕÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖ-
ÏÂÐÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË LHAASO Ë TAIGA
[207] ÒÑÕÑÍÂ ±à£-×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÞâÔÐËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ±à£-
ÂÆÓÑÐÂÏË. ´ÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 300´à£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
"¬ÑÄÈÓ-2" ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ­ÇÃÇÆâ.

5. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÍÂÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÒÇÕÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ "¬ÑÄÈÓ-2" ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÇ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ¬ÓÂÃÑ-
ÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË (ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ 100 ë 300 ®à£ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 10,5 ÎÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
Fermi LAT [202]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÞÛÍË Ë ÊÐÂÚËÏÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÆÇÒÓÇÔÔËË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÇÎÈÐÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ªÁª ²¡¯ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ (ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 3s) ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 300 ´à£ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ¬ÑÍÑÐ ­ÇÃÇÆâ (Cygnus Cocoon),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍÖ
[208]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ËÏÇÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 82 ÆÐÇÌ, ÒÑÕÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ
300 ´à£ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ �5;6� 1;8� � 10ÿ12 ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÏÿ2 Ôÿ1, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÑÍ
� 13� 4 ¤à£ ÔÏÿ2. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÕÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË ÔÑÄÒÂÎÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ
IceCube 201120A. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
"¬ÑÄÈÓ-2" ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ËÏÇá-
ÜËÏËÔâ ÏÑÆÇÎâÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ­ÇÃÇÆâ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
ÆÓÖÅËÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, Â ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ë ÑÃÔÖÆËÏ
ÐËÉÇ.

°ÃÎÂÔÕß ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÔÑÊÄÇÊÆËÇ ­Ç-
ÃÇÆâ ÃÑÅÂÕÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [210 ë 213]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 1,4 ±à£ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ LHAASO J2032+4102 [214], ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ¬ÑÍÑÐÂ ­ÇÃÇÆâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [209, 215]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¬ÑÍÑÐÂ ­ÇÃÇÆâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ¤à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
Fermi [209]. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ
Ä ÆÇÔâÕÍË ÒÂÓÔÇÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ
Ä ­ÇÃÇÆÇ � 1;5 ÍÒÍ. ¯Â àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Cyg OB2,
ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Gamma Cygni Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-

ËÔÕÑÚÐËÍÂ PSR J2032+4127/MT91 213. ³ÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÑ-
ÆÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Cyg OB1, Cyg OB2 Ë ÆÓÖÅËÇ
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÚÂÔÕËÙ [216] Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [217,
218]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË Ë
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ "¬ÑÄÈÓ-2"
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎßÛÇ 300 ´à£ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÉËÆÂÇÏÞÏÑÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ
ÒÂÓÔÇÍÂ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¬ÑÍÑÐÂ ­ÇÃÇÆâ: Cyg X-3
[219] Ë ÒÖÎßÔÂÓ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô Be ÊÄÇÊÆÑÌ
PSR 2032+4127/MT91 213 ì ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË. Cyg X-3 ì ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � 4;8 Ú, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
0 7 ÍÒÍ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ) Ë
ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ. ®ËÍÓÑÍÄÂÊÂÓ Cyg X-3
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [220, 221] Ë ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÆÉÇÕ
[222]. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂ Cyg X-3 ÍÂÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ IceCube,
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [223]. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ MAGIC Ë VERITAS ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0 10ÿ12 ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Cyg X-3 ÄÞÛÇ 250 ¤à£ [212, 224] Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÑÄÔÒÞ-
ÛÇÍ Ë ÄÔÒÞÛÇÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¤à£. ¬Ñ-
ÓÑÕÍËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ë ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÕÇÓÂ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÎÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÚÕË ÕÓÈØÏÇÔâÚ-
ÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅËË
300 ´à£, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Cyg X-3 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä ËÔÕÑÚÐËÍË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÄÑÌÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍ PSR J2032+4127/MT91 213,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 1;4 ÍÒÍ, ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÐÞÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÎÇÕ (ÒÇÓËÂÔÕÓ ÃÞÎ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÌÆÇÐ Ä 2017 Å.). ±ÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 143 ÏÔ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËË ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ _Er � 2� 1035 àÓÅ Ôÿ1

