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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (àÐÇÓÅËË
E5 1019 à£), ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [1] Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÎÇÍÙËË [2]). ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ [3, 4] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
HiRes [5], ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË °ÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ËÏ. ±. °ÉÇ [6], ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÍÂÍ ÐÂÖÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÚÈÕÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
àÐÇÓÅËâØ Ë ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÂÌÕË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖÏÑÏÇÐÕÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔÕÑÚÐËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÂÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÎÂÔÔÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ä ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞÏË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ËÔÕÑÚÐËÍË, ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ: ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÑÍËÆÂÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐÂ ÐÇ ÐÂÃÇÓÈÕ
ÕÓÇÃÖÇÏÖá àÐÇÓÅËá. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]). £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
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ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ:
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àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÏÞÌ Ô ËÏÇÐÇÏ ·ËÎÎÂÔÂ
[8], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ·ËÎÎÂÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ R Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B. ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ·ËÎÎÂÔÂ ËÎË ÇÈ
ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂ
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [8] 25 ÎÇÕ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÓÇÄÑÎáÙËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ·ËÎÎÂÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ³ÂÏÞÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÂÊÐÑÑ-
ÃÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ Í ÑÃÝÇÍÕÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ì ÐÇ
ÏÑÉÇÕ.

¥ÓÖÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÏË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 11]). ¿ÕË ÒÑÕÇÓË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ; ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÎË ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÉÖÜËÏÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ Ä
ÑÃÜËØ ÑÙÇÐÍÂØ (ÔÓ. [10, 11]). £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÑÃÊÑÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¿ÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ·ËÎÎÂÔÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËØ Ô ÔÑÃÞÕËâÏË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ËÏ. ±. °ÉÇ [12].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËË, ÐÇÎßÊâ Ô
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÂ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÐÈÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÆÂÈÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ: ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ·ËÎÎÂÔÂ Ë ÍÓËÕÇÓËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÏÞ ÖÕÑÚÐâÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ·ËÎ-
ÎÂÔÂ, ÆÑÒÑÎÐââ ÇÈ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Â ÍÓÂÕÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ì Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏÖÎ.

2. °ÃÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ë ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¬ÓËÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ÖÔÍÑÓâÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË

ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓË-
ÕÇÓËÌ);
� ÍÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ

ÊÂÒÂÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÂÔÕËÙÂÏ (ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß);

� ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË;
� ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË;
� ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐË-

ÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ;
� ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë

ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÐÔÂÏÃÎß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ 1).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË (ÆÓÖÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË). ª ÕÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ·ËÎÎÂÔÂ.

2.1. ¬ÓËÕÇÓËÌ ·ËÎÎÂÔÂ
ÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ RL ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ R, ËÐÂÚÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍËÐÇÕ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá.
¬ÓËÕÇÓËÌ ·ËÎÎÂÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

E4 EH � qBR ; �1�

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ R, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B.

2.2. ±ÑÕÇÓË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÓË ÏÑÅÖÕ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Eloss, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÔÕË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÂÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ:

dE ���
dt
� ÿ dE �ÿ�

dt
; �2�

ÅÆÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ E � ZB ÓÂÄÐÑ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ c � 1)

dE ���
dt
� qZB �3�

(ÑÔÕÂÄÎââ Z Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÆÎâ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß Z � 1, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÞÇ (ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ) ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ, ÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÐÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ E5B). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Emax ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ÎËÃÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË:

Emax � minfEH; Elossg:

°ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
©ÇÏÎÇ [13].
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ÍÑÏ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ B ÒÑÎâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [14]:

ÿ dE �ÿ�
dt
� 2

3

q 4

m 4
E 2
h
�E� v� B�2 ÿ �E v�2

i
; �4�

ÅÆÇ q Ëmì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
[15] Ä ÄËÆÇ

ÿ dE �ÿ�
dt
� 2

3

q 2

m 2 �1ÿ v 2�
h
F 2 ÿ ÿF v

�2i
:

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔËÎÖ F, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÂÍ
ÔÖÏÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ v ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ: F � Fk � F?, ÅÆÇ
F? v � 0. ´ÑÅÆÂ

ÿ dE �ÿ�
dt
� 2

3

q 2

m 2�1ÿ v 2�
h
F 2
? � F 2

k �1ÿ v 2�
i
: �5�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÓËÄËÊÐÞ, ËÎË ËÊÅËÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÇÓÄÑÏÖ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá) ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá �1ÿ v 2� Ë ÒÑÕÑÏÖ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ËÎË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÉËÏÇ
vkEkB, ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÒÑÕÇÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÄËÊÐÞ.

