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ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ (ÏÇØÂÐËÊÏÂØ?) ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±Ñ
ÑÃÜÇÏÖ ÒÓËÊÐÂÐËá, ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ×ËÊËÍ µ.¶.¤. ³ÖÑÐÐ
(W.F.G. Swann) [4] ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÇÜÈ Ä 1933 Å. ÖÍÂÊÂÎ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ) ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) àÐÇÓÅËÌ Ä ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÈÊÆ). ³ÖÑÐÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÐÇÓÅËË
¬­ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÊÄÈÊÆ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÔÕÂÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ.

³ÒÖÔÕâ ÄÔÇÅÑ ÆÇÄâÕß ÎÇÕ (1942 Å.) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¬­ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË (³¬­) (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì
Solar Energetic Particles (SEP) ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ) [5]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÑÔÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË 28 ×ÇÄÓÂÎâ 1942 Å. ±ÓÂÄÆÂ, ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ ³ÑÎÐ-
ÙÇÏ, ÒÓËÛÎÑ ÐÇ ÔÓÂÊÖ. ±ÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÂÏ ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎß
[6], Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË [7 ë 9] ÖÃÇÆËÎËÔß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÛÎË ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ³¬­ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (19 ÐÑâÃÓâ 1949 Å.) ÔÄâÊß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ÔÕÂÎÂ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÒÑÎÑÉËÄÛËÏ ÐÂ-
ÚÂÎÑ ÐÑÄÑÌ ÓÇÔÒÇÍÕÂÃÇÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË (ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [4] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÈÊÆ.
³ÒÖÔÕâ ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÂÄÕÑÓ [11] ÓÂÊÄËÎ ÔÄÑá ËÆÇá Ë
ÓÂÔÛËÓËÎ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ (¤¬­), ÕÑ ËØ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇâÔÐÑÌ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÇÜÈ Ä 1934 Å. ÂÄÕÑÓÞ [12] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ËÆÇá Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¤¬­ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÐÑÄÞÇ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÜÇÏÖÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃËÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎËÃÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÎËÃÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÒÑËÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ¤¬­
ÔÆÇÎÂÎ Ä 1949 Å. ¶ÇÓÏË [13] (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÇÕÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÄÛËÌ ÔÄÑá ÏÑÆÇÎß (ÔÏ. [14])). ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏ),
Â ËÏÇÐÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[13, 14] ¤¬­ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÓâÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÎÖÉÆÂáÜËÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË (ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÏÑÆÇ-
ÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ë ÔÒÑ-
ÓÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ Ë ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ £ÔÇ-

ÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[15 ë 19] Ë ÑÃÊÑÓÂØ [20, 21]. µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: [22]
(ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ), [23] (ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ), [24] (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑ-
ÒÓÑÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ³¬­). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑ-
ÔÞ ËÊÖÚÇÐËâ ³¬­ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [25 ë
27]. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÍÐËÅË [28, 29], Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÉÖÓÐÂÎÇµÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ (µ¶¯) ÔÕÂÕßË [30 ë 37].
£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ¬­ ÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÎ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ö ©ÇÏÎË, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17 ë 19, 22, 23]). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÆÈÕ
ÄÔáÆÖ, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ (ÎáÃÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ).

£ÄËÆÖ âÄÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ Ë ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: 1) ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÎË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
2) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (Õ.Ç. ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ)
ÏÇØÂÐËÊÏ, 3) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ (Ë Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ä ÙÇÎÑÏ) ËÇÓÂÓØËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ? ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÂ ÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÏË ÑÔÑÊÐÂÐ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßáÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÊÂ
Ë/ËÎË ÒÓÑÕËÄ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ (ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÏÇÕÑÆËÚÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
©ÇÏÎË ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÆÂÎÇÇ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ì ÆÑ ÅÓÂÐËÙ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ, ÊÂÕÇÏ ì Í ÆÓÖ-
ÅËÏ ÊÄÈÊÆÂÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÔÒÞØËÄÂáÜËÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ, Ë
ÆÂÎÇÇ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬­
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (¬­³£¿) E > 3� 1018 à£ (Ä ÂÐÅÎÑ-
âÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì Ultra High Energy Cosmic Ray,
UHECR).

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. ±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÂÐÂÎËÊÖ (ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË) ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (âÄÎÇÐËâ), ÎáÃÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎß ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ (apriori) ÎËÃÑ ÊÂÆÂÈÕ ÔÇÃÇ ÏÞÔÎÇÐ-
ÐÖá (×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá) ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËâ, ÎËÃÑ ÆÂÉÇ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖáÏÑÆÇÎß.
°ÒËÓÂâÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÏÞ, ÓÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÊÃÇÅÂÕß ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÔÏÑÔÂ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¬­.
±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÆÂáÕ ÔÇÃÇ ÑÕÚÈÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË (ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏË) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏÇÓÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ (ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ.±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ¬­³£¿ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9).
¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ ËÏ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-
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ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÊËÕß ÕÇÍÖÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍË. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÏÐÑÅÑÅÓÂÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, Ë ÏÞ ÑÔÑÊÐÂÈÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ØÑÕâ
ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÒÑÆÃÑÓÑÏ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÌ Ë ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ Ë/ËÎË ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË.

2. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ö ©ÇÏÎË

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÑÃÜÇÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ËÏÇá-
ÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ¬­. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ¬­ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

2.1. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ) Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ¤¬­, Ä
ÙÇÎÑÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÕâÉÈÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (´©¹) ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Fe=H ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ � 10ÿ4ÿ10ÿ5 [29]. ³ÑÔÕÂÄ ³¬­ ÐÇ
ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÔÑÔÕÂÄÖ ¤¬­. £ ³¬­ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ´©¹ ËÏÇÇÕ
ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ³¬­ âÆÇÓ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Li, Be Ë B. £
ÔÑÔÕÂÄÇ ¤¬­ àÕË âÆÓÂ ËÏÇáÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ì ÑÐË ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ¬­ ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ¤¬­ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38, 39]). ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Í ©ÇÏÎÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.

±Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá âÆÇÓ Li, Be Ë B, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ¬­ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÖ ì ÄÓÇÏâ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ t Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÄÓÇÏâ ËØ "ÉËÊÐË", ËÎË "ÄÑÊÓÂÔÕ", ÆÑ
ÒÓËØÑÆÂ Í ©ÇÏÎÇ). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ X, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÛÎË ¬­, ÃÎÖÉÆÂâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÓÂÄÐÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 5 ë 10 Å ÔÏÿ2. £ÑÊÓÂÔÕ t Ë ÄÇÎËÚËÐÂ X ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ X � rvt, ÅÆÇ r ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (� 10ÿ24 Å ÔÏÿ3), v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ v ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ¬­ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c, ÕÂÍ ÚÕÑ t
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3� 108 ÎÇÕ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÄÞØÑÆÑÏ ¬­ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÈ ÅÂÎÑ, ÎËÃÑ ËØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ´©¹ ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
HZE. ªÑÐÞ HZE ì àÕÑ âÆÓÂ ¤¬­ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô
ÊÂÓâÆÑÏ ÃÑÎÇÇ �2, Â ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ HZE ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ
ÔÎÑÄÂ high (H) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ (Z ) Ë
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ (E ). ¬ ËÑÐÂÏ HZE ÑÕÐÑÔâÕÔâ âÆÓÂ ÄÔÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ, ÚÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÅÇÎËÌ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃËÎËÇ ÚÂÔÕËÙ HZE, ËØ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆÎâÒÓÑÃÎÇÏÞÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ¬­³£¿(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ6Ë7).

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ´©¹ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÊÂÜËÕÞ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ (¬¡) ÑÕ ÓÂÆËÂÙËË, ÆÎâ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑ-
ÅËË, ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÉËÊÐË Ë àÄÑÎáÙËË ÃËÑÔ×ÇÓÞ
©ÇÏÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÉËÊÐË ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ Ë
Õ.Æ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28, 29, 40 ë 43]).

£Ñ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÌÕÇÓËâ (D, ËÎË 2H) ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ 3H Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃËÎËÇ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ 2H, 3He, 4He Ë Li, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÏËÐÖÕÞ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Â àÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÎÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÇÈ ËÔÕÑÓËË.

2.2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ "ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ" ¬­, ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËØ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎÇÇ 1010 ë
1011 à£ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÐÂÍÎÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ � Eÿ2;7. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËÇÌ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÑ 3,2 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÐÂ (5 1015 à£). ±ÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ 5 1010ÿ1011 à£ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÞ, Â Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
(³¡). ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
"ÔÕÖÒÐË" ÒÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 1020 à£.

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ "ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ" ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ: ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË (ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË); ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ¬­; "ÍÑÎÇÐÑ" Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË E5 1015 à£; "ÔÕÖÒ-
Ðâ" (ËÎË "ÎÑÆÞÉÍÂ") Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(E5 1017 à£). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ � 105ÿ109 à£ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ì ¡¬­).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ·ËÎÎÂÔÂ [44]. ¿ÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 3)
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÉÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ
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ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vsh Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÏÑ-
ÆÇÎË [44] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Emax � bZeBL, ÅÆÇ
b � Vsh=c, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Ze ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, B ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, Lì ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ.

³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 3 ì àÕÑ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ L
(Ä ÒÂÓÔÇÍÂØ) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B (Ä ÅÂÖÔÔÂØ)
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÊÑÅÐÂÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä
1020 Ë 1021 à£ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä 300 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ
âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ. ³ËÏÄÑÎÞ SS Ë MS ÐÂ ÓËÔ. 3 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Sunspots (ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ) Ë
Magnetic Stars (ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆÂØ). °ÕÆÇÎßÐÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ:
´àÄÂÕÓÑÐÂ (Tevatron) Ë ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ (¢¡¬) (Large Hadron Collider, LHC). °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÞÄÑÆ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ·ËÎÎÂÔÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ÄËÆÐÑ âÓÍÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ
ÓÑÎß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1020ÿ1021 à£.

µÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ·ËÎ-
ÎÂÔÂ: ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ËÐÂÚÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕÑ ÖØÑÆâÕ ËÊ ÐÇÈ. ¿ÕÑ ÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë Emax ÆÎâ ¤¬­ (ÆÑ
1017 à£), ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ´ÈÏÐÞÏË
ÒâÕÐÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 3 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (Ä ÒÂÓÔÇÍÂØ) Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐËØ (Ä ÅÂÖÔÔÂØ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1012 à£. ­ËÛß 3 ËáÐâ 2015 Å. Ä ¸¦²¯Ç
ÐÂ ¢¡¬ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓ-
ÅËÌ 1;3� 1013 à£ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
1;4� 1013 à£.