[226]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË, ÍÑÕÑÓÖá ËÊ-
ÏÇÓËÎ "¬ÑÄÈÓ-2", ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÖÎßÔÂÓÂ. ®ÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ PSR J2032+4127/MT91 213 [227] ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ´à£ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 9 10ÿ12 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË
MAGIC Ë VERITAS ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÂÔÕÓÂ ÑÓÃËÕÞ [228].
±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ "¬ÑÄÈÓ-2" ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÏÑÆÇÎÇÌ, ÇÔÎË ÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÄÔÒÞÛÍÖ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ PSR J2032+4127/MT91 213. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0 10ÿ10 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÄÞÛÇ 100 ´à£, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÉÈÔÕÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ N�p� / pÿs Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ s0 1, ÒÓÑÔÕË-
ÓÂáÜËÌÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËÌ 0 ´à£ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ
±à£. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0 300 ´à£ Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÏÑÜÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
âÓÍÑÌ Be ÊÄÇÊÆÞ MT91 213. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [225]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÏ
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²ËÔ. 7. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¬ÑÍÑÐ ­ÇÃÇÆâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
¤à£ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Fermi [209]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆCygOB2 (ÔÒÎÑÛÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ), ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Gamma Cygni (ÛÕÓËØÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ) Ë
ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍ PSR J2032+4127/MT91 213 (ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÓÇ-
ÔÕËÍ ÄÐÖÕÓË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ).
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ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ô ÃÞÔÕ-
ÓÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Be ÊÄÇÊÆÞ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ
ÓËÔ. 8), ÐÇÔÖÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
±à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÇÔÎË ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ µ£ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ´à£. ±ÓËÏÇÓ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9,
Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÊÇÎÈÐÑÌ (ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë ÔËÐÇÌ
(×ÑÕÑÐÞ) ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 10. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ ×ÂÊÇ ÄÔÒÞÛÍË ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ±à£ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÇÕÓÑÄ. £ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ¤à£ ë
´à£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [227].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ PSR J2032+4127/MT91 213, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË Chandra Ë NuSTAR, ÔÕÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ (×ÑÕÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ a0
ËÊÏÇÐËÎÔâ ÑÕ 2 ÆÑ 1,2) Ä ÒÇÓËÂÔÕÓÇ ÑÓÃËÕÞ [229]. ¯ÇÕÇ-
ÒÎÑÄÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [227]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÉÈÔÕÍËÏ Ô
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÎÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÚÂÔÕËÙÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÇÓÇÎÑÏÖ
(ËÎË ÊÂÄÂÎÖ) ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
e� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏË/ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏË

ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÑÍÑÎÑ ®à£, Ë ÇÅÑ

¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÆËÔÍ
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²ËÔ. 8.CØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÕÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÑÓÃËÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÏÇ-
ÚÇÐÂ ÍÂÍ "ÑÓÃËÕÂ 1". ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÆÉÇ-
ÕÑÏ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ 2 Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Cyg X-3). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ: ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑ-
ÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÅÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÇÕÓÂ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ) [225].
®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓ-
ÎÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.
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²ËÔ. 9.®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÄÇÕÓÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [225]. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎË-
ÐËÇÌ. ¥ÂÎÇÇ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, àÕË ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË
� 100 ´à£ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ¶ÇÓÏË Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÄÇÕÓÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÊÄÇÊÆÞ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÉÈÔÕÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÕâÅËÄÂáÜËÌ-
Ôâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ±à£. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
×ÂÊÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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²ËÔ. 10.®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÕÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÇÕÓÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÊÇÎÈÐÑÌ
(ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë ÔËÐÇÌ (×ÑÕÑÐÞ) ÎËÐËâÏË [225]. ¶ÑÕÑÏÇÊÑÐÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÛËØ ÒÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË, Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÑÕ
ÅÑÓâÚÇÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ "¬ÑÄÈÓ-2" [208] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÓÇÐÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, Â ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ IceCube 201120A ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÇÎÈÐÑÌ ÊÄÈÊÆÑÚÍÑÌ.
²ÑÊÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÑÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤à£ ë´à£
ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ
´à£ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ËÏ. ¶ÇÓÏË (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ [227].
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ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÔÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÉÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÖÓÑÄÐÇÏ
ASTROMEV ÐÂ ÓËÔ. 4. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ
ÒÑÕÑÍÂÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË [216, 230], ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË
PSR J2032+4127/MT91 213 ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË Ä
­ÇÃÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ì àÐÇÓÅÇÕËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÑÔÕÖÒÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ PSR J2032+4127/MT91 213 ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ
_Er, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¬ÑÄÈÓ-2". £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¨ÈÔÕÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10 ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [225] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÕÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
� ¤Ô ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÇÆËÐËÙ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÄÞÛÇ
100 ¤Ô, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÕÂÕËÔÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÑÎÇÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÇÕÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÖÎß-