2.3. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
®ÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆË××ÖÊ-
ÐÞÇ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ) Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ (ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ,
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ [16] Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
[17] ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ Ë ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÑÓÙËá àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá [18], ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÚÂÔÕËÙÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ [19]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ë ÔÔÞÎÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [20].

£ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÚÂÔÕËÙÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÊÂ ÑÆËÐ
ÒÓÑØÑÆ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÔËÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ ÒÑÎâ; ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[21 ë 25]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÙÇÐÂÓËË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÑÕÇÓË ÎËÃÑ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÆÉÇÕÞ
[21]), ÎËÃÑÐÂËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ [22]
Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ [23 ë 25]).

2.3.1. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.¹ÂÔÕËÙÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ àÒËÊÑÆË-
ÚÇÔÍË, Â ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÓË ÆÎâ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ;
ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá ÒÑÎÇÌ:

ÿ dE �ÿ�
dt
� 2

3

q 2

R 2
L

� E
m

�4

� 2

3

q 4

m 4
E 2B 2 : �6�

¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÒËÊÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
±.2)

Ed ' 3

2

m 4

q 4
Bÿ2Rÿ1 : �7�

¥Ë××ÖÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ì ÔÂÏÞÇ ÑÃÜËÇ; ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÎáÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (7) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

2.3.2. ªÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (6) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ (2),
(3), ÓÂÄÐÂ

Es �
���
3

2

r
m 2

q 3=2
Bÿ1=2Z1=2 : �8�

¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÇÌ, ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
´ÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÕÓÖâØ ÏÑÜÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [21].

2.3.3. ªÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÅËÃÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ±.1)

ÿ dE �ÿ�
dt
� 2

3

q 2

r 2

� E
m

�4

; �9�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ªÊ (2) ÐÂØÑÆËÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá:

Ec �
�
3

2

�1=4
m

q 1=4
B 1=4R 1=2Z 1=4 : �10�

¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [22 ë 25].

2.4. ³ÄÑÆÍÂ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Emax (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË âÆÓÑ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÐÑÏÇÓÑÏ Z Ë ÏÂÔÔÑÌ A Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ R, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B:

Emax�B;R� � EH�B;R�; B4B0�R�,
Eloss�B;R�; B > B0�R�,

�

ÅÆÇ

B0�R� � 3;16� 10ÿ3 �Gs � A
4=3

Z 5=3

�
R

1 kpk

�ÿ2=3
;

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (1) Ë (7), (8) ËÎË (10) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
EH�B;R� � Eloss�B;R�. µÔÎÑÄËÇ ·ËÎÎÂÔÂ:

EH�B;R� � 9;25� 1023 �|W� Z
�

R

1 kpk

��
B

1Gs

�
:
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°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ:

Eloss�B;R� � Ed�B;R� �

� 2;91� 1016 �|W� A
4

Z 4

�
R

1 kpk

�ÿ1�
B

1Gs

�ÿ2
ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,

Eloss�B;R�� Es�B;R��1;64� 1020 �|W� A 2

Z 3=2

�
B

1Gs

�ÿ1=2
ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß,

Eloss�B;R� � Ec�B;R� �

�1;23� 1022 �|W� A

Z 1=4

�
R

1 kpk

�1=2�
B

1Gs

�1=4

ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÅËÃÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
±ÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
·ËÎÎÂÔÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓËÔ. 8 ë 12).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ B0�R�, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ EH�B;R� � Eloss�B;R�, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ RL Ë ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ R ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ô ÐËÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ë
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ r ÎËÐËÌ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆË××ÖÊ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
×ÑÓÏÖÎÞ (6) Ë (9) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÓÇÉËÏÑÄ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË.

3. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËØÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [26, 27], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏÑÉÇÕ
ÖÕÑÚÐËÕß ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ·ËÎÎÂÔÂ. °ÃÜËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [28, 29], ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÐËÉÇ.

3.1. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÒÖÎßÔÂÓÞ Ë ÏÂÅÐÇÕÂÓÞ
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÅÐÇÕÂÓÞ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ) ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÒÑÎâÏË B01014 ¤Ô, Â ÑÃÞÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ì ÒÑÎâÏË B � �1011ÿ1012� ¤Ô ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÆÎâ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [30,
ÓÂÊÆÇÎ 6.3]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÌ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÞÌ) ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ B Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ (ÔÏ. [31, 32]).

