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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ ØËÏË-

ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ âÆÇÓ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÕ àÕËÏ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).
£ÂÉÐÑÔÕßá ÓÑÎË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (³¯) Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÎË-
ÚËâ Ë ÆÑÎË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÓâÆÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
Palomar Transient Factory, Dark Energy Survey, ®ÑÃËÎß-
ÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ-ÓÑÃÑÕÑÄ
(®¡³´¦²) Ë ÆÓ. ³ÕÓÑâÜËÌÔâ Large Synoptic Survey
Telescope (LSST) ÊÂ ÒâÕß ÎÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia Ô ÍÓÂÔÐÞÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ LSST ÃÖÆÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÏÐÑÅËÇ ÕÞÔâÚË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ (ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÇÊÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ) ÍÂÉÆÖá
ÐÑÚß. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ³¯ Ë ÕÓÂÐÊËÇÐÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÒÑÐË-
ÏÂÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË Ë ×ËÊËÍË ³¯. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ
Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÔÕÂÕÍË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË
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³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ
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ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖË-
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¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË

PACS numbers: 95.30. ± k, 97.60.Bw, 98.70.Sa DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.04.038283

# ¡.®. ¢ÞÍÑÄ 2018

¡.®. ¢ÞÍÑÄ. ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯,
ÖÎ. ±ÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ 26, 194021 ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: byk@astro.ioffe.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 21 âÐÄÂÓâ 2018 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.04.038283


ÑÔÕÂÕÍÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÕÓÂÐÊËÇÐ-
ÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÊÄÈÊÆ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ
ÒÓÑÄÇÓÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ [2 ë 4]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÐËÙËËÓÖáÜËÏË
ÄÔÒÞÛÍÖ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÊÄÈÊÆ-
ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÄËÆÖ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ Ë ËØ ÑÔÕÂÕÍÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÎÂÔÔÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË ÕËÒÂ Ibc, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß Ô ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË Ë ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË.
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
×ËÊËÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [5, 6], ÕÇÑÓËË ÂÍÍÓÇÙËË [7], ×ËÊËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [8], ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊ-
ÄËÄÂáÜËØÔâ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÎÎË-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂÓÑÄ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ.

2. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ

¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÇÈ àÄÑÎá-
ÙËË ÒÇÓÇÆ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ [9, 10]. µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÓÂ
ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÌ ÒÑÚÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë ×ÑÕÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ L, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
cL=vsh ÒÇÓÇÆ ÄÑÎÐÑÌ, ÅÆÇ vsh ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
£ÞØÑÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÏËÐÖÕÞ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÌ Ë ÏÑÜÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 1045 àÓÅ Ôÿ1. ©Â
àÕÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [11]).

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÌ µ¶-ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÒÓÑÓÞÄ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ÇÜÈ ÉÆÈÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÆËÑ-, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÇÔß-
ÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÎÑâØ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [4, 12, 13]. ¥ÄËÉÇÐËÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÒÑ
ÔÎÑâÏ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÄÑ

ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÓÇÊÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ
[14 ë 20].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ ÊÄÇÊÆÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÑÎÑÚÍË
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ ÑÍÑÎÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÂÏÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÊÄÈÊÆÂØ Ô ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË, ËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÑÍÑÎÑ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
[20]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ek�> Gf bf� ÆÑÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ô ÚÇÕÞÓÈØ-ÔÍÑÓÑÔÕßá Gb, ÃÑÎßÛÇÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Gf bf. ¦ÔÎË ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÐÇ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ, rc < r < R, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

r�r� � rh

�
R

r
ÿ 1

�n

;

ÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÉÇÍÕÞ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Ek�> Gf bf� / �Gf bf�ÿ�5;35gpÿ2�; Gf bf 5 1 ; �1�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÉÇÍÕÞ, Gf bf 4 1, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÇ:

Ek�> Gf bf� / �Gf bf�ÿ�1;58gpÿ1�; �2�

ÅÆÇ gp � �1� 1=n� [20].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊ ÔÕÂÕßË [21] ÍÓÂÔÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÃÑÓÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ibc, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (1) ÒÓË n � 3. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ
ÕËÒÂ Ibc ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 19% ÄÔÇØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [22]. ®ÑÆÇÎË ÄÞØÑÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÍÑÎÑ-
ÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ 56Ni, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÏÐÑÅËØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÊÄÈÊÆ
[4, 12, 13]. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ²ÂÊÄËÕÞ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ âÆÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆÂÓ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÐÂÓÖÉÐÞÇ ÔÎÑË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË [23 ë 27]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎËÐÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍË (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ),
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ [28, 29], ÕÓÇÃÖáÕ ÑÚÇÐß ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÉÇÍÕÞ. ®ÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
Ô ÓÇÊÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ àÉÇÍÕÞ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÓÑÎßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔÂÓÂ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