¯Â ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ·ËÎÎÂÔÂ [44] ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ØÑÕâ àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ). ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÖÚÎË ÂÄÕÑÓÞ [45], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÅÓÂ×ËÍ
·ËÎÎÂÔÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÂÄÕÑÓÞ [45] ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ËÊ ÐËØ (ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÄÂÊÂÓÞ,
ÃÎÂÊÂÓÞ Ë ÑÃÝÇÍÕÞ ÕËÒÂ BL Lac) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔÍÑÓâÕß ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÆÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. °
ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÎß-
ÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

2.3. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¬­, ÕÑ ÇÈ ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓÅËÌ. ¢oÂ Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ¬­, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ
©ÇÏÎË, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÊÑÕÓÑÒËË, ÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 4 1010 à£ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ UHECR ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË âÆÓÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ (¡Á¤) (Active Galactic Nuclei,
AGN). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ¬­ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ. ´âÉÈÎÞÇ âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÎß-
ÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Ñ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË
ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [29].

®ÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑØÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÆÇÎÂáÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ¬­³£¿
ÑÃÝÇÍÕ ÊÂ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕË-
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ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËØ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [29].
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²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ·ËÎÎÂÔÂ [44], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ. SNR
(SuperNova Remnant) ì ÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
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ÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ËÔÍÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÓËØÑÆÂ ¬­ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÍË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÙÇÎÑÏ.
©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑËÔÍË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [46]).

¤ÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÕÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ¬­ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ:
1) ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá; 2) ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇ ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ ©ÇÏÎË.
±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ
Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ (ËÔÕËÐÐÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ¬­ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6)). £ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÓÇÆÇÎÖ
¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ (¤©¬); ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ¬­ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß-
Ôâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
¤©¬-Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®ÒÍ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÔÂÏÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÏÂÔÔÞ (¬£®) (Coronal Mass
Ejection, ³®¦) ËÎË ÄÔÒÞÛÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5)) Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ³¬­, ËØ ÊÂÓâÆÂ Ë ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (®®±), ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

2.4. ®ÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ØÑÕâ ÃÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ¬­ [47] Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ©ÇÏÎË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ËÔÕËÐÐÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ¬­ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ©ÇÏÎË (ª³©) Ë ÆÓÖÅËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ËÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ¬­ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ Ä � 1015 ÓÂÊ, ÆÎâ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ ÒÓËÃÑÓÞ (ÓËÔ. 4Â). ´ÂÍ, ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÒÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ
ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË Ë Ä ÅÑÓÂØ, Â
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (ÏáÑÐÞ) ì ÐÂ ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÎËÄÐË (º¡­) ì ÑÃËÎßÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÓËÔ. 4Ã) ì ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË
ÃÑÎßÛÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÞØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÎÑÜÂÆË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑ Ä ÅÑÓÂØ. ªÊ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÒÑÏâÐÇÏÁÍÖÕÔÍËÌ Ë¢ÂÍÔÂÐ-
ÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ º¡­. ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÕÂÍËÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÍÂÍ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
ËÏ. ±. °ÉÇ (Pierre Auger Observatory, PAO) Ë TA
(Telescope Array).

£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÎÞØ ÛÂÓÑÄ-ÊÑÐÆÑÄ Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÑÄ.
±ÑÆÊÇÏÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎËÃÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÊÇÏ-
ÎÈÌ, ÎËÃÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ Ä ÑÊÈÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
¢ÂÌÍÂÎÇ) Ë ÑÍÇÂÐÂØ, ÍÖÆÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏáÑÐÞ (ÓËÔ. 4Â).

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ ·· Ä. (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
70 ÎÇÕ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÏËÓÑÄÂâ ÔÇÕß ÔÕÂÐÙËÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÂÓËÂÙËÌ ¬­ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ

ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ (¯®) Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÏáÑÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ (®´). ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÊÇÏÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÄÂÓËÂÙËÌ ¬­ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 25, 27] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ¤¬­ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ¶ÑÓÃÖÛÂ, ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ Ä 1937 Å.). ¸ÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ¤¬­ Ë ³¬­ ÆÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÂ-
ÒÑÆÑÃËÇ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ º¡­.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ¤©¬-à××ÇÍÕÂ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂÒÑÆÑÃËÇ IceCube Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ. µÏÇÔÕ-
ÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕËÒÂ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Ë IceCube ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ Ë Í ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ¢ÂÍÔÂÐÔÍËÌ ÒÑÆÊÇÏÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙË-
ÑÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ (¢±³´) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÓâÆ ÏáÑÐÐÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [10, 27], ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÒÓËØÑÆÑÏ Í ©ÇÏÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËØÑÆÂ Í ©ÇÏÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÕËÒÂ GLE (Ground Level
Enhancements) 13 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. [10], ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÔÇÕßá ÔÕÂÐ-
ÙËÌ ¬­, ÐÑ Ë ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
IceCube, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ PAMELA (Payload for Antimatter Matter Exploration
and Light-nuclei Astrophysics).

3. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË

°ÍÑÎÑÊÇÏÐÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (°¬±) ÇÜÈ
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÓÞ" (1957 Å.) ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ ¬­ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÄÞÔÑÕÐÞÇ
ÂàÓÑÔÕÂÕÞ (ÛÂÓÞ-ÊÑÐÆÞ), ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÔÑÕÐÞÇ ÓÂÍÇÕÞ Ë Õ.Ò. ªÐÕÇÓÇÔ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ °¬± ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÔÏËÚÇ-
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²ËÔ. 4. (Â) ®ÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¬­ [47] ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÐÂÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÅÑÓ Ë ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ. (Ã) ³ØÇÏÂ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ (º¡­) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
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ÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ: ª³©, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÙËË, ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞÇ ÊÑÐÆÞ Ë Õ.Ò. ³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ
©ÇÏÎË (²±©) ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ °¬± ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä °¬± ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËË,
ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

3.1. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
¯ÇÏÐÑÅÑ ÊÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä °¬± ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÅÑÎÑÄÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë Õ.Ò. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ Ë
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÂ ë
ÚÂÔÕËÙÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48, 49]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ âÄÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÄÑÔÕÂØ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÂ
ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÂ ë
ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]).