3.2. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. [33, 34] Ë ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ Ä [35]). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÇ-

ÉÖÕÑÚÐÞÇ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá. ª ØÑÕâ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÐÂÆÑ ËÊÖÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ)
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

³ÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ì ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ âÓÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ; ÚÂÔÕÑ Ä ÐËØ ËÆÈÕ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

²ÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍËìÏÑÜÐÞÇ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÆÉÇÕÂÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [36] ÑÐË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË:
FRI (ÏÇÐÇÇ ÏÑÜÐÞÇ, ÆÉÇÕÞ âÓÚÇ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ, ÆÉÇÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÑÅÐÖÕÞ) Ë FRII (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ
ÆÉÇÕÞ âÓÚÇ Ä ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÐÂØ ÐÂ ËØ ÍÑÐÙÂØ).

¢ÎÂÊÂÓÞ ì ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ÉÇ ÏÑÜÐÞÇ,
ÍÂÍ Ë ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂÏË, ÆÉÇÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÎÂÙÇÓÕËÆÞ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÇ, ÐÇÕ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÂÐÂÎÑÅ
FRI-ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÍÄÂÊÂÓÞ (ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÇ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÎËÐËË; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ FRII).

®ÂÎÑÏÑÜÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ)
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÚÇÏ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÃÎÂÊÂÓÞ.

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ), ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÆÉÇÕÞ, ÓÂÆËÑÖÛË, ÅÑÓâÚËÇ
ÒâÕÐÂ Ë ÖÊÇÎÍË). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ" (active
galactic nuclei, AGN) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ
ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, Ë ÚÂÔÕÑ ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆÉÇÕÞ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

3.2.1. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØÑÃÎÂÔÕâØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞÐÂÓËÔ. 1.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

1.³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ Ä ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÂÏËØ ÔÇÃÇ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÎÞÛÂ [45] ËÎË ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË âÆÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
[41 ë 44].

2. ±ÑÎâÓËÏÇÕÓËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ËÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [40].

3.¿××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÂØ.®ÇÅÂÏÂÊÇÓÞìàÕÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÄÐÖÕÓË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÎË
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ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ. £ ÃÎËÊÍËØ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÑÕ ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÖ [37 ë 39].

4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ Ka. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ Ë
ÒÓÑ×ËÎâ àÕÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÑÕâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏË [46].

±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ì ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ RS ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ Ä ÐÇÌ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÏÂÎÞÇ ËÊÅËÃÐÞÇ, Â ÐÇ ÃÑÎßÛËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ BBH ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [47], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË). ±ÓâÏÞÇ
ÑÙÇÐÍË BBH, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞ, ÐÑ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇ BBH ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÆÞÓÞMBH. ¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ BBH ÔÄÇÓØÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [48] (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
[49]):
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¥ÓÖÅÂâ ÑÙÇÐÍÂ [50, 51] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÆÂÄÎÇÐËÌ
(ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá):
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¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
MBH Ë BBH ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä [52] Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ (ÐÇ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ MBH Ë
BBH ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 5100 A

�
. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

BBH, ÚÇÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (12):
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ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÊâÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
[52], Â ÑÛËÃÍË ÏÞ ÑÙÇÐËÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË BBH ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [44] ËÊ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 0,1 ÒÍ
Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÑ RS [44]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÇ ÕÑÚÍË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.
®Þ ÑÙÇÐËÎË ÆÎâ ÐËØ MBH Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÑÃÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13), ØÑÕâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ´ÑÚÍÂ Ô ÉËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÑÛËÃÑÍ ì ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ FRI-ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË
3C 465, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ HyperLeda [53]. ´ÑÚÍÂ Ô
ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË ÑÛËÃÑÍ ì ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ FRII-ÓÂÆËÑ-
ÅÂÎÂÍÕËÍË 3C 111, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ 2MASS (Two Micron All Sky Survey) ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä Ks-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ NED (NASA/
Infrared Processing and Analysis Center (IPAC) Extragalac-
tic Database). (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÙÇÐÍË ÔÏ. [12].)
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÓÂÊÏÇÓ R ëÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
(ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÔÕÓÇÎÍË), FRI ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ (ÎËÐËË ÑÛËÃÑÍ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ
"I"), FRII ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ (ÎËÐËË ÑÛËÃÑÍ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ
"II"). ³ÕÓÇÎÍË ì ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÂØ (ÛÕÓËØÑÄÂâ [37], ÔÄÇÕÎÞÇ [38], ÕÈÏÐÞÇ [39]). ´ÈÏÐÂâ (I)
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÑÛËÃÑÍì×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ [40]. ¬ÄÂÆÓÂÕ
[41], ÔÄÇÕÎÂâ (I) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ [42], ÕÇÏÐÞÇ (II) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ [43] Ë
ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ (I, II) [44] ÎËÐËË ÑÛËÃÑÍ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÙÇÐÍÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¥ÑÒÖÔÕËÏÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ 1020 à£ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË H Ë S (ÎËÐËâ H ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
·ËÎÎÂÔÂ, S ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ).
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[52]