ÔÂÓÂ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇÔÖÜËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ � 1 ¤Ô. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ±à£, Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ 1 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ®¤¥
ÍÑÆÂ PLUTO. ¬ÑÆ PLUTO ÑÒËÔÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [231]. £
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ � ¤Ô ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÖ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÄËÆÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇ µ£
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÞ G � 2ÿ3), à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ Ë ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÅÂÏÏÂ- Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÔÒÞÛÍË, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ "¬ÑÄÈÓ-2". ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ×ÂÊÂØ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ±à£-ÍÄÂÐÕÑÄ LHAASO J2032+4102 [214] Ô
PSR J2032+4127/MT91 213. ¶ÑÕÑÏÇÊÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [225], ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
Ë ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 0 10 ±à£. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÕÔâ, ×ÑÕÑÏÇÊÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÕÂÐÇÕ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÏÑÜÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÊÂÍÑÐÚËÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÉÈÔÕÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 9 ±à£
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÐÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
VERITAS, MAGIC Ë LHAASO ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ0 10ÿ13 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ.

¥ÓÖÅËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂÏË: LS 5039, LS I+61 303,
PSR B1259ÿ63/LS 2883, ËÏÇáÜËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ö PSR J2032+4127/MT91 213, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
±à£ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË LHAASO, TAIGA [207] Ë Cheren-
kov Telescope Array Observatory. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ TAIGA ÔÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑËÔÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¿ÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË Baikal-GVD [65] Ë IceCube
[64]. ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ IceCube [232 ë 234], ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ë ÆÄÑÌÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-
ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÂÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÄâ-
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²ËÔ. 11. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ô ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÇÕÓÂ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ®¤¥-
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÇÕÓÂ _E � 1037 àÓÅ Ôÿ1, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÇÕÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇ � ¤Ô. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ ÑÔâÏ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ. ³ËÎßÐÂâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÇÕÓÑÄ,
ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ
ÆËÂÅÑÐÂÎË ÓËÔÖÐÍÂ). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÇÕÓÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÂ µ£ ÑÔÕÂÐÑÄ-
ÍË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
ÄÞÛÇ ±à£.

1 ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¡.¦. ±ÇÕÓÑÄÞÏ, ¬.±. ­ÇÄÇÐ×ËÛ Ë
¤.¡. ±ÑÐÑÏÂÓÈÄÞÏ (ÔÏ. https://doi.org/10.1016/j.asr.2024.01.021).
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ÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÇÕÓÂÏË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÆÉÇÕÂÏË
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂ-
ÓÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÕÇÚÇÐËÌ Ä ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÑÎß âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
Ä ×ÇÐÑÏÇÐÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡.®. ¬ÓÂÔËÎßÜËÍÑÄÖ, ¬.±. ­ÇÄÇÐ-
×ËÛ, ¡.¦. ±ÇÕÓÑÄÖ, ³.®. °ÔËÒÑÄÖ, £.ª. ²ÑÏÂÐÔÍÑÏÖ,
³.£. ´ÓÑËÙÍÑÏÖ, À.¡. µÄÂÓÑÄÖ Ë ¥.¥. ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÖ ÊÂ
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Sources of high-energy cosmic radiation

A.M. Bykov
Ioffe Institute, Russian Academy of Sciences, ul. Politekhnicheskaya 26, 194021 Saint Petersburg, Russian Federation
E-mail: byk@astro.ioffe.ru

The core collapse of massive stars and compact relativistic star mergers are accompanied by a rapid release of an enormous amount of
energy, of the order of the rest energy of a star. Supernovae and gamma-ray bursts associated with these processes are observed almost
every day by modern telescopes. Radiation from such sources is observed across the entire electromagnetic spectrum. Neutrinos from
supernova 1987A and gravitational waves from relativistic star mergers have been detected. Along with rapidly variable and transient
events, relativistic compact remnants of a collapsed starìaccreting black holes and fast rotating pulsarsìdemonstrate high X-ray
and gamma-ray luminosity for signiécantly longer times. The Crab Nebula and pulsars in gamma-ray binaries are excellent galactic
laboratories that allow studying relativistic winds acting as cosmic high-energy particle accelerators. The study of physical processes
leading to the conversion of the gravitational and rotational energy of relativistic objects into powerful electromagnetic radiation and
high-energy neutrino êuxes provides unique opportunities for testing fundamental physical laws under extreme conditions unattainable
in laboratory experiments on Earth. In this paper, we brieêy review the results of observations andmodeling of nonthermal processes in
cosmic sources of high-energy radiation and discuss the prospects for advances in these studies.

Keywords: cosmic gamma-ray bursts, pulsar wind nebulae, gamma-ray binary sources, particle acceleration mechanisms, radiation
processes in cosmic gamma-ray sources
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