¤ÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ©ÇÏÎË ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (µ£) Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [51]). ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÒÓÑ-
ÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ µ£ Ä ÆÓÖÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ¬¡, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÌ µ£, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô µ£ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ). ²ÂÃÑÕÂ
[51] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÊÑÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ
ÊÇÏÐÑÌ µ£ Ë ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË Ë ÕÇÑÓËË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ µ£. °ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ë ×ÑÓÛÑÍÂ.±ÓÑÙÇÔ-
ÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎá ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÕËÒÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÔÄâÊË Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ×ÑÓÛÑÍÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÍÂÚÍÂ. °ÒË-
ÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÌ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÛÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÅÑÎÑÄÐÑÌ µ£ (ÔÏ. ÍÐËÅÖ [52]).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä°¬±ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓâÆ "ÃÇÎÞØ ÒâÕÇÐ", ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ËÊÖÚÇÐËá. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ ÐÇ âÄÎâáÕ-
Ôâ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53]).
¿ÕÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÐÂÏËÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß °¬± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÄÂÉÐÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
×ËÊËÍË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ Í ©ÇÏÎÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÂÏ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ÂÉÐÑÔÕß ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃ-
ÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ¬¡ ÆÎâ
ÐÂÄËÅÂÙËË, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÅÑÆÞ Ë ÏÐÑÅÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [53] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÐÑÄÞ ÐÂÛÇÅÑ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÂØ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ²±© ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (°¯¹) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÕËÒÂ ØÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54].

¤ÇÑ×ËÊËÍË ËÊ ±ÑÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÚÇÛÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÖÚËÎË ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÑÓÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.
·ÑÓÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ©ÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÓÇÆâÕ ¬¡. µÚÈ-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÕËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ,
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ,
ÚÇÏ ÄÑÎÐÞ, ÖØÑÆâÜËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ. ¿ÕÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ²ÑÔÔËË
ÕÇÑÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ØÑÓÑÄÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ [55]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÅÇÑ×ËÊËÍË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÄÑË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍ ÕÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
¤ÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ²±© ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [56]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[57] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ²±© ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË
16 ËáÎâ 2017 Å.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [58] ÔÓÂÄÐËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ²±© Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËË ËÊ-ÊÂ ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÂØ ©ÇÏ-
ÎË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß
Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË. °ÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ ËØ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÄÞÔÑÕÞ L-ÑÃÑÎÑÚÍË (Lì ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄRE ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá àÍÄÂÕÑÓÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÒÎÂÊÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÛËÒÇÐËÇÏ (plasmaspheric hiss) (ÓÂ-
ÆËÑÛÖÏÑÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË) Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË (� 50 Íà£), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓË ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L Ë àÐÇÓÅËË (> 1 ®à£) ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÔËÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÂÏË [58] ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓË
L < 3;5, ÅÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÑÃÞÚÐÑ Ä
� 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÕÇÓß, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ²±©
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ËØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÓ-
ÃËÕ ÅÇÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ¬¡, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 6 ë 7 ÓÂÆËÖÔÑÄ
©ÇÏÎË. ¯Ñ Ä ÙÇÎÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÄÂÓËÂÙËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË
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ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÏË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ Ë ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ [54].

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔÖÃÃÖÓË, ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [59 ë 62], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊ-
ÄËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÚËÔÎÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ (®¤¥)
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÚËÔÕÑ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ. ªÊ ÏÑÆÇÎË ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ØÄÑÔÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÍÑÎÑ 20 RE ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÄÆÑÎß ØÄÑÔÕÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÍÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑËÆ,
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÌ ÄÆÑÎß ØÄÑÔÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [63], ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÔÖÃÃÖÓâ 18 ÂÒÓÇÎâ 1974 Å.). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÎËÐ ÔÖÃÃÖÓË ÄÐÖÕÓË ØÄÑÔÕÂ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÇÈ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÇÔâ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ËÏÇÄÛËÇ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÖá ×ÑÓÏÖ ÐÂ ×ÂÊÇ ÓÑÔÕÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÓÇÏÎâáÕÔâ Í
©ÇÏÎÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÖÉËÐÇ, Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆËÒÑÎßÐÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ì ÕÑÅÆÂ ÇÅÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇÏ ÒÇÕÇÎß (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ë ÔÔÞÎÍË
ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÍÐËÅÇ [64] Ë ÔÕÂÕßÇ [65]).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 Íà£) Ä àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ²±© ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 ®à£ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
10 ®à£ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÎÂ Í ÐÂÚÂÎÖ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ.
ª àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÄÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÂÏËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
²±©, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. £ ÇÈ ÑÔÐÑÄÖ
ÒÑÎÑÉÇÐ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÇ-

ÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË)
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä °¬±. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÇÐ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ,
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÊÇÏ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

3.2. ´ÇÑÓËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, Â
ÔÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÇÌ×Ö ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 5). ±ÇÓÇÏÇÜÂâÔß ÄÐÖÕÓß ÎÑÄÖÛÍË, ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ) m � p 2