²ËÔ. 2. ±ÑÎÇ BBH Ö ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÂÔÔÑÌ MBH. ´ÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍËìÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË [52], ÎËÐËâ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÂâ "[52]" ì
ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13). ¥ÄÇ ÕÑÚÍË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÑÛËÃÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÙÇÐÍÂÏBBH ËÊ [44], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: ÕÑÚÍÂ Ô ÉËÓÐÞÏË ÎË-
ÐËâÏË ÑÛËÃÑÍ ì FRI-ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂ 3C 465, ÕÑÚÍÂ Ô ÕÑÐÍËÏË
ÎËÐËâÏË ÑÛËÃÑÍ ì FRII-ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂ 3C 111, ÑÙÇÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä Ks-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [54] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ËÐËâ
SS ì ÑÙÇÐÍÂ ºÂÍÖÓÞ ë³áÐâÇÄÂ (12), ÎËÐËâ Z ì ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ©ÐÂÇÍÂ (11), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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¯ËÉÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË BBH ÒÑMBH ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ (11) ì ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ BBH ÏÇÐßÛÇ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÛËØ
ÙÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ B
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Emax.

²ÂÊÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ R, ÊÂÐâÕÑÌ
ÒÑÎâÏË EkB, ÒÑÓâÆÍÂ RS, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÍ R, ÕÂÍ Ë B ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ MBH, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÇÓÇÊ MBH, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. ±ÑÎÂÅÂâ
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ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ MBH (ÑÕ
� 106M� ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÑÕ �107ÿ108�M� ÆÎâ
ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ �109ÿ1010�M� ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ
ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ
âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, Â
ÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ:
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¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ �A;Z �, ÅÆÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [25].

¥ÇÕÂÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË, ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÔÓÇÆÞ Ë Õ.Æ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÄÇÓØÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌMBH.

3.2.2. ³ÕÓÖË Ë ÄÞÃÓÑÔÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ÁÆÓÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒËÕÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (ÑÕ ÔÖÃÒÂÓÔÇ-
ÍÑÄÞØ ÆÑ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍÑÄÞØ) ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ (Ä ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍ-

ÕËÍÂØ, ÃÎÂÊÂÓÂØ Ë ÍÄÂÊÂÓÂØ) ËÎË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ (Ä
ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ). µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÆËÑ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÆÉÇÕÂØ. ³ÎÇÆÖâ [55, 56], ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÆÉÇÕÂØ.

³ÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÚÂÔÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÐÇÛÐËÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË; ËØ ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ "ÄÞÃÓÑÔÞ",
ÑÔÕÂÄÎââ ÕÇÓÏËÐ "ÔÕÓÖË", ËÎË "ÆÉÇÕÞ", ÆÎâ ÔËÎßÐÑÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ (ËÐÑÅÆÂ ÑÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÒÑÕÑÍÂØ [57]).

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÇÌÚÂÔ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ¥ÉÇÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ; Ä ÆÉÇÕÂØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Cen A)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË Ë âÓÍËÇ
ÒâÕÐÂ (ÖÊÇÎÍË). °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÉÇÕÞ
ÒÑÆÒËÕÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯Â ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ 1 ÒÍ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß àÐÇÓÅËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá (FRI-ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÎÂÙÇÓÕËÆÞ) ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ; ËØ ÆÉÇÕÞ
ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ ÅÂÊÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ, Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ. £ ÆÉÇÕÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ
FRII-ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑ-
ÔËÕÔâ ÒÓâÏÑ ÆÑ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ; ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÂÆËÑ- Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ FRI-ÆÉÇÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓâá-
ÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë (Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ)
ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÆÉÇÕÂ [58, 59]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÇÌ×ÇÓ-
ÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÆÉÇÕÞ FRI-ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ [56]. ®ÑÆÇÎË
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì ÍÎáÚÇÄÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÊÂÄË-
ÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ËÏÇáÜÇÇÔâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¦ÔÎË ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ Ô ÑÛËÃÍÂÏË, ÕÑ àÕË ÑÛËÃÍË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ [56, 60 ë 63] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÆÉÇÕÂØ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]).