´. 188, å 8 ¡³´²°¶ª©ª¹¦³¬ª¦ °¢¼¦¬´½ ³ ¿¬³´²¦®¡­¾¯½® ¿¯¦²¤°£½¥¦­¦¯ª¦®: ¯¡¢­À¥¦¯ªÁ ª ´¦°²ªÁ 895



àÐÇÓÅËË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [30 ë32], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

3. ¯ÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ
Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ

C ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ
rb, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÓÞÄ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ËÏÇáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß vsh, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÓÞÄÂ Rb

ÍÂÍ

rb �
cmp

vshsTRb
; �3�

ÅÆÇ sT ìÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ,mp ìÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ [33].
¥Îâ ÓÂÆËÖÔÂ Rb � 1014 ÔÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÓÞÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË nCoul � 0;02 vÿ49 Rÿ114 �Ôÿ1� ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÍÂÍ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
op � �4prc 2=m 2

p �1=2 � 109 v
ÿ1=2
9 R

ÿ1=2
14 �Ôÿ1�, ÕÂÍ Ë ÙËÍÎÑ-

ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÂ oB � 6� 103B �Ôÿ1], ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ B Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÞÛÇ 1 Ï¤Ô. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÓÞÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÊÄÇÊÆÞ-ÒÓÂÓÑÆË-
ÕÇÎâ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÅËÅÂÐÕÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÑÏ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÄÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ
àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ-ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓâÚËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ËÅ-
ÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÊÄÇÊÆÞ [34], Â ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (ÆËÒÑÎßÐÞÇ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÄÈÊÆ ÓÂÐÐËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ O- Ë B-ÕËÒÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÒÑÎßÐÞØ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂc-
ÜÇÒÎÇÐËË ÎËÐËÌ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ [35] ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÂÐÂÎËÊ 4800 ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÕ 560 ÊÄÈÊÆ O- Ë B-ÕËÒÑÄ Ô ÛË-
ÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÏÂÔÔ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÑÕ 50 ¤Ô ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÂÖÔÔ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÎâ 7% ÊÄÈÊÆ ËÊ àÕÑÌ ÄÞÃÑÓÍË.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâM-ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ ¢ÇÕÇÎßÅÇÌÊÇ (Betelgeuse,
a Ori, HD39801) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÏ Narval [36]
ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÑÍÔÂ V). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÄÇÊÆÞ) ËÏÇÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ô. ¯ÇÆÂÄÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐËÌ 28SiO Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
ALMA (Atacama Large Millimeter Array) ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ: Veq sin i � 5;47� 0;25 ÍÏ Ôÿ1 [37].
¬ÓÂÔÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ ¢ÇÕÇÎßÅÇÌÊÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ 015M� Ë ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÓÂÆËÖÔÑÄ ³ÑÎÐÙÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÂÕß ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ IIP ËÎË IIL Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÄÇÕÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ [38].
®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ (®¤¥) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [34]
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÊÄÇÊÆÞ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÄÇÕÓÇ
ÊÄÇÊÆÞ-ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ [39], ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÑÎâ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ-
ÏËÐÂÐÕÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÊÄÇÊÆÞ.

°ÙÇÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ËØ ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÏÇÔâÙÇÄ
àÄÑÎáÙËË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄ-
ÛËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ II Ë Ibc ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ´ÂÍ, SN
1994I ÕËÒÂ Ibc ËÏÇÇÕ ËÐÆÇÍÔ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ a � 1;22,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö âÓÍÑÌ SN 1993J ÕËÒÂ IIb a � 0;81 [40]. ²ÂÊ-
ÎËÚÐÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÕËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. °ÙÇÐÈÐÐÂâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÚÇÕÞÓÈØ-ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÉÇÍ-
ÕÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏË ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞÏË. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÇÕÞÓÈØ-ÔÍÑÓÑÔÕË àÉÇÍÕÞ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ibc (SNe Ibc) Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
àÉÇÍÕÞ, ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ì ÒÓÑ×ËÎË ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
(Gamma Ray Bursts, GRB) Ô ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
àÉÇÍÕÞ. ±ÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÉÇÍÕÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÒÑÍÂ ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓÂÐÉÇÄÞÏ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞÇ (Rel-SNe) SN 2009bb Ë SN 2012ap ÃÇÊ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ) Ë ÅÑ-
ÎÖÃÞÏ (ÔÖÃàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ (Sub-E) ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË) ÙÄÇÕÂÏË. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [21].)
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ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÑÌ ÕËÒÂ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ
ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ SN 1994I ì _M010ÿ4M� ÅÑÆÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ SN 1993J _M < 10ÿ5M� ÅÑÆÿ1 [40]. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
SN 1993J ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ ÄÊÓÞÄÑÏ ÊÄÇÊÆÞ-ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 15 ë 20M�, ÒÑÕÇÓâÄÛÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÐÂØÑÆËÄÛÇÌÔâ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÓÂÄÐËÏÖá ÏÂÔÔÖ. £ÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÆËÑÆÂÐÐÞØ, ÒÑÓâÆÍÂ
2 ¤Ô ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1;6� 1016 ÔÏ ÆÎâ SN
1993J, Â ÆÎâ SN 1994I ì ÑÍÑÎÑ 2 ¤Ô ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 3� 1015 ÔÏ. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ibc ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ
ÔÎÑÇ ÑÍÑÎÑ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÃÎÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ
II Ô ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´àÌÎÑÓÂ [41].

¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÜËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÃÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ÃÎÇÔÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ tff ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÍÑÎÑ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vw ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÄÇÕÓÂ: tff / � _M=Vw�2Rÿ3nÿ2;1, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ II. ±Ñ-
ÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÏ ÄÇÕ-
ÓÑÏ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [42]. £ ÏÑÆÇÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Fn / R 2Bÿ1=2n 5=2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Fn / R 3N0B

�s�1�=2nÿ�sÿ1�=2. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂÏ / N0gÿs.
¥Îâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÔÂÏÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ ÓÂÆËÑÃÎÇÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÓÂÆËÖÔ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕËR Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÃÎÇÔÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ
Ibc, ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÊÄÈÊÆÞ £ÑÎß×Â ë ²ÂÌÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÎâ eB � 0;1 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÄÑÎÐÞ [43]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ, ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÜÇÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË àÉÇÍÕÞ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

4. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ

³ÓÇÆË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎËÚËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ

ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÉÇÍÕÞ. °ÃÞÚÐÑ àÕË ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓËÄÞÏË ÃÎÇÔÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÆÎâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ SN Ibc, ÐÑ ËÏÇáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÑÆÂ
ÉËÊÐË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

SN 2009bb ÕËÒÂ Ic âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ,
ÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [21, 44]. ³ÄÇÓØÐÑÄÂâ SN 2009bb ËÏÇÎÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 20 ÔÖÕ
ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ
3;6� 1028 àÓÅ Ôÿ1 ¤Ùÿ1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6 ¤¤Ù. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ibc, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ×ÂÊÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ. ®ÑÆÇÎß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÖÔ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ R � 4;4� 1016 ÔÏ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ô Gsh01;3 Ë àÐÇÓÅËá
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ E � �1;3� 0;1� � 1049 àÓÅ [44].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÂÏÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÄÊÑÓÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [20], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕË àÉÇÍÕÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË àÉÇÍÕÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [31] ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ àÉÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÃÓÑÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË (4,0, 7,5 Ë 15,0 Ô) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÃÓÑÔÂ 3� 1051 àÓÅ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË Ä
àÉÇÍÕÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô bG00;3 ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
4,0 Ô; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ Ic. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 7,5 Ô ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÑÎÑÅÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÚÇÕÞÓÈØ-ÔÍÑÓÑÔÕË
àÉÇÍÕÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ bG01, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎâ SN 2009bb. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15,0 Ô ÒÓÑÕâÅËÄÂÇÕ ÒÑ-
ÎÑÅÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ bG0100,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ³ÓÇÆË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÌÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕÂÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÓÍÑÌ SN 2011kl, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô
ÖÎßÕÓÂÆÎËÐÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ GRB111209A, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐÇÕÂÓÂ [45].

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÂáÜÂâ àÉÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÓÂÐÇÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN 1998bw ÕËÒÂ Ic Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ àÉÇÍÕÞ Ä SN 2009bb, ÃÞÎÂ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÂ Ô ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÏGRB 980425 [46, 47]. ²ÂÆËÑÒÑÕÑÍ ÑÕ SN 1998bw
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ÖÃÞÄÂÎ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍ ÑÕ
SN 2009bb. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ SN 2012ap ÕËÒÂ Ic ÄÞâÄËÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÉÇÍÕÞ ÃÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÇÈ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÚÇÏ ÆÎâ SN 2009bb [48]. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ
àÉÇÍÕÞ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ËÐÆÇÍÔÑÏ
m ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË
R�t� / tm.