?=B � const, ÅÆÇ
p 2
? ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, B �
� 0;312=R 3

E ì ËÐÆÖÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(Ä ÅÂÖÔÔÂØ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ. °ÕÔáÆÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÆÓÇÌ×Öâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ©ÇÏÎÇ, ÚÂÔÕËÙÂ
ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÖÃÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ
©ÇÏÎË, Õ.Ç. E � Rÿ3E . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ØÄÑÔÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÑÃ àÕÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÏ. ÐËÉÇ), ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ,
ÅÆÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÐÖÕÓß ÇÈ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇá Ñ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕËÒÂ ÄÐÇ-
ÊÂÒÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÍÂÊÂÎ Ä 1960 Å. ±ÂÓÍÇÓ [66]. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ËÆÇâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [67 ë 74]). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓß ²±©. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÆÂÈÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ

¥Ë××ÖÊËâ
ÒÑÒÇÓÈÍ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ

¥ÓÇÌ× ÚÂÔÕËÙ
Ä E� B-ÒÑÎÇ

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇªÔÕÑÚÐËÍ

ÚÂÔÕËÙ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË

²ÂÆËÂÎßÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ

²ËÔ. 5.¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [29].
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ÕÖÓÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆË××ÖÊËË ËÅÓÂÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËØ Í ©ÇÏÎÇ ÄÔÈ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÕÇÓß. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ²±© ÒÓË ËØ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ (ÓËÔ. 6).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÏÑÆÇÎß
"ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË" (Õ.Ç. ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ´ÄÇÓÔÍËÏ [67, 69 ë 72], ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ²±©. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂ-
ÏË, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ËÅÓÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂ-
ÕÑÓÂ ÏÇÐÇÇ 2RE) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß àÐÇÓ-
ÅËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ.
¿ÐÇÓÅËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 ¤à£, Õ.Ç. ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¤¬­.

3.3. ªÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ
°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË. ¿ÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ("ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÌ ×ÑÐ-
ÕÂÐ" ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ âÆÇÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ [75 ë 79].
±ÑÔÎÇ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÚÂÔÕËÙ ²±© âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ, ÐÑ Ë ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80]), ÚÕÑ ËÑÐÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍËÔÎÑÓÑÆ O�, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÃÃÖÓÇÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Â ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l � 25ÿ135 ÐÏ). ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÍÓÂÌ-
ÐËÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ" ³ÑÎÐÙÂ. £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ËÑÐÑÄ H� Ë 2He�, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔÒÑÍÑÌÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ Ë ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÍÓÂÌÐÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÐËØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÎÑâØ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ [81] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÑÃ ÖÕâÉÇÎÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ àÐÇÓÅËË, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ÒÓË L < 5 ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ.

²ÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÂÎßÃÇÆÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ¤¬­ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ¤¬­ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÊÑÐÞ ²±© Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÂÊÄËÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
[73, 74]. ªÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74] ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Â ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä [74] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
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ÐÂÍÂÚÍË ¡ÎßÄÇÐÂ [82], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅËÆÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÕâÉÈÎÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÄÞÊÄÂÕß ÔÃÑË Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÃËÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ¬¡. °ÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÊÑÐÂ ²±©.

3.4. £ÍÎÂÆ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ´©¹ Ä °¬± ì ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ (ÔÏ.,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [28, 29, 83 ë 85] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ª³©
ÔÇÓËË "¬ÑÔÏÑÔ", ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑâÔÂ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ¡¬­ ì ÒÑ ÔÖÕË, ÐÑÄÑÅÑ ÒÑâÔÂ ÓÂÆËÂÙËË ÄÃÎËÊË
©ÇÏÎË [86 ë 88]. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (Ä ÄËÆÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ¡¬­).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏÄÇÕÓÑÏ, ÕÑÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÕÏÇÚÂáÕ ÒÑÆÑÃËÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [89], ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ©ÇÏÎË, ÒÑÍÂ
ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÞ, ØÑÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËÌ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ
(ËÐÑÅÆÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ) ÒÑÎÖÚËÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.
¡ÄÕÑÓÞ [89] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÑÎß ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ËÎË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

3.5. ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä °¬±
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ (¬´) [90] Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ,

ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91, 92]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ Explo-
rer-45, "®ÑÎÐËâ-1", "®ÑÎÐËâ-2" Ë ÆÓÖÅËØ ¬¡ ÇÜÈ Ä
1970-Ø ÅÑÆÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£ ÆÑ 200 ë
300 Íà£ ì àÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¬´, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÇÔ-
ÔÎÇÓÂ ë±ÂÓÍÇÓÂ ë³ÍÑÒÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93 ë 95]), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÊÂÒÂÔÈÐ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ ¬´.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ, ÚÂÔÕËÙÞ
¬´ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. [96 ë 98] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÕÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ¬´ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÖÓË
âÄÎâÎÑÔß ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

²ÑÎß ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÃÞÎÂ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ´ÄÇÓÔÍËÏ Ä 1969 Å. (ÔÏ. [71], Â ÕÂÍÉÇ
[72, 99]), Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ¬´ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß ÔÕÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