3.2.3. µÊÇÎÍË, ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ Ë ÓÂÆËÑÖÛË ÏÑÜÐÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖâØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÖÊÇÎÍË) Ë ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ); ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂ-
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²ËÔ. 3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), âÆÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÉÇÎÇÊÂ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ËÊÅËÃÐÞØ ÒÑÕÇÓß (×ÑÓÏÖÎÂ (15)). ¬ÄÂÆÓÂÕÂÏË (ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ë
ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË (ÆÎâ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5 Ë 10 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [52] Ë ÖÔÎÑÄËÇ (11) ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË).
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ÔÕË ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÑÆÒËÕÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÕÓÖÈÌ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÆËÑÖÛÂÏË. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ö ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÇÌ-
×ÇÓÕÑÄÔÍËØ): ÖÊÇÎÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÆÉÇÕÂØ
FRI-ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÓÂÆËÑÖÛË ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ
ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞØ FRII-ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÍÄÂÊÂÓÂØ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Ä ÐËØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá (Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË), ÎËÃÑ ËÊ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
[64]) 2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ.

3.3. °ÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ªÊÏÇÓËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá ÎËÐËÌ Ä ÏÂÊÇÓÂØ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÂØ [69 ë
72] Ë ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [73].
´ÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÌ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÑ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (starburst (SB) galaxies), ÅÆÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [74]. ®ÂÅ-

ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑ
(ÓËÔ. 6). ²âÆ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË) ÒÑÎÇÌ Ä ÐËØ
ÄÞÔÍÂÊÂÐ Ä [75], ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÑÙÇÐÍË (ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË).
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²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ R ëB ÆÎâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÕÎÂâ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ÑÛËÃÑÍ (ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [56]), ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÑÛËÃÑÍ [60] Ë
ÕÈÏÐÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÑÛËÃÑÍ [61]. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ FRI-
ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÇ [62], ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì ÔÕÓÖâÏ ÍÄÂÊÂÓÑÄ [63]. ¥ÑÒÖÔÕË-
ÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1020 à£
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË H, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ·ËÎÎÂÔÂ, Ë S ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ËÊ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

2 ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÖÊÇÎÍÇ ÄM87 [65], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ (� 0;6 Ï¤Ô)
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË.
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ R ëB ÆÎâ ÖÊÇÎÍÑÄ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÓÂÆËÑÖÛÇÌ (ÍÓÖÉÍË) ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¹ÈÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊÂÓÂÏ Ë ÃÎÂÊÂÓÂÏ,
ÔÇÓÞÇ ì FRII-ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ, ÒÑÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì FRI-ÓÂÆËÑÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂÏ (ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [66], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). ¬ÄÂÆÓÂÕÞ Ô ÎËÐËâÏË ÑÛËÃÑÍ ì ÑÙÇÐÍË
[67], ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÉÍË Ô ÕÑÚÍÂÏË ì FRII-ÓÂÆËÑÖÛË [68] (ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÆËÑ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÓÂÄÐÑÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË). ¥ÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1020 à£ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË H
(ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ·ËÎÎÂÔÂ) Ë D (ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ).
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²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ R ëB ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕË-
ÍÇ (R91 ÒÍ) Ë Ä SB-ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (R00;1 ÍÒÍ). ËÐËË ÑÛËÃÑÍ ì
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÏÂÊÇÓÂØ: ÔÄÇÕÎÞÇ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ [69]; ÕÈÏÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ [70], ÕÈÏÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ [71], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ [72]. ¹ÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË
ì ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËâ [73]. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÒÑÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ), SB-ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ SB-ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÄÊâÕÞ ËÊ [75]. ¹ÈÓÐÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞì ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÇÓÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ
ì ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ. ¥ÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ 1020 à£ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË H (ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ·ËÎÎÂÔÂ) Ë D (ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ).