¥Îâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ©ÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË àÉÇÍÕÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÍÑ-
ÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÄÈÊÆ-
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË ÊÄÈÊÆ. ©ÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌÔâ ÏÂÔÔÑÌ àÉÇÍÕÞ) ÃÎË-
ÊÑÍ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÃÑÓÂ ÏÂÔÔÞ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ àÉÇÍÕÞ. ²ÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ SN 2012ap
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ m � 0;74� 0;08 Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÔâÙÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [49] ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ-ÒÓÂÓÑÆË-
ÕÇÎâ: _M � 6� 10ÿ6M� ÅÑÆÿ1. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂ-
ÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ _M � 6� 10ÿ5M� ÅÑÆÿ1 [48].
´ÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ
ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ SN 2009bb
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÏËÏÑ àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÉÇÍÕÞ, àÄÑÎáÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [50]. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÑÕ 570� 48 Ï¤Ô ÒÓË
ÓÂÆËÖÔÇ ÄÑÎÐÞ R � �3;4� 0;3� � 1017 ÔÏ ÆÑ 43� 3 Ï¤Ô
ÒÓË R � �3;4� 0;3� � 1018 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
B / Rÿ1. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎâ [50]
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. °ÙÇÐÈÐÐÂâ Ä [50] ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ¤Ô ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ
3� 1017 ÔÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÉÂÕËâ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÇÌ ÄÞÛÇ 1 Í¤Ô ÐÂ ÊÄÇÊÆÇ-ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇ ì
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÇÕÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔËÎË-
ÄÂáÜËØ ÊÂÕÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6.1). °ÃÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÞÔÑÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä SN 2009bb, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [50].

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ _M ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R17 (Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ 1017 ÔÏ) ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n�2 _Mÿ5 Rÿ217 Vÿ1w8 �ÔÏÿ3�.
©ÆÇÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂVw8 ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 103 ÍÏ cÿ1,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞì Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ5M� ÅÑÆÿ1.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R17 Ä ÕÂÍÑÏ ÄÇÕÓÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔËÎËÕßÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 0,1 ¤Ô, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÐÇÓ-
ÅËá ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô eB � 0;1, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜÇÌÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ [43]. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ

ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÍ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

5. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
².©. ³ÂÅÆÇÇÄÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔËÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ [51, 52]. ³ËÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß
ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ "ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ" (particle-in-cell, PIC). ¥ÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [53 ë 55]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËÌ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÅËÃÓËÆÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [56] Ë ÏÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
[57, 58].

®ÑÆÇÎË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PIC Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÔ mp=me ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ (ÚÂÔÕÑ ÐÇÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞØ) ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ËÑÐÞ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ,
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ PIC [52, 59, 60].
¤ËÃÓËÆÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ËÑÐÑÄ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâØ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖá-
ÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÕÇÚÇÐËâÏ, Â ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËâÏ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÑÎÇÇ 104 li, ÅÆÇ
li ì ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ËÑÐÑÄ,

li �
��������������
mpc 2

4pnie 2

s
� 2� 107n

ÿ1=2
i �sm � : �4�
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©ÆÇÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne Ë ËÑÐÑÄ ni ÄÞÓÂÉÇÐÞ
Ä ÔÏÿ3.

¡ÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÃÑÕÞ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÇÕÑÆÂ PIC ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [59, 60]:

drk
dt
� Vk ;

dVk

dt
� Zk

mk
�E� Vk � B� ; �5�

HH� B � J ; �6�
qB
qt
� ÿHH� E ; �7�

E � 1

n
�HH� B� � Bÿ 1

n
�J� B� ; �8�

ÅÆÇ rk, Vk, Zk, mk ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ
ËÑÐÑÄ ÔÑÓÕÂ k, E, Bì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ, n
Ë J ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍ ËÑÐÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8)
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Ek � ÿ 1

n

qPB
jk

qxj
ÿ 1

n
�J� B�k ; �9�

ÅÆÇ PB
jk � �B 2=2� djk ÿ BjBk ì ÕÇÐÊÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâ.
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÐÇÓ-

ÙËÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ li, ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÖ Oi, ÏÂÔÔÖM0, ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ
Z0 Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ r0. ´ÂÍÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Í ÒÎÂÊÏÂÏ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ. ©ÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ
×ÓÑÐÕÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ËÑÐÂ li,
ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ 1014 ÔÏÿ3.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ PIC-ÏÑÆÇÎË (4) ë
(8) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÊÂÄËÔËÏÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ. ©ÂÆÂÚË
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÆÑÃÐÑ ÓÇÛÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ "ÒÇÓÇcÍÑÍÑÄ" (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ì leapfrog), ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂ ÛÂÅÇ n, Â ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ì ÐÂ ÛÂÅÇ n� 1=2.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÔÕÇÐÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÍÑÐÙÇ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËØ ÏÂÔÔ. ±Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ y Ë z ÊÂÆÂÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

²ÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÏÇÕÑÆÂ
[52] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ

ÄÑÎÐ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ � 10li, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑ×ËÎË ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ, ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ
0100li. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2 ë 4 [59, 60] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÓÑÐÕÖ. ¬ÄÂÊË-
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ 10,0,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O II, ËÏÇÇÕ ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ Í
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá y � 10� (ÔÏ.
ÓËÔ. 2) Ë y � 90� (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ: b � 0;02.
£ÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ xÿ Vx.
°ÕÓÂÉÂáÜÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÄÂ, Â ØÑÎÑÆÐÞÌ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ Ë ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖáÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2 Ë 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ×Â-
ÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÐÂ ÓËÔ. 3 ì ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ xÿVx ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ
®ÂØÂ 10,0, ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ b � 0;002
Ë ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÓÑÐÕÖ y � 10� [60].
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ xÿVx ËÑÐÑÄ ° II Ä
ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ
10,0, ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ b � 0;002 Ë
ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÓÑÐÕÖ
y � 10� [60].
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ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÓÑÐÕÖ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ì
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÏË Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ y ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐ ÔÎÂÃÇÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÖÎâÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÐÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÑËØ ÔÑÓÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ. ¯ÂÆÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÖÆÖÕ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË. ¯ÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ
¶ÇÓÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [61 ë 64]. ªÑÐÞ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ¶ÇÓÏË ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔ-
ÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÓÂÆËÑ- ÆÑ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

6. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ

£ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÒÑÎâ, ÐÇ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ®ÇÆÎÇÐÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÇÓÏË. £ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ àÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒËÍÂÏË
ËÏÇáÕÔâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÇÔâ
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¯ÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÃÎËÊÍËÏË Í ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ (ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ) [65 ë 69].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ-
ÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÔËÎÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÐÂÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ, Â ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÐÇÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¿××ÇÍÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇÒÇÓÇÆÄâÊÍËÏÔÍÂÚÍÑÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÓËÔ. 5.
±ÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÃÇÅÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÅÆÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÑÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÎßÐÂâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ô ÇÈ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË PIC ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
Lcell < c=ope, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÎËÐ
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ xÿVx ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ
®ÂØÂ 9,0, ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ b � 2;0 Ë
ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÓÑÐÕÖ,
ÃÎËÊÍËÏ Í y � 90� [60].
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²ËÔ. 5.®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ u�x� Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ Ë ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 5000 ÍÏ cÿ1 ÔËÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÇÓÏË. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ [57]. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓË x � 0 ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÄÂÓËÂÙËâÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÖ
ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
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le � c=ope, ÅÆÇ ope � �4pnee 2=me�1=2. ºÂÅ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ttstep ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá ttstepope < 1.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÉÈÔÕÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÏÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË Emax, ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÐÇ ÏÇÐßÛËÏ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, LCR � D�Emax�=vsh, ÅÆÇ D�E�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®ËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ LCR ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÇÅ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÈ
ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ rg Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, LCR0rg�Emax� c=�3vsh�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ âÚÇÇÍ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ PIC Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ f � mp=me, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

D�Emax�=vsh
c=ope
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�
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1mkGs
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ne

smÿ3

�1=2�
f

1836

�1=2

: �10�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
¶ÇÓÏË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ tacc�Emax� / D�Emax�=v 2sh. ¹ËÔÎÑ
ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑ àÐÇÓÅËË Emax:

tacc�Emax�ope � 6� 1014
�

Emax

1T|W

��
vsh

1000 km sÿ1

�ÿ2
�

�
�

B

1mkGs

�ÿ1�
ne

smÿ3

�1=2�
f

1836

�1=2

: �11�

¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÂÏ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍË, ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ f. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ PIC-ÏÑÆÇÎË Ô ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÑÐÂ àÐÇÓÅËË Eth ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ËØ ÆÎâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ:

D�Emax�=vsh
rg0

� 7� 107
�

Emax

1T|W

�
�

�
�

vsh
1000 km sÿ1

�ÿ1�
Eth

1 k|W

�ÿ1=2
: �12�

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ Ä ÅËÃ-
ÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÂÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¢ÇÎÎÂ [66,
68].

£ÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÇÔÕË ÓÂÔÚÈÕ Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë àÐÇÓ-
ÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, PIC-ÏÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç.
"ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá" ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÑÎß àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [70 ë 75].
¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÊÂÍÑÐÂ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÑÐÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÒÇÓ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [58]). ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÊÂÆÂÚË.

