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° ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

£.³. ±ÕÖÔÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ì
ÅÂÊÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐÂ Ä
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÎÇÕ ÃÎÖÉÆÂÇÕ ÄÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ
Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ËÊÎÑÏÑÏ
("ÍÑÎÇÐÑÏ") ÒÓË 3� 1015 à£ (ÓËÔ. 1). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1020 à£. ±ÓË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, N � 10ÿ10 ÔÏÿ3, ÐÂ 10 ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ n � 1 ÔÏÿ3, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË wcr � 1;5 à£ ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
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ÒÇÐË ËÊÑÕÓÑÒÐÞ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËØ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ dcr � 10ÿ3 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1012ÿ1014 à£, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞ.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØ ÐÂ ©ÇÏÎá ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇ-
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø
ÅÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ©ÇÏÎË. ªÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [2 ë 4] ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÑÊÐËÍÎÂ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÏ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÔÕÂÕßÇ [5] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÂ-
ÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÍÐËÅÇ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
[6]. ¿ÕÂ ÍÐËÅÂ ÔÕÂÎÂ "ÃËÃÎËÇÌ" ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÂÊÄËÕÂâ Ä [6] ÏÑÆÇÎß
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ: ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÏÇÇÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ;
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÅÂÎÑ; ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¢ÖÓ-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÍÐËÅÇ [7], ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÖÏÞÄÂÎÂÔß £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ
ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ [6]. £ ÍÐËÅÖ [7] ÄÑÛÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë
ÐÑÄÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ: ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËâ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [8 ë 10]. ¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ÔÎÑÉËÄ-
ÛËÏÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÐÂÖÚÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÑÃÊÑÓÂ
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ä µ¶¯ [8] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

2. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ E � 1017 à£
Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÍÂÍ ÆË××ÖÊËá [6, 7]. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÔÑÔÕÂÄÖ
Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô àÕËÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ) Ë ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÅÂÎÑ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËØ ÆË××ÖÊËá,

ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÕÓÑÏ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. £ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÇÆÍËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ
2H, 3He, Li, Be, B Ë ÆÓ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË âÆÇÓÐÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ô âÆÓÂÏË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÓÑØÑÆâÕ ÕÑÎÜÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
� 10 Å ÔÏÿ2 ÒÓË àÐÇÓÅËË � 1 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ (ÒÓË àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ). ±ÑÓâÆÍÂ ÔÕÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ. [11 ë 14]), ÕÂÍ Ë ÒÓâÏÞÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [15, 16]. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ Qcr � 5� 1040 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
15% ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÔÇÎÇÍÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ËÎË
ÎÇÕÖÚÇÔÕË ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÑÔÕÂÄÖ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [9]). £ÞÔÑÕÂ ÅÂÎÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ H � 4 ÍÒÍ (ËÎË ÃÑÎßÛÇ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [16] Ä ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÂÆÇÉÐÞÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 100 ¤à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ) ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÓÂØ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË (®¤¥) ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Va � 36 ÍÏ Ôÿ1 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3). ©ÆÇÔß
R � pc=Z ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß, p ì ËÏÒÖÎßÔ, Z ì
ÊÂÓâÆ, b � v=c, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ (1) Ë (2) ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ë
ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË. ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆË××ÖÊËË Ä (1) ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÒÓË àÐÇÓÅËË � 1014 à£ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÔÏ. [17]). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÆÇÎß Ô ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÆÂÇÕ ÊÂÐËÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÑÕÑÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ (ÔÏ. [16]). ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ cÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ� Eÿ2;7, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E > 30¤à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Eÿ2;1 Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ (1)
Ë Eÿ2;36 Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ (2). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÂÆËÑ- Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë
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ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ ÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ, ÃÎËÊÍËÌ Í Eÿ2, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÄÂÓËÂÐÕ (1) ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ.

¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ±ÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô âÆÓÂÏË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-
âÆÇÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ pp! p0 ! gg.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÑÏ
ÆË××ÖÊËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÄÃÎËÊË ©ÇÏ-
ÎË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË, Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÖÅÎÑÄÑÇ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË 30 ®à£ ë 10 ¤à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment Telescope) [18,
19]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. [20]).