´. 180, å 7] ¶ª©ª¹¦³¬ª¦ µ³°£ªÁ £ ±°´¦¯¸ª¡¾¯½· µ³¬°²ª´¦Á· ¬°³®ª¹¦³¬ª· µ¹¦« 729



3.4. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË
±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂØ (GRB) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[76], ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÙÇÐÍË B � 106 ¤Ô ÆÎâ
R � 1013ÿ1015 ÔÏ (ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë
B � 1 ¤Ô ÆÎâ R � 1016ÿ1018 ÔÏ (ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ),
ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÑÙÇÐÍË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâØ ÔËÎßÐÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. [76]). ¥ÓÖÅËÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ [10] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [77]) ËÊ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË GRB Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Em ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎá Em < 1 àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Erad. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Emax Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÆË××ÖÊÐÑÅÑ). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÑÎÑÚÍË
GRB ì ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ (ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ G � 100
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78])), ÕÂÍ ÚÕÑ Emax Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ G, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÔÄÑÆÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
·ËÎÎÂÔÂ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ G
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ Gÿ1 [10].

3.5. ³ÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÖÔÕÑÕÞ
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28,

79, 80]. °ÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÐÇÓÅËË (ÔÏ. [81, 82]), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÙÇÐÍË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÑÕÑÐÂØ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ B � 0;1ÿ1 ÏÍ¤Ô ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. [83 ë 85]) ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎâ, B � 1ÿ5 ÏÍ¤Ô.
®ÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØR � 100 ®ÒÍ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ; ÑÙÇÐÍË ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ B � 10ÿ11 ¤Ô [86] ÆÑ
B � 10ÿ8 ¤Ô [87].

4. £ÞÄÑÆÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.4, ÏÞ
ÑÃÐÑÄËÎË ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ·ËÎÎÂÔÂ, ÆÑÒÑÎÐËÄ ÇÈ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8 ë 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Â ÔÄÑÆÐÞÇ ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ·ËÎÎÂÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11, 12.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá Ä ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÊÅËÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇ-

10

5

0

ÿ15 ÿ10 ÿ5
H

Dlo
g
(B

[¤
Ô]
)

log(R [ÍÒÍ])

