
1. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÊÂÍÑÐÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÆÎâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. £ 1971 Å.
³. ·ÑÍËÐÅ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (¹¥) Ä ØÑÆÇ ÎáÃÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÊ
ÕÇÑÓÇÏÞ ·ÑÖÍËÐÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ¹¥
ÒÎÑÜÂÆß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ¹¥ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ
ÔÖÏÏÞ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ¹¥. M. Isi (®ÂÔÔÂÚÖ-
ÔÇÕÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ GW150914, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ
LIGO Ä 2015 Å. [1], ÒÑÎÖÚËÎË ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ [2]. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ×ÑÓÏÂ
ÔËÅÐÂÎÂ GW150914 ÃÞÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØ¹¥
Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. °ÕÔáÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÞ, ÖÅÎÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÒÎÑÜÂÆË ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ¹¥ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ.
±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 95 ë 97%. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ° ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÏ. [3].

2. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ. °ÒÞÕ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓ-
ÎÂØÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä 1922 Å., ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ [4]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ºÕÇÓÐÂ ë ¤ÇÓÎÂØÂ, ÐÑ ÆÇÎÂÎÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÇÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Y. Margalit
(µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ¢ÇÐ-¤ÖÓËÑÐÂ, ªÊÓÂËÎß) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÇÕÎÇÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÕÎÈÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [5] ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ "ÐÂ ÚËÒÇ" Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÇÓÇÄÑÆËÏÞÏË Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¡ÕÑÏÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÔØÑÆËÎËÔß ÄÏÇÔÕÇ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ
ÒÑÎÐÖá ÒÇÕÎá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ. ¯ÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¦ÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÂÎÏÂÊÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß
ÆÂÉÇ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

3. ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÞÓÍË (à××ÇÍÕ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄÞÏ Ä
1964 Å.), Â Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ
ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [6]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ

à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ n Ö ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ. M. Hashisaka (ÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÓÒÑÓÂÙËË NTT,
ÁÒÑÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ä
ÔÄÑÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ GaAs Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [7]. ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇÛÇÌÍÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË n � 1=3 Ë
n � 1 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

4. ¿ÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ (¿±) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ¿± ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿± ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË. J. Tang (ªÐÔÕËÕÖÕ
ØËÏËË Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ËÕÂÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, ¬ËÕÂÌ) Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ¿± ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ¢ÑÊÇ ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì Ä ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕâØ ÄÐÖÕÓË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [9]. ®ËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ¿± ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÎÂâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¢ÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓÑÔÔÂ ë
±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ. ° ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÏ. [10].

5. ±ÑÒÓÂÄÍÂ Ë ë·ÖÂÐÅÂ ëÁÐÅÂ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ Ë ë·ÖÂÐÅÂ ë
ÁÐÅÂ Í àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÎËâÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. T.G. Skov (°ÓØÖÔÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¥ÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÔÑ ÔÏÇÔßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ë ë·ÖÂÐÅÂ ëÁÐÅÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÌ [11]. °ÐÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂ ÔËÎÖ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ªÊÖÚÂÎ-
Ôâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ 39K Ä ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÅËÒÇÓÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ jF � 1;mF � ÿ1i Ë
jF � 1;mF � 0i. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÎÖÚÂÏË
ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÆÖÜÇÌ ÓÑÎË
ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ë·ÖÂÐÅÂ ëÁÐÅÂ.

6. ÂÊÇÓ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ. £ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
àÕËØ ÏÑÆ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÕÂÍËÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÐÑ ÆÎâ ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ. J.-H. Choi (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÀÉÐÑÌ
¬ÂÎË×ÑÓÐËË, ³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [12].
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÔËÄ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ËÏËÕËÓÑÄÂÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

7. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÅËÓÑÔÍÑÒ. ¡.£. ¡ÍËÏÑÄ (¶ª¡¯ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇ-
ÆÇÄÂ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÔÑÊÆÂÎË ÅËÓÑÔÍÑÒ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ 14N ÄNV-ÙÇÐÕÓÂØ (ÂÊÑÕÑ-
ÊÂÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ Ä ÂÎÏÂÊÇ) [13]. ¤ËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÐËÍÂÎ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ, ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë
ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ NV-
ÙÇÐÕÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß
ÒÑÄÑÓÑÕÞ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Â ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ. ªÆÇâ âÆÇÓÐÞØ ÅËÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ, Ë ÕÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ [14]. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÅËÓÑÔÍÑÒ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÇ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ³ÂÐßâÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÎßÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅËÓÑÔÍÑÒ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NV-
ÙÇÐÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

8. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ µÑÕÇÓÎÖ (¬ÂÐÂÆÂ) S. Sajeed Ë T. Jennewein
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÇ ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä
ÒÓâÏÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [15]. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÚÂÔÕÑ ÕÇÓâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÓÂÔÔÇâÐËá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ë ÏÂÔÔËÄ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË � 120 ÒÔ. ¶ÂÊÑÄÞÌ
ÍÑÐÄÇÓÕÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÒÂÓÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÎËÔÕÑÄ
ÃÇÎÑÌ ÃÖÏÂÅË. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ·ÑÕâ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÿ45� ÆÑ �45�, ÄËÆËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 95% Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎâÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÛÖÏÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [16].

9. ²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä
ÛÂÓÑÄÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË. F. Kirsten (´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕ ¹ÂÎÏÇÓÔÂ, ºÄÇÙËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ Ô ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (¢²£) FRB 20200120E ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÛÂÓÑÄÑÏ
ÔÍÑÒÎÇÐËË, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÒÓËÎËÄÐÑÏ ÏÑÔÕÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂÏËM81 ËNGC 3077 [17]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË
Ô ÛÂÓÑÄÞÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÇÏ < 1;7� 10ÿ4. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¢²£ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÅÐÇÕÂÓÂØ (ÏÑÎÑÆÞØ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ âÓÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÂÓÂ. ¡
àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÓÇÆË ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÆËÔÍÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÔÕÂÓÞØ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ
ÑÉËÆÂÎË. FRB 20200120E ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ, ÚÇÏ

ÆÓÖÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ¢²£. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑ-, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÚÕÑ ÔÖÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¢²£.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÇÕÂÓ FRB 20200120E
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ë/ËÎË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ Ä
ÛÂÓÑÄÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ° ¢²£ ÔÏ. [18].

10. °ÃÊÑÓ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ FAST. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ Ë ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÐÑÄÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
FAST, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÖÎßÔÂÓÂÏ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË �10� ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ [19]. FAST,
ËÏÇâ ÂÒÇÓÕÖÓÖ 300 Ï, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¢ÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÄÑÌÐÑÌ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ Ä ÛÂÓÑÄÑÏ
ÔÍÑÒÎÇÐËË M13 Ë ÊÂÕÏÇÐÐÞÌ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ Ä M92,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÎßÔÂÓ PSR J1901+0435 Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô
ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, 40 ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
16 ÆÄÑÌÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÒÖÎßÔÂÓÞìÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÓÂÆËÑ-
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ. °
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÔÏ. [20 ë 22].
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