3.6. ³ÎÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ "ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ", ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ,
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡
AMPTE ëCCE (Active Magnetospheric Particle Tracer
Explorers ë Charge Composition Explorer). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [100] ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ²±© (ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ) ÒÑÔÎÇ
ÔÖÃÃÖÓË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÖÃÃÖÓË
ÆÎâ ËÑÐÑÄ H�, He2�, He�, O� Ë CNO5 3�. °ÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË R, ÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Í ÏÂÔÔÇ E=A Ë àÐÇÓÅËË Í ÊÂÓâÆÖ E=Q.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ ¬´, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÞÔÕÓÂËÄÂÕß-
Ôâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ E=Q, Â ÐÇ ÒÑ ÉÈÔÕÍÑÔÕËR
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²ËÔ. 7.¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ AMPTEëCCE ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ CHEM (Charge EnergyMass Spectrometer) [100]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÖÃÃÖÓË Í ÒÑÕÑÍÂÏ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÖÃÃÖÓË ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂH�,He2�,He�,O� Ë CNO5 3� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË R (Â), ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË Í ÏÂÔÔÇ E=A (Ã) Ë àÐÇÓÅËË Í ÊÂÓâÆÖ E=Q (Ä). °ÄÂÎÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Ä ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ E=Q.
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ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá E=A. ´ÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ E=Q, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ¬¡. £ ÔÑÔÕÂÄ ¡¬­ ÄØÑÆâÕ ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂH, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞHe, C, N, O, Ne,
Ar Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, S, Si Ë Fe Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
� 50 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. ·ËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¬­ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÑÅÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ.

4.1. °ÕÍÓÞÕËÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
âÆÇÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ¬¡ ACE (Advanced Composition Explorer) (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [101], Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßá [102]). ¥ÓÖÅËÇ ËÑÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ËÏÇÕß ÒÑØÑÉËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÄÍÎáÚÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÎâ "ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ"
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
"ÔÒÑÍÑÌÐÞÌ" ×ÑÐ ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ); ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ; ÒÑÕÑÍÂ

ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÓÑÕÂÙËË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ; ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÛÕÑÓÏÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
(Energetic Storm Particle ì ESP), ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ¬­,
Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¤¬­ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
¤¬­. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ACE ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103]. £ ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂ ÍÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÙÇÎÇÐÞ
ÒÓËÃÑÓÞ ACE.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÓÂÜÇÐËá ³ÑÎÐÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ
¬­ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Local InterStellar Medium, LISM)
ÄÕÇÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÄÐÖÕÓß ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß
ØËÏËá ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ËÊÖÚÇÐËË ¡¬­ ÔÞÅÓÂÎË
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÆÞ Voyager-1 (ÆÂÎÇÇ V1) Ë
Voyager-2 (ÆÂÎÇÇ V2), ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä 1977 Å. °ÃÂ ÊÑÐÆÂ ÖÉÇ
ÆÂÄÐÑ ÄÞÛÎË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, V1
ÒÇÓÇÔÈÍ ÅÓÂÐËÙÖ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 2004 Å., Â V2 ì Ä
ÂÄÅÖÔÕÇ 2007 Å. ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ 94 Ë 84 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÑÃÂ ÂÒÒÂÓÂÕÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË
(LISM), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ®ÇÔÕÐÞÌ ±ÖÊÞÓß (Local Bubble)).

4.2. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
³ÑÅÎÂÔÐÑ [104], ¡¬­ ÐÂÚÂÎË ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ (ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÕßÔâ) Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
¡¬­ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÄÑá ÉËÊÐß ÍÂÍ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ ÄÐÖÕÓß ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ. ©ÂÕÇÏ àÕË
ÂÕÑÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË [105] Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÃÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ËÑÐÂÏË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÎËÃÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ËÑÐÞ "ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ" ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
(Diffusive Shock Acceleration, DSA) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3) ÐÂ
ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÇÈ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ µ£); ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÇÈ ´£.

¿ÕÂ ÒÇÓÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ¡¬­ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ Ë ÄÞÆÇÓÉÂÎÂ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 16 ÆÇÍÂÃÓâ
2004 Å., ÍÑÅÆÂ V1 ÒÇÓÇÔÈÍ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¡¬­. £ ÂÄÅÖÔÕÇ 2007 Å. V2 ÒÇÓÇÔÈÍ
´£ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¡¬­. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¡¬­ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ´£, ÍÑÕÑÓÖá
ÒÇÓÇÔÇÍÎË ÑÃÂ ¬¡. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÇÔÕÂØ ´£ Ë/ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÇ-
ÎËÑÛËÕÇ.

4.3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
³ÑÅÎÂÔÐÑ [104], ÒÑÕÑÍË ¡¬­ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÃÑÓÕÖ V2 ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ 2013 Å.
ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÒÑÕÑÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÓÕÖ V1, ÐÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
V2 ÃÞÎË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÇÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ËÒËÚÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÇ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÐÂ ÍÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÙÇÎÇÐÞ
ÒÓËÃÑÓÞ¬¡ACE: SWIMS (SolarWind IonMass Spectrometer), SWICS
(Solar Wind Ion Composition Spectrometer), SEPICA (Solar Energetic
Particle Ionic Charge Analyser), ULEIS (Ultra-Low-Energy Isotope
Spectrometer), CRIS (Cosmic Ray Isotope Spectrometer), SIS (Solar
Isotope Spectrometer). (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [101].)
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ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ ¡¬­ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ×ÎÂÐÅÂ ËÎË ØÄÑÔÕÂ ´£
[106, 107], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ V2 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ "ÐÑÔÂ"
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ, ÚÇÏ V1 (ÓËÔ. 9). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [104],
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¡¬­ ÐÂ V2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÚÇÏ ÐÂ V1, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÉÈÔÕÍÑÔÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË Ä ÔÎÖÚÂÇ V2 (ËÔÕÑÚÐËÍ
ÐÂ áÅÇ) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ V1 (ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÔÇÄÇÓÇ). ·ÑÕâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¡¬­
ÄÆÑÎß ×ÎÂÐÅÂ ËÎË ØÄÑÔÕÂ ´£ [106, 107], ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä "ÅÑÓâÚËØ
ÒâÕÐÂØ" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ´£ [107, 108], ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÅÇÎËÑ-
ÒÂÖÊÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá [109, 110],
Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÅÇÎËÑÒÂÖÊÞ
[111]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÖÉÐÞ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑ-
âÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¡¬­.