²ËÔ. 7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ R ëB ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÑÛËÃÑÍ ì ÑÙÇÐÍË [76] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÈÏÐÞÇ) Ë ÒÑÔÎÇÔÄÇ-
ÚÇÐËâ (ÔÄÇÕÎÞÇ). ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1020 à£ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏË ÎËÐËÌ H Ë
D, (ÐËÉÐËÇ ÎËÐËË (H) ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ·ËÎÎÂÔÂ, ÄÇÓØÐËÇ (D) ì
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ).
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ G � 500, ÉËÓÐÞÇ
ì G � 50, ÕÑÐÍËÇ ì G � 1.
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²ËÔ. 8.¥ËÂÅÓÂÏÏÂR ëB Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÓËÄËÊÐÞ. ¿ÕÑ ÓÇÉËÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÒÑÕÇÓß,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ì ÔÂÏÞÇ ÔÎÂÃÞÇ. °ÕÏÇÚÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ
ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ: ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
(NS), ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÄ (AXP) Ë
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (BH) ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ì ÑÕ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ (Sy) ÆÑ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ
(RG) Ë ÃÎÂÊÂÓÑÄ (BL). ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßìÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1020 à£. ËÐËË
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÐËÊÖ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
c àÐÇÓÅËÇÌ 1019 à£ (ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1020 à£ (ÕÑÎÔÕÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ), ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1018 à£ (ÛÕÓËØÑÄÂâ)
Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1017 à£ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ). ±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÎËÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ·ËÎÎÂÔÂ, Â ÎÇÄÞÇ (Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ) ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ËÊ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
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ÓâÏË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ
ÔÕÓÖâÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9, Â
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ì ÐÂ ÓËÔ. 10. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÐÑÄÎÈÐ-
ÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ·ËÎÎÂÔÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1020 à£, Â ÐÂ ÓËÔ. 12 ì ÕÂ ÉÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ âÆÇÓ
ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1020 à£.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1; ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £ÃÎËÊË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ RS) ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Â ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÅËÃÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8, 11,
12 àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ "BH"; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (11) Ë (14). ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÒÑÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÆÐÞØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÎÇÐÞ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐËÊ ÒÑ B (ÔÓ. ÓËÔ. 2). ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ RS, ÖÔÎÑÄËÇ EkB ÆÎâ ÒÑÎÇÌ
ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÇÕÂØ. ¥Îâ àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ (AGN) ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÔÇÍ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ "AD" ÐÂ ÓËÔ. 9 ë 12)
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
(ÆÉÇÕÞ, ÖÊÇÎÍË, ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ Ë ÓÂÆËÑÖÛË) ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÑÙÇÐÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, 5. ¥Îâ SB-ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÔÄÑÆÐÞØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ ËÊ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¯Â ÔÄÑÆÐÞØ
ÅÓÂ×ËÍÂØ ÆÎâ GRB ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÙÇÐÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). °ÙÇÐÍË ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ,
ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÒÖÔÕÑÕ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ·ËÎÎÂÔÂ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË, ÐÑ ËØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß Ë ÆÓÖÅËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ
àÐÇÓÅËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
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²ËÔ. 9.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ R ëB Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÕÏÇÚÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ
ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÔÇÍÂÏ (AD) ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÑÕ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ (Sy) ÆÑ ÏÑÜÐÞØ
ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ (RG) Ë ÃÎÂÊÂÓÑÄ (BL) ì Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÕÓÖâÏ
(jets) ÏÑÜÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ 1020 à£. ³ÄÇÕÎÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1020 à£. ¯ËÉÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ·ËÎ-
ÎÂÔÂ, Â ÄÇÓØÐËÇ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ) ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ËÊ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ;
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂÆÑ ÖÏÐÑÉÂÕß ÐÂ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÔÕÓÖË
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ � 10 ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÆÑ � 100 ÆÎâ
ÂÆÓÑÐÐÞØ [10]).
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²ËÔ. 10. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ R ëB Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊÂ-
ÐÞ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ). °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÔÇÍÂÏ (AD) ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ ÏÂÎÑ-
ÏÑÜÐÞØ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ (Sy) ÆÑ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ (RG) Ë
ÃÎÂÊÂÓÑÄ (BL); ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÕÓÖâÏ (jets), ÖÊÇÎÍÂÏ (K), ÅÑÓâÚËÏ
ÒâÕÐÂÏ (HS) Ë ÓÂÆËÑÖÛÂÏ (L) ÏÑÜÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (RGËBL);
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÞÃÓÑÔÂÏ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Sy);
SB-ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ; ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ (GRB); ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ (clu-
sters) Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÖÔÕÑÕÂÏ (voids). ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1020 à£. ³ÄÇÕÎÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË
1020 à£. ¯ËÉÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ·ËÎÎÂÔÂ, Â ÄÇÓØÐËÇ ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ËÊ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ; ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌ Ë
ÑÃÑÎÑÚÇÍ GRB ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂÆÑ ÖÏÐÑÉÂÕß ÐÂ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓ ÔÕÓÖË (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ� 10 ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÆÑ
� 100 ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ë GRB [10]).
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ÄÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ,
R01 ®ÒÍ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÖÛË ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë
ÒÖÔÕÑÕÞ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(GRB Ë AGN) ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ÆÇÕÂÎßÐÑ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ 3. ¥Îâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9].

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖáàÐÇÓÅËáÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕâØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÔÄÇÓØÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞMBH.®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, BBH, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÛÂ
ÑÙÇÐÍÂ (15) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ (

������������
R=RS

p
) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÏÞ ÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÔÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐÇÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏË, ËØ ÐÂÆÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÚÂÔÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ). ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÒÑÎÇÌ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ r ÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ R; ÕÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (9) R ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ r. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÕÑ àÕË ÑÙÇÐÍË ÐÂÆÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÛËØ ÄÞÄÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
(ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 05� 1019 à£. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÕÂÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÞÃÓÑÔÞ),
ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÏ, ÚÕÑ
ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ·ËÎÎÂÔÂ (ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÓÇÆÍËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ) (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
(ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ RS) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (15). ³ÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
MBH9�107ÿ108�M�, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ
àÐÇÓÅËË � 1020 à£. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ, ÕÑ àÕË (Ë ÕÑÎßÍÑ àÕË) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕË ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÅÖÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÖÔÍÑ-
ÓâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËË � 1018 à£ Ë ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ ÆÑ
àÐÇÓÅËË � 1020 à£.

