
1. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË. £ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÖÇÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ, Ë
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÅÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË ÒÖÕâÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÞØ Ë ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆÞ ÔÉÂÕËâ Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¸ËÍÎËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá °ÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ËÏÇáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÆÖØÑÄÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆËÐ
ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃÑÌÕË ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÂ-
ÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá
Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ) ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ [1]. £ 2021 Å. À.A. ¡ÅÇÇÄÂ, ±.¬. ±ÇÕÓÑÄ Ë
£.¡. ²ÖÃÂÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË àÎÇÅÂÐÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ [2]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ËÏË ÏÑÆÇÎß Ô "ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ" ÓÂÐÇÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß.À.A. ¡ÅÇÇÄÂ, ±.¬.±ÇÕÓÑÄ Ë £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÄÍÎáÚÂáÜËØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÖá ÔÕÂÆËá,
ÕÂÍ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÇÈ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞ, Ë Ä ÐËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏË. £ ÔÄÑÇÌ
ÐÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [3] À.A. ¡ÅÇÇÄÂ, ±.¬. ±ÇÕÓÑÄ Ë £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÎË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÄ,
ÚÕÑ Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÏÑÆÇÎË
[3] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÈ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÇÓÇÆ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÅÎÂ ËÆÕË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÒÖÕâÏË, Ë Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

2. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ ë­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ¢¬º-ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. °ÆÐÂÍÑ Ä
1964 Å. Ä ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (±. ¶ÖÎÆÇ Ë ².¡. ¶ÇÓÓÇÎÎÂ;
¡.ª. ­ÂÓÍËÐÂ Ë À.¯. °ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ) [4, 5] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ´ÂÍËÇ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
±ÂÖÎË. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ ë­ÂÓÍËÐÂ ë
°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ·ÑÕâ ÒÓËÊÐÂÍË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¶ÖÎÆÇ ë ¶ÇÓÓÇÎÎÂ ë ­ÂÓÍËÐÂ ë °ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÐÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. S. Imajo (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ´ÑÍËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ÁÒÑÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ËÏË ÐÑÄÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ

ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÑÔÕÑâÐËá
¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ ë­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ d-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ [6]. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÃÞÎÂ ÄËÆÐÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, Ë ÇÈ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß.
° ÓÑÎË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ ë­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÔÏ. [7].

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÎËâ-4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇØ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË Ä ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕâØ. ¿××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ ÒÓË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ 4He ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¡ÎßÃÇÓÕÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ¬ÂÐÂÆÇ E. Varga, C. Undershute Ë J.P. Davis ÄÞ-
ÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 4He Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 Ë 50 ÐÏ
[8]. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ 0,6 ¬ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÓÑÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ) Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá ÄÇÎËÚËÐÑÌ 5 ¬, ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÑÄ.

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.
H. Le Jeannic (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ÑÒÇÐÅÂÅÇÐÂ, ¥ÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ
ÄÞÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [9], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÐÂÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. £ àÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÔÄÇÕ ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÒÑâÄÎâ-
ÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË.
¢ÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÅ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

5. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÊÑÕÇ. ®ÑÜÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÄÇÆÖÜËÇ
Í ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐËÕÇÌ. £ àÕËØ ÐËÕâØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá
(ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐâØ, ÚÇÏ ÐÂ ÐËÉÐËØ).
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ, ÍÂÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ
ËÐÄÇÓÔÐÖá ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß. C. Kleine (ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÏÇÐË ®. ¢ÑÓÐÂ,
¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [10],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÔÐËÎ ÔÑÔÕÂÄ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÑÔÕßá Ä
ÂÊÑÕÇ. ¡ÊÑÕ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 4;5� 1014 £Õ ÔÏÿ2, Ë ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÂâ ÏâÅÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
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ÕÂÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË B 2S�u Ë A2Pu. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ.

6. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. µÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÒÓËÊÄÂÐ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÖá àÓÖ Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ì
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÅÆÇ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ë Ä ÔÍÑÓÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ ªÐÕÇÓÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª´¿² [11, 12]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [13], ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÃÓÑÔ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. ³ÓÇÆË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÒÎÑ ÐÂ
ÆËÄÇÓÕÑÓ (ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ) ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
G.F. Harrer (£ÇÐÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¡ÄÔÕÓËâ) Ë
ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ [14]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ASDEX, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÐË ®. ±ÎÂÐÍÂ Ä
¤ÂÓØËÐÅÇ, ¤ÇÓÏÂÐËâ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÅÂÊÑÏ Ä ÆËÄÇÓÕÑÓÇ,
Ë ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛÂÅÂ ÐÂÏÑÕÍË ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ) ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

7. ®áÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÐÑÄ. ®áÑÐÞ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÒÑÕÑÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÙÇÎâØ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ì ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [15]. ®áÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÖÆÐÞØ
ÛÂØÕ, ÒËÓÂÏËÆÞ Ä ¦ÅËÒÕÇ Ë ÄÖÎÍÂÐÑÄ. ³ ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØÏÂÔÔ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏáÑÐÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ.
H.K.M. Tanaka (´ÑÍËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÁÒÑÐËâ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÎË ÏáÑÐÐÖá ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëá Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÐÑÄ [16]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏáÑÐÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ©Â 2016 ë 2021 ÅÅ. ÏÇÕÑÆÑÏ ÏáÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ËÊÖÚÇÐÂ 3D ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÏË ÕÂÌ×ÖÐÑÄ (ÊÓÇÎÞØ
ÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÐÑÄ) ÄÃÎËÊË âÒÑÐÔÍÑÅÑ ÅÑÓÑÆÂ ¬ÂÅÑÔËÏÂ.
±ÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ïá-
ÑÐÑÄ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑÇÏ ÔÄËÐÙÂ Ë ÔÕÂÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÔÇÕË ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÙËÍÎÑÐÑÄ ÕÈÒÎÞØ âÆÇÓ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÏË ÒÎÑÕ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÄÑÊÆÖØÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ âÆÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÙËÍÎÑÐÑÄ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÐÙËâØ. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÏáÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÙËÍÎÑÐÑÄ Ë ÓÂÐÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËâ ÑÃ ÑÒÂÔÐÞØ ÒÑÅÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËâØ.

8. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ. 9 ÑÍÕâÃÓâ 2022 Å. ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Fermi Ë Swift ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ
GRB 221009A Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑ 99 ¤à£ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË. £
ÒÇÓÄÞÇ ÔÇÍÖÐÆÞ ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÂÒÑÏËÐÂÎ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÐÑ
ÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ 400 ÔÇÍÖÐÆ Ë ËÏÇÎ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÍÓËÄÖá
ÃÎÇÔÍÂ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÄÂÎÑÄ. ¹ÇÓÇÊ 33 ÏËÐÖÕÞ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍË ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ LHAASO,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ¬ËÕÂÇ, ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅÂÏÏÂ-
×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 18 ´à£. ª ÊÂÕÇÏ ÇÜÈ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "¬ÑÄÈÓ-2" ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
ªÁª ²¡¯ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 251 ´à£ ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂ ÄÔá ËÔÕÑÓËá ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [17]. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇÏ ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÑÐ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÍÓÂÔ-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z � 0;151), ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ´à£-ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÆÑÔÕËÚß ©ÇÏÎË ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÄÞØ ËÊÎÖÚÇÐËâØ. £ÞÆÄËÅÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÂÍÔËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆËÎË
ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÒÖÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ×ÑÕÑÐÞ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ×ÑÕÑÐÂÏ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÐÇÄÇÓÐÂ, Â ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. £ ÒÑÎßÊÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÛÈÎ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÏÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÒÎÇÔÍGRB221009A
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ Ä ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÞ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ×ÑÐÑÄÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

9. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ "ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ" Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ÃÎËÊË
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÄÔÒÞÛÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ (ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÅÂÊÂ), ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.M.Wielgus (²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ, ¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ËÏÇÐË
¯. ¬ÑÒÇÓÐËÍÂ, ±ÑÎßÛÂ Ë ¤ÂÓÄÂÓÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ
ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔËÄÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ALMA
[18]. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒâÕÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÓÇÏÇÐË 70 ÏËÐÖÕ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÒâÕß ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÇÔÕß
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ. £ÞâÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GRAVITY ÆÎâ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
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