4.4. µÚÈÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ
²ÂÊÐËÙÂ Ä ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË
V1 Ë V2, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ³ÑÎÐÙÇ (ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÄÔÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ) ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÈÊÆ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 20 ÍÏ Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ)
ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓß ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÎÖÉÂÕ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¡¬­ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [83] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¡¬­ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÑÐÞ ¡¬­, ÒÓÑÐËÍÂâ ÄÐÖÕÓß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË,
ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑâÔ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ.

´ÇÑÓËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¡¬­, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [112], ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ (ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ) ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË � 4 Íà£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÆÑ àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ
10 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÅÇÎËÑÒÂÖÊÇ (ÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ), ÇÔÎË ÑÐË "ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ" ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ (ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ËÎË ÍÑÏ-
ÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¡¬­ âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ "ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ" ÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÂâ ËÑÐÂÏË O�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ (Ä ÄËÆÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ¡¬­). ±ÓË àÕÑÏ ²±©, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ¡¬­ [29], ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ 2RE Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ¤¬­ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E > 70 ®à£ (ÒÓÑÕÑÐÞ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÉÇ ÒÓÑÌÆÇÐÂ Ë ÑÃÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂ (V1 Ë V2) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÄÐÇÆÓËÎËÔß Ä LISM [29].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÂ:
Pioneer-10 Ë Pioneer-11, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÇ ÇÜÈ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ, ÐÑ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÙÇÎâÏË Ë Ä "ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í V1 Ë V2).

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô Pioneer-10 ÔÑÔÕÑâÎÔâ 22 ë 23 âÐ-
ÄÂÓâ 2003 Å. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ¬¡ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

82,19 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÖÆÂÎâÎÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 12,224 ÍÏ cÿ1. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ Pioneer-10
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÑÎÈÕ
Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÍËÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂÒÓÂÄÎââÔß
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÄÇÊÆÞ ¡ÎßÆÇÃÂÓÂÐ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ Pioneer-11 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 30 ÔÇÐ-
ÕâÃÓâ 1995 Å. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ
©ÇÏÎá ÃÞÎÑ ÖÕÇÓâÐÑ Ë ÂÒÒÂÓÂÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÏÂÐÇÄÓËÓÑÄÂÕß,
ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÐÖÕß ÇÅÑ. ±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÎË Pioneer-11 ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÔËÅÐÂÎÑÄì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÐÇ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Pioneer-11 ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Í ÔÑÊÄÇÊÆËá °ÓÎÂ Ë ÒÓÑÌÆÈÕ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÊÄÈÊÆ ÔÒÖÔÕâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4 ÏÎÐ ÎÇÕ.

4.5. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
£ ÔÄâÊË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¡¬­ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÂÏoÂ Ì ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ ÍÑÓÑÕËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³o-rota-
ting Interaction Region ì CIR) ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í SEP-ÔÑ-
ÃÞÕËá 22 ÏÂÓÕÂ 2000 Å. £ àÕÑÕ ÆÇÐß ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ¬¡ ACE
Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ
1,5 ÏÎÐ ÍÏ ÑÕ ©ÇÏÎË) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÑÓÑÕËÓÖáÜÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË 4He, C, O Ë
Fe [113, 114]. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÑÅÂÜÇÐËá
ÒÑÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË (ÓËÔ. 10Ã)
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑ-
ÆÇÎß ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá [115] ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÈÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
CIR.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ: DSA (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8) Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [116, 117]).
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÇÎËÑÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ¡¬­ [106]. Connection region ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÔÄâÊË),
pickup ions ì ÒÑÆØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ËÑÐÞ.
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5. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË

ªÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎÖÚÛÇ ÆÓÖÅËØ ËÊÖÚÇÐÞ (ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÐâÕÞ) ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË (³¬­, ËÎË
SEPs). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ³ÑÎÐÙÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ì ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÍÑÓÑÐÞ) ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ (ËÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÑ
ÄÔÒÞÛÍÂØ Ë/ËÎË ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ (¬£®) (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ì Coronal Mass Ejections ì CME). £ ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÄÇÓâÕß ÏÐÑÅËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ
ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

5.1. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÔØÇÏÂ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ¤¬­ Ë ³¬­, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÃÎËÊË ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÕÑÍÂ. ªÊ

ÓËÔÖÐÍÂ 11, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÒÖÎâÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ¤¬­ Ë ³¬­) ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏË ÒÑÕÑÍË ³¬­ÏÇÐâáÕÔâ
Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏË âÆÓÂÏË) ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ground Level Enhancements (GLEs). ´ÂÍÑÇ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ Í ÐÂÚÂÎÖ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÊÂÍÓÇÒË-
ÎÑÔß ÊÂ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâÏË ÒÑÕÑÍÂ ³¬­ [10, 27],
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô 1942 Å. ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÍÂÏÇÓÂÏË (ª¬), Â ÐÂÚËÐÂâ Ô 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÏÑÐËÕÑÓÂÏË (¯®) Ë ÏáÑÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂÏË (®´). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÑGLEs: ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÂâNMDB
(Neutron Monitor Data Base) (http://www.nmdb.eu) Ë
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ (https://gle.oulu.é).