©ÂÅÂÆÍÑÌ ÆÂÐÐÞØ EGRET âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÑ
ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÊÃÞÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ 1 ë 10 ¤à£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ö
©ÇÏÎË (ÓËÔ. 2). ¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
(ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÏ Í ÊÂÒÖÔÍÖ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ GLAST (Gamma-ray Large Area
Space Telescope)), ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒÂÓÔÇÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.
ªÏÇáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ Ä ÆË××ÖÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
ÉÇÔÕÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [21, 22] Ë Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÑÕ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ Ô ÑÃÛËÓÐÞÏ ÅÂÎÑ [23]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [24] (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [25]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ EGRET Ô ÒÑÏÑÜßá "ÕÇÔÕÂ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ" ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [26], ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ë 10 ¤à£ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ. ´ÇÔÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [27], ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÑÕ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂ-
ÍÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
[28], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [29]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ Ä
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÃÖÓÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá ËÔÕÑÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ � 104 ¬ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 2ÿ4
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ, Õ.Ç. ÒÓË z � 0,
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 10ÿ4 ë
6� 10ÿ3 à£ ÔÏÿ3 Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ô L-ÚÎÇÐÑÏ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [6 ë 8].

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆË××ÖÊËË
¥Ë××ÖÊËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ rg � pc=�ZeB� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
kres � 1=rg (ÔÏ. [7, 30]). £ ÕËÒËÚÐÑÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÑÎÇ
B � 5ÏÍ¤Ô ÄÇÎËÚËÐÂ rg � 6;7� 1011RGV [ÔÏ] (ÊÆÇÔßRGV ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÅËÅÂÄÑÎß-
ÕÂØ). £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÆÇÕ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, dB=B � 1, Ä ÃÑÎßÛËØÏÂÔÛÕÂÃÂØ,L � 100ÒÍ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÆË××ÖÊËË (Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇÏ ÃÎËÊÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÔÏ. [31, 32])). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, dBres 5B, Ë ÔÚËÕÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË rg < L (Õ.Ç. ÒÓË E < 1017Z
[à£]) ÍÂÍ

D � vrg
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B 2

B 2
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�3�

(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [7, 30]). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ: w�k� dk � kÿ2�a dk, ÅÆÇ a � 1=3 Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, 1=�3� 1020� < k < 1=108 ÔÏÿ1

[33]. ±ÓË àÕÑÏ (3) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ D � 4� 1027R
1=3
GV [ÔÏ2 Ôÿ1],

ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ (2). ³ÂÏÑ ÆÑÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ Dpp � p 2V 2

a =D ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ �� Va� ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
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EGRET

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [19]:
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ EGRET Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÆË××ÖÊËá. ¥ÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓËE > 30¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ì ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙ D � bR 1=3 ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ a � 1=3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [34] ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÚÂÔÕË
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ô kB � 0 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÐÖÉÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ [35].
¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë
¬ÓÇÌÍÐÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a � 1=2 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆË××Ö-
ÊËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË
D � bR 1=2, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÂÓËÂÐÕÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
(1), ÇÔÎË ÆÎâ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ dB=B � 0;2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ L � 100 ÒÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (1) ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË R � R0 � 3 ¤£: ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ®¤¥-ÄÑÎÐ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÍÐÂÐÂ
ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ 1=k � 1012 ÔÏ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [16].

®ÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÄÂÓËÂÐÕÂÏË
D � bR 1=3 Ë D � bR 1=2.

¯ÂÎËÚËÇ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏDH � vrg=3,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆË××ÖÊËË Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ÓÑÎß ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÆÓÇÌ×Â) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÎÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË � 3� 1015 à£ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Í ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ [36 ë 38].
¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÐÂ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6).

4. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ
¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ñ ÓÑÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ) à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ [39] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [40]). ±ÑÕÑÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ncr�E� � Eÿg�1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇ-
ÐËá®¤¥-ÄÑÎÐ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ
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ÅÆÇ Op ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¥ÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, dcr � 10ÿ3, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÎâ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 100 ¤à£
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 105 ÎÇÕ, Õ.Ç. ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔËÎÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[41 ë 43] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ÃÎËÊË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ à××ÇÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÞÊÞÄÂáÕ, ÒÑÏËÏÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
µÚÇÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [44]. ²ÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ
ÒÂÓÍÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [45], Ä ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [46], ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÎËÕÓÑÒÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ gg ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

gg � � 1� Pm0

Pg

0;5Pg � Pm0 � Pcr

Pg � 1;5Pm0 � Pmt � Pcr
; �5�

ÅÆÇ Pg, Pm0, Pmt Ë Pcr ì ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÅÂÊÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 107 ÎÇÕ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë � 108 ÎÇÕ ÆÎâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÐÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÔÍÑÏÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÓÍË Ë ÒÇÕÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ao-ÆËÐÂÏÑ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊ Ä ÅÂÎÑ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Â ÄÑÄÎÇÚÇÐ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ì ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ [48, 49] ÓÂÊÄËÕÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÕÓÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÄÞØÑÆâ-
ÜËØ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÆÑÎß ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß� 30 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 3 ÍÒÍ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË � 20 ÍÒÍ Ë ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË � 400 ÍÏ Ôÿ1

ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÄÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÕÐâÏ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ.
£ÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 300 ÍÒÍ.
£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÄÂÓËÂÐÕÇ Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ [7, 13].

5. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÓÂÕÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. °ÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 1048ÿ1049 àÓÅ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ Eÿ1;9ÿEÿ2;5 Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ 50 ®à£ ë 30 ¤à£ [6, 50, 51]. ¿ÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ nsn � 1=30 ÅÑÆÿ1.

2. ³ÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ SN1006 [52], Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÏË 300 ë
2000 ÎÇÕ, ÄÍÎáÚÂâ Cas A, RX J1713.7-3946, RX J0852-46,
Tycho, RCW 86, Kepler, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË� 1013 à£ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÆÇÕ ËÊ ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÔÐÑÔâÕÔâ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓâáÕ
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ì ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÅÂÖÔÔÑÄ (ÔÏ. [53]).

3. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ pp! p0 ! gg Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ EGRET ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ 30 ®à£ ë 30 ¤à£ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄÍÎáÚÂâ gCygni, IC433 Ë Monoce-
ros [54, 55]. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GLAST.

4. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒâÕß ÎÇÕ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËË
ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ RX J1713.7-
3946 [56 ë 58], Cas A [59], RX J0852-46 [60] Ë ÇÜÇ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÊÑÓÇ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÿ30� < l < 30�,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ HESS (High Energy Stereo-
scopic System) [61], ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í Eÿ2,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ� 40 ´à£. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÆÑ E � 5� 1014 à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [56 ë 62]). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ, ÐÑ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 30 ÏÍ¤Ô (ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÐÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±Ñ ÊÂÍÎáÚÇÐËá
ÓÂÃÑÕÞ [61] ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ Ä ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20%
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ Ë ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 104 ÎÇÕ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÆÎâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ RX J1713.7-3946. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 ¤à£ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ � 1ÿ2%.

6. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÓÔËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [63]. µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÉËÏÂáÜÇÏÔâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÕÑÍÇ
ÅÂÊÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜËÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[64, 65] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ Ä [9]). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ: N� p� � pÿ�r�2�=�rÿ1�, ÅÆÇ
rì ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÂ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ N� p� � pÿ2 ÒÓË
r � 4 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ä ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÅÂÊÇ ÃÇÊ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ®ÂØÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, M4 1, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Pcr � xcrru 2
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ RX J1713.7-3946 Ë ÇÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [62], Fg ì ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ [ÔÏÿ2 Ôÿ1 à£ÿ1].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ p0-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ; ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (IC),
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (VB). (ATCA ì Australia
Telescope Compact Array, ASCA ì Advanced Satellite for Cosmology
and Astrophysics, CANGAROO ì Collaboration of Australia and
Nippon for a Gamma Ray Observatory in the Outback, HESS ì High
Energy Stereoscopic System.)
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xcr � 0;5 [66] (ÊÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ush ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ). ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÏ (ÉÇÔÕÍËÏ),
ÚÇÏ pÿ2, Â ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË, ÏÇÐßÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÍÓÖÕËÊÐÖ.

¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rsh ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ

D� p�4 0;1ushRsh ; �6�
ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(6), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1028�W51=n�2=5 [ÔÏ2 Ôÿ1], ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÆËË ³ÇÆÑÄÂ àÄÑÎáÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ W � 1051W51 [àÓÅ] Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n [ÔÏÿ3]. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (1) ËÎË (2)
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕßÔâ ÔÂÏËÏË ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ D� p�=ush [65, 67]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÑÏÑÄÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÑÎÇ D � DB � vrg=3, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
dB � Bism Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Emax �
� 1014Z [à£] Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÇÆÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Emax � tÿ1=5 ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐ. £ àÕËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [66, 68].