·ÑÕâ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÓÇÆÍÑ, ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÇ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÜÐÞÏË ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ë ÃÎÂÊÂÓÂÏË,
ÕÂÍ ÚÕÑ âÆÓÂ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
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²ËÔ. 11.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ·ËÎÎÂÔÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1020 à£. ¨ËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ·ËÎÎÂÔÂ. °ÃÎÂÔÕË 1 ë 3 ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ËÊ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß: 1 ì ÎËÛß ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô
ËÊÅËÃÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, 2 ì ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË; 3 ì ÍÂÍ ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÇ ÉÇ ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 8 ë 10.

3 ±ÓÑÕÑÐ ë ÅÂÏÏÂ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËá, ÐÑ Ë ËÐÑÅÆÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß
ÚÂÔÕËÙÖ [19].
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²ËÔ. 12. ´ÑÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÐÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ àÐÇÓÅËË
1020 à£. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ. 11 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ 1020 à£ ÄÑÊÏÑÉÐÑ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ä âÆÓÂØ
ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ.
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ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ·ËÎÎÂÔÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë ÑÃÐÑÄÎÈÐ-
ÐÂâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÏÞ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÏ,
ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÊÂÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ë ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ËÊ ÐËØ
(ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÄÂÊÂÓÞ Ë ÎÂÙÇÓÕËÆÞ) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔÍÑ-
ÓâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÅËÃÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâáÕÔâ ÆÉÇÕÞ, ÓÂÆËÑÖÛË, ÖÊÇÎÍË Ë
ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ ÏÑÜÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ Ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÚÈÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô pg-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ. ´âÉÈÎÞÇ âÆÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍ
ÍÂÍ àÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¥. ¤ÑÓÃÖÐÑÄÖ, ³. ¤ÖÓÇÇÄÖ,
£. ÖÍÂÛÖ, ¡. ¯ÇÓÑÐÑÄÖ, ³. ±ÑÒÑÄÖ, ¥. ³ÇÏËÍÑÊÖ Ë
¡.®. ·ËÎÎÂÔÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÔÇÓÄËÔÞ [53, 54]. ²ÂÃÑÕÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 07-02-00820 Ë
09-07-08388 (³´), ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ¯º-
1616.2008.2 (³´), ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÞÏ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑÏ ÒÑ ÐÂÖÍÇ Ë
ËÐÐÑÄÂÙËâÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÍÕÑÄ
02.740.11.0244 (³´) Ë 02.740.11.5092 (¬± Ë ³´), Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÐÆÑÏ "¥ËÐÂÔÕËâ".

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
£ÞÄÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË

±.1. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÊÅËÃÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑÎâ (ÔÏ. [88]). ¹ÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË (vk kB) Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (vd ? B).
¯ÂÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÅËÃÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓËÃÎËÉÂâ ÇÈ Í ÎËÐËâÏ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ

vd �
vk 2m
qBr

� E
m

�
;

ÕÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ

FL � q
�
vd � B

�
;

FL �
v 2
km

r

� E
m

�
:

±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5), ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

dE
dt
� 2q 2

3m 2�1ÿ v 2�
�
F 2 ÿ �Fv�2� :

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ Fv � 0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

dE
dt
�

2q 2v4k
3r 2

� E
m

�4

:

£ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ vk ! c ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (9).

±.2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÆË××ÖÊÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. [11]). µÔÍÑÓâÇÏÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÂÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÆÑÎß ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÂâ àÐÇÓÅËá, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÊÂÏÇÆÎââÔß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6), ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ:�E

E0

dE
E 2
� ÿ 2q 4

3m 4

�R
0

B 2�x� dx;

ÑÕÔáÆÂ

1

E �
1

E0 �
2q 4

3m 4

�R
0

B 2�x� dx :

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá E � Ecr ÐÂØÑÆËÏ, ÒÑÎÂÅÂâ
E0 !1,

1

Ecr �
2q 4

3m 4

�R
0

B 2�x� dx ' 2q 4

3m 4
B 2R ;

Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (7).
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updated Hillas plot and radiation-loss constraints
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We review basic constraints on the acceleration of ultra-high-energy (UHE) cosmic rays (CRs) in astrophysical sources, namely, the
geometrical (Hillas) criterion and the restrictions from radiation losses in different acceleration regimes. Using the latest available
astrophysical data, we redraw the Hillas plot and énd potential UHECR accelerators. For the acceleration in central engines of active
galactic nuclei, we constrain the maximal UHECR energy for a given black hole mass. Among active galaxies, only the most powerful
ones, radio galaxies and blazars, are able to accelerate protons to UHE, though acceleration of heavier nuclei is possible in much more
abundant lower-power Seyfert galaxies.
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