²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÓÂÆËÑÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 10 ´à£. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÔËÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [57, 58, 76 ë 78]. ³ÐÂÚÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÔÖÆËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËÅÓÂáÜËÌ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

6.1. ³ÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂÕÇ-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÖâ [66], ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

r
�
qu
qt
� �uH� u

�
�ÿHP� 1

c
�j� B��e�ni ÿ ne�E�n4u ;

�13�

ÅÆÇ u Ë j ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £âÊÍÑÔÕß n ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÊÂÆÂÚË, ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ni � n cr � ne
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ni
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×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n cr àÐÇÓÅÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÍË, ÍÂÍ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ j, ÕÂÍ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ J cr,
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß:

rotB � 4p
c
�j� J cr� ; E � ÿ 1

c
�u� B� : �14�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qB
qt
� H� �u� B� � nm4B ; �15�

ÅÆÇ nm ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ¦ÔÎË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(14) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÑÍÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (13) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ
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´ÑÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ J cr ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÕÑÍ Ä ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [66]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (16)
ÕÑÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ËÊÄÐÇ, ¡. ¢ÇÎÎ
ÄÞÒÑÎÐËÎ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ / exp �gt� ikr�, ÅÆÇ g ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¢ÇÎÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÖá ÔËÎÖ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÕÑÍÑÏ J cr � B=c. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô k < k1, ÅÆÇ

k1 � 4p
c

J cr
0

B0
: �17�

±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÑÍÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ J cr ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ,
ÏÇÐßÛËÏË ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
rg0k > 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
VA (ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ), ÎËÐÇÌÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÃÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
rÿ1g0 < k < k1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

g � gmax

kz
k
; �18�

ÅÆÇ kz ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

gmax � VA

���������������������
k1jkj ÿ k 2

p
: �19�

µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (19) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ�

VA

vTi

�2

> k1rg0
VA

c
; �20�

ÅÆÇ vTi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÑÐÂ.

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÑÆÞ ¢ÇÎÎÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ËÏÇáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÏÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐËØ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË,��v�k���2 � 1

4pr
k1
jkzj

��b�k���2 ; �21�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ k1 > kz.
¦ÔÎË ÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ J cr

0 � jD1;0j encrc, ÅÆÇ jD1;0jì
ÏÇÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ

jD1;0j > B 2

4pEcr
; �22�

ÅÆÇ Ecr ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ c rg0k < 1 ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ¢ÇÎÎÂ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ J cr ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ
[79]. ¥Îâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ J cr ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÕÑÍÑÏ. £ àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, ÚÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ¢ÇÎÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô rg0k91 à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâ-
áÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
âÆÇÓ [69, 79].

6.2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
®¤¥-ÕÇÚÇÐËâÏË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÕÇÚÇÐËâ Gflow

Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá bflow. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä
®¤¥-ÕÇÚÇÐËâØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ ÆÄËÉÇÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÇÚÇÐËâ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÇÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë ÆÓ., ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÇ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
[80]. ´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÏ
ÕÇÏÒÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâØ. £ÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ts ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ: ts � Zoÿ1B , ÅÆÇ Z5 1. £ÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ta Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ta � bÿ2flow ts. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ta�E � ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß LM, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ô ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ym:

LM > 6� 1044 y 2
mb
ÿ1
flowG

2
flowZ

2Zÿ2E 2
20 �|rg sÿ1� ; �23�
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ÅÆÇE20 ìàÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1020 à£.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [80], ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ym ! 0
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

LM � 1045 Z 2bÿ3flowZ
ÿ2E 2

20 �|rg sÿ1� :

°ÙÇÐÍÂ (23) ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ËÑÐÂÏ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÉÈÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÇÈ ÄÞÄÑÆÇ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. µÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(23), ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [81, 82].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ PIC [54] ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Emax / t 1=2, Õ.Ç.
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
Z � 1. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ô Gflow 4 1 ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÏÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËÊ
(23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô bflowGflow � 1 ÑÒÕËÏÂÎßÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ LM. ´ÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ Ô ÅÑÎÑÄÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [83]. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

6.3. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
³ËÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÉÇÍÙËÇÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÎÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑ-
×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, Ë ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÑÃÓÂÕ-
ÐÖá ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vsh Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n0 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B0 � 3 ÏÍ¤c ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ vsh Ë n0, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ rg0 � mp vsh c=�eB0�
[57]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ
ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ). ¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 106 rg0 ÑÕ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Fp0 � 0;5r0v

2
sh Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍ-

ÕÖÂÙËÌ Pw;2 � B 2=�8p�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10% ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ (� 18%) ÆÎâ ÔÖÃ-

ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ. ®ÑÆÇÎß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ³ËÎßÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ ÖÃÇÅÂáÜËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂ-
ÏË, ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
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vsh = 5000 ÍÏ Ôÿ1
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n0 = 3 ÔÏÿ3

n0 = 10 ÔÏÿ3

n0 = 30 ÔÏÿ3

n0 = 1 ÔÏÿ3 Ã

Ä

Â

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ vsh (Â),
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ n0 (Ã) Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ
LFEB (Ä) [57]. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ p 4) ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒËÍ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂcÔÚËÕÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÓÑ-
×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¹ÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ f2.
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®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,
ÐÂ ÓËÔ. 6 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ9100 ´à£. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1 ±à£. ´ÂÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÄÊÓÞÄÂáÜËÇÔâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÇÕÇÓ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô
ÄÇÕÓÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 8. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ
àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [84, 85].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(p), âÆÇÓ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ (n) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (eÿ) (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ), ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ.
£ÇÓØÐËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ âÆÇÓ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐËÉÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ÖØÑÆâÜËØ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ Ô 10 ¤à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ

ÍÓËÄÂâ), ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ Westerlund I (WdI).
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ 400 ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä cÍÑÒÎÇÐËË WdI [84, 85].
¯ÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÄÍÎÂÆ Ä ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÍË ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÏ HESS (High Energy Stereoscopic System), Ë ÑÙÇÐÍË
ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ IceCube (Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÍÑÒÎÇÐËâ WdI).
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²ËÔ. 7.®ÑÆÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË eB àÐÇÓÅËË ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ×ÓÑÐÕ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Fp0) Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍ-
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ vsh [57].
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²ËÔ. 8. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ (ÒÓÂÄÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ) Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÏÑÎÑÆÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ [84, 85].
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 8 [84, 85].
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (g) Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ (n) ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÄÇÕÓÑÏ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ. ªÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ IceCube (IC) [85].
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6.4. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÆËÑÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ SN 2009bb [44], ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô bG�1
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2,
ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ
1 ±à£. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 (ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÇÈ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ) Ë ÓËÔ. 12 (ÔÒÇÍÕÓ
ÖØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ). £
ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ
ÊÄÇÊÆÞ £ÑÎß×Â ë ²ÂÌÇ ì ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ì
ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá Ë ÔÎÖÚÂÌÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,01 ¤Ô ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
1017 ÔÏ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô G � 1;5 ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ¤Ô.

7. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË
Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ Ic

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ, Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ [87 ë 89]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÉÇÍÕÞ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈØ-ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÑÅËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ²ÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÆÄËÉËÏÞÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÏÇáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ic. ¥ÎËÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÇ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ âÆÓÂ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ
ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÕËÒÂ Ibc [90]. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÖáÔâ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌ
Ä ÍÑÎÎÂÒÔÂÓÂØ [91, 92] Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÒÓÑÓÞÄÂÇÕ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÃÇÊ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [93].

±ÑÒÖÎâÙËá ÉÈÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÇÕ 2 Ô, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ±ÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÓÑÕÍËØ ÅÂÏ-
ÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÆÇÇ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ËÎË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ
(ØÑÕâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ) [94 ë 96]. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ p 4) ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÇÓÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒËÍ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÔÏ. [57, 86]). ®ÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËá ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚÇÕÞÓÈØ-ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 12. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÖÏÐÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ p 4) ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÆÄËÉÇÕÔâ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ; zFEB ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ,
Jcr�zFEB; p) ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ.
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ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÕ ÔÎËâÐËâ. ¡ÍÍÓÇÙËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÂÅÐËÕÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ [92, 97]. ³ÎËâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÃÓÑÔÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐ-
ÕÇÊÑÏ Ä ØÑÆÇ r-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÄÇÔÑÏ ÃÑÎÇÇ 60. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ Ë ÅËÒÇÓ-
ÐÑÄÞÇ ËÅÓÂÎË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë Ä
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ Ä àÒÑØÖ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ (III ÒÑÍÑÎÇÐËÇ) [98].

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÏÑ-
ÆÇÎË ÍÑÓÑÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÕÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË Fermi Ë INTEGRAL
(INTErnational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory) [99,
100] ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËâÏË Advanced LIGO (Laser Interferometer Gravita-
tional-wave Observatory) Ë Advanced Virgo ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ GW170817 [101]. £ ÔÙÇÐÂÓËâØ
ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ [95], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞ-
ÓÂÏË [102], ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ c ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ,
Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

s � Fb

Fp
� B 2

4prc 2G
� B 02

4pr 0c 2
; �24�

ÅÆÇ Fb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Fp ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ, B ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô
ÒÓËÏÇÔßá ÃÂÓËÑÐÑÄ) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ G. £ÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÛÕÓËØÑÏ (B 0 Ë r 0),
ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÚÇÐËá.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô s > 1
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ [82, 103 ë 105], Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÄ [106]. £
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂÏÞ-
ÍÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [81]. £ ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÔÄÇ-
ÚÇÐËâ [88, 89].

±ÓËÎËÄÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË
ÆÞÓÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÒÑÒÖÎâÙËá
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ©ÄÇÊÆÂ ÏÂÔÔÑÌM? Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
R?, ÒÑÒÂÄÛÂâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ Rt,

Rt � R?

�
ZtMBH

M?

�1=3

;

ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÂÔÔÑÌ MBH, ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ
ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Zt ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓËÎËÄÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÏË

ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÍÍÓÇÙËË ÚÂÔÕË ÓÂÊÑÓÄÂÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ âÓÍÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ.
°ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ (Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ
Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ) ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 104 ÍÏ Ôÿ1 [102, 107]. ´ÂÍËÇ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÔÎÖÉËÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
àÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ [108 ë 110].

´ÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Swift J164449.3+573451 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 106 ë 107M�. ²ÂÆËÑ-
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÍ-
ÍÓÇÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ [111 ë 113].

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÖÃÞÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
[114] ÑÙÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÎËÄ-
ÐÞÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâÏË ÊÄÈÊÆ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞ-
ÓÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, � 3� 10ÿ5 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ ÐÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÆÎâ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z < 0;18, ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË âÓÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
[115, 116] Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [117 ë 119].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÅÓÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÊÄÇÊÆÞ � 1053 àÓÅ, ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÍÖÐÆ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÒÓË ÔÎËâÐËË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÓËÄÞÇ
ÃÎÇÔÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ [26] ÏÑÜÐÞÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ì ÏÂÅÐÇÕÂÓ ËÎË ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖË ËÎË ÄÇÕÓÂ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÏÑÉÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [120]. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÔÕÂÄ àÉÇÍÕÞ ì
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ [121].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ GW170817/GRB
170817A Ä ÓÂÆËÑ-, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 250 ÔÖÕ ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
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ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄËÆËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, Â
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ 200 ÔÖÕ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
[122 ë 124].

±ÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ GW170817/GRB170817A Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏ ÒÑÚÕË ÆÇÄâÕß ÆÇÍÂÆ (ÑÕ 1 ¤¤Ù
ÆÑ 1018 ¤Ù), ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,6. ±ÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËÇ GRB170817A Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ·ÑÕâ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÕÇÚÇÐËâ ì ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ,
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÄËÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÕÇÚÇÐËâ [122 ë 127].

µÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖË
GRB 170817A Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 1 ±à£. ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ÔÎËâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ, ÕÑ ËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 1018 à£ [86].

°ÙÇÐÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ ì ÑÕ 5� 10ÿ6 ÆÑ 5� 10ÿ4 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ ì ÒÑÍÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ [128]. ³ÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÓÑÆËÄÛÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍ GW170817/GRB
170817A, ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (r-ÒÓÑÙÇÔÔ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [128] ÑÙÇÐËÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä GW170817, Ä 3 ë 13 ÏÂÔÔ
©ÇÏÎË, Â ÇÄÓÑÒËâ ì Ä 1 ë 5 ÊÇÏÐÞØ ÏÂÔÔ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ-
ÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá àÄÑÎáÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÇÅÑÆÐâ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ¡.¦. £ÎÂÆËÏËÓÑ-
ÄÖ, ±.¦. ¤ÎÂÆËÎËÐÖ, ¡.®. ¬ÓÂÔËÎßÜËÍÑÄÖ, À.¡. ¬ÓÑÒÑ-
ÕËÐÑÌ, ¬.±. ­ÇÄÇÐ×ËÛ, ³.®. °ÔËÒÑÄÖ, ¡.¦. ±ÇÕÓÑÄÖ,
ª.¯. ´ÑÒÕÞÅËÐÖ, À.¡. µÄÂÓÑÄÖ Ë ¥. ¿ÎÎËÔÑÐÖ (D.C. Elli-
son) ÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±3
±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¶ËÊËÍÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË".
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Astrophysical objects with extreme energy release: observations and theory

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

Supernovae release extreme amounts of energy and produce major chemical elements in the galaxies. They are extraordinary
phenomena which lead to emission of neutrinos, gravitational waves and broad spectra of electromagnetic radiation; accelerate
particles up to ultra-relativistic energies. Observations of supernovae have led to discovery of the accelerated expansion of the Universe
and introduction of the "dark energy" concept. Recent observations and theoretical models have revealed diverse supernova-related
phenomena, the diversity resulting from variation both in the energy release mechanisms and in the properties of the circumstellar
matter. Supernova remnants and, in particular, gamma-ray bursts originating from compact stellar remnants, are among the main
objects of space research programs all over the world.We review the results of supernova and gamma-ray bursts observations as well as
physical models capable to explain the acceleration of non-thermal particles up to ultra-relativistic energies and ampliécation of
êuctuating magnetic éelds in supernova shells. We also consider the prospects of testing these models via observations with orbital
and ground-based telescopes.
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