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [69 ë
72] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÃÑÏÑÄÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.±ÓË
ush 4 103 ÍÏ Ôÿ1 ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
dB4Bism, Â ÒÓË ush < 103 ÍÏ Ôÿ1 ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ dB < Bism

ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÑÔÕÂÕÍÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [70] Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓËÏÇÐËÏÞØ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ SN Ib/c (ÐÂÒÓËÏÇÓ SN1998 bw), ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ

dBmax � 103
ush

3� 104 km cÿ1
n1=2 �mkGs � ; �7�

Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

Emax � 1017Z
ush

3� 104 km2 cÿ2
xcr
0;5

M
1=3
ej n 1=6 �|W � �8�

(ÊÆÇÔß Mej ì ÏÂÔÔÂ ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÏÂÔÔÂØ ³ÑÎÐÙÂ). ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÐÂÎËÚËÇ

ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
°ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Emax�t� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÇ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [72] ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÄËÆ Ô
ÓÇÊÍËÏ ËÊÎÑÏÑÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË Ek, ÃÎËÊÍÑÏ Í àÐÇÓÅËË
ÍÑÎÇÐÂ:

Q � xcrnsnWEÿ2 pri E4Ek ; �9�

ÅÆÇ Ek � 4� 1015�xcr=0;5�W51M
ÿ2=3
ej n 1=6 [à£], Ë

Q � Eÿs pri E > Ek ; �10�

ÅÆÇ s � 3;5ÿ5 Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÏÑÆÇÎË. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË E < Ek ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÐÂ ÔÇÆÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË;
ÚÂÔÕËÙÞ Ô E > Ek ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÂ, ÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÄÎÇÍÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÑ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÓÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ ËÊÎÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
àÐÇÓÅËË ZEk, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÖ. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [73] Ë, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË 3� 1015 à£. ¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9)
(ÔÏ. [74]).

7. ³ÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË
µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÇÉ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ØÑÓÑÛÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ,
ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 1017 à£, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË HiRes (High Resolution Fly's Eye) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË E > 6� 1019 à£
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÒËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 4� 109 ÎÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ
(ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 3� 1020 à£ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 108 ÎÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËØÑÆËÕß ÐÂ ©ÇÏÎá ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
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Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [78]).

±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 4� 1018 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Í ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÎÖÚÂÏ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [79, 80]). ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÇÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í Eÿ2;3 Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ, ÕÑÚÐÇÇ, ÄÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÕâÉÇÎÞÇ âÆÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËË. £ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ [81] ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ Í ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË � 1018 à£. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í Eÿ2;7 Ë
ÒÓË ÚËÔÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË
E � 4� 1018 à£ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓ, Ä ÑÃÜËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. £ÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÔÎÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E0 1018 à£ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ [80]). £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÔÍÑÓâÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ E �
� 1018ÿ1019 à£, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÙÇÐÍË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÆÍËØ "ÅËÒÇÓÐÑÄÞØ" Ô
ÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, W � 3� 1052 àÓÅ [74]. ¥ÓÖ-
ÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÔÔÑÙËÂÙËâØ ° Ë £
ÊÄÇÊÆ [82] ËÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÇÕÓÇ [83]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐ Ë
ÄÍÎÂÆ ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (5 1013 ¤Ô) Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÑ
E � 1020 à£ [84].

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÇÅÑÆÐâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÞâÔÐÇÐËË ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÍÑÎÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË E � 3� 1015 à£
(ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑÚÕË 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [85]), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.
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(ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ Ë ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [2]),
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [1] ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÖÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÆÖØÇ
ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ Ë ¸ÇÓÐËÍÇ) ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
ÂÐÆÂÖ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-

ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÄËÆÇÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÂÕß ËØ ÒÓÑÔÕÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá
(ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [3]). µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ (ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË .±. ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ [4] Ä 1958 Å.)
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

°ÕÍÓÞÕËÇ Ä 1986 Å. ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË [5] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ ÐËÏ ÂÍÕËÄÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÏË ÄÑÊÅÎÂÄÎâÄÛÇÌÔâ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ [6]) ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÒÓËÄÞÚÐÖá ÔØÇÏÖ ÕÇÑÓËË ¢¬º.

£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÎÇÉÂÜÖá
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ [7]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (£´³±) ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Í ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇ-
ÐËâÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [8] Ë Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË [9], ÒÓÑâÄÎâÇÏÞÌ ËÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖ-
ÄÇÍÂ, ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ [10 ë 12] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÎá ÆËÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [13] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔØÇÏÞ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÏÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ [14].

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (AF)
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÄÄÑÆËÏÞØ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÆÂÎßÐËÌ AF-ÒÑÓâÆÑÍ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË [15].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË, ÐÑ Ë Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÔÒÂ-
ÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÂÐÆÂÖ,
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¬ÑÐÑÏ Ë ÂÕÕËÐÆÉÇÓÑÏ [16], Â ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÆÄÖØÊÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏì®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ
[17] Ë ³ÖÎÑÏ Ë ÆÓ. [18]. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tc.

©ÆÇÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
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