¥ËÔÍÖÔÔËâ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÚÂÔÕËÙ³¬­, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ
Ä ®®± ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ,
ÆÎËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 25,
27, 118 ë 121]). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ
ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³¬­ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË Ë
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ. ¥ËÔÍÖÔÔËâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÒÇÓÇÄÇÔÂ) Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÒÓËÐÑÔËÕ ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ËÔÕËÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ [120]
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÐÑÄÞÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ¬
ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒËÑÐ-
ÐÑÇ) ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (>90 ®à£), Â
ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ Ë ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ [120], ÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ ËÊ-
ÖÚÂÕß ³¬­ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ¬­ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [17], Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [10, 25,
26, 122]). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ [17], ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ¤¬­ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ
³¬­, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËË ¤¬­, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ. £ ÔÄÇÕÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ³¬­ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[121] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÒÓËÏÇÐâáÕ Í àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÑá ÕÇÓÏË-
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ÐÑÎÑÅËá Ë ÖÆÇÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ àÐÇÓÅËÚÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ (SEPs). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ SEPs ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ³¬­ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]) ì ÑÕ ËÑÐÑÄ HZE ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ� 20ÿ30 ¤à£ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑ 5 100 ¤à£)
(ÔÏ. [26]).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä
ÙÇÎÑÏ ÐÑÔËÕ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊÎÑÉËÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá, ÍÂÔÂáÜÖáÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ³¬­.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ³¬­ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÙÇÎÑÏ. ´ÂÍ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ SEP-ÔÑÃÞÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ³¬­ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ËÏÇáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓËÊÐÂÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÄâÊÂÕß ËØ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8)
ÏÇÉÆÖ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
[123], ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ 17 ËáÎâ 1959 Å.,
12 ÐÑâÃÓâ 1960 Å. Ë 4 ÂÄÅÖÔÕÂ 1972 Å. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑØÑÉËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ 19 ÑÍÕâÃÓâ 1989 Å. Ë
14 ËáÎâ 2000 Å. (ÔÑÃÞÕËÇ BDE ì Bastille Day Event)
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 123]).

5.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
°ÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
³¬­. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

1. ±ÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË (ÃÞÔÕÓÑ) ÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë "ÅÓÂÐËÚÐÞÇ" ÖÔÎÑÄËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
³ÑÎÐÙÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
³¬­, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [124, 125] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[126]), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÚÂÔÕË ÔÐËÏÂÇÕ àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß. ±Ñ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÏÑÆÇÎß [124, 125] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

2. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ (Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ×ÑÓÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ
"àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÅËÃ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ" (an expo-
nential turnover of the power-law spectrum), ËÎË Ä ÆÓÖÅËØ,
ÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÕÇÓÏËÐÂØ: ÑÃÓÞÄ, ËÊÎÑÏ, ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÇ, ÒÇÓÇÅËÃ, ÊÂÅËÃ, ÍÑÎÇÐÑ (break-off, cutoff, bend, knee) Ë
Õ.Ò. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [10, 126 ë 128]. £ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ Í ÐÇÏÖ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [127, 128].

3. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ "ÅÑÓÃÞ" (bumps) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ³¬­ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129]) Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ SEPs). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [124, 125] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[126]).

4. ±Ñ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ³¬­ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕßÔâ "ÊÂÄÂÎ" [27]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍ-
ÙËË [130] Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ³¬­ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ [122, 131]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ

ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÂ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÒÇÍÕÓÞ ³¬­ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ËØ àÐÇÓÅËÌ.

5. °ÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¬­ ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [22, 64, 65, 132, 133]), ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ Ë Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ: DSA (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.4) Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË
[116, 117]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ³¬­ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐËÉÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

5.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÉÇÍÙËË
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ³¬­
Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÃÎÇÏÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ´©¹. ¯Ñ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ³¬­ ÄÐÇÔÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá âÔÐÑÔÕß, ÇÔÎË ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [134,
æ 14], Â ÕÂÍÉÇ [135]). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÃÇÅ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ®®± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÄÃÎËÊË ÑÓ-
ÃËÕÞ ©ÇÏÎË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÑÅÂÜÂÕßÔâ ÕâÉÈÎÞÏË
âÆÓÂÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ¤¬­ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÉÇÍÙËË âÆÇÓ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÇÜÈ
¶ÇÓÏË [13].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ÒÑÊÆÐÇÇ ÂÄÕÑÓ [18], àÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË
Ei / Z 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ àÐÇÓÅËâ
ËÐÉÇÍÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. °ÕÔáÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ´©¹ Ä ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ: Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
¤¬­ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [15, 17, 18, 134]).

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÂÄÕÑÓÞ [136] ÇÜÈ Ä
1959 Å. ÒÓËÐâÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂÉÆÞ ËÎË ÆÄÂÉÆÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. ´ÂÍ ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Z � � 1 ËÎË 2, Ë ÕÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË
´©¹ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÂÄÕÑÓÂÏ, ÇÔÎË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕË v < ve, ÅÆÇ ve ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÂÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÃÖÆÖÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÐÉÇÍÙËË ËÊÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 9.3.

6 µ¶¯, Õ. 192, å 4
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¥Îâ ³¬­ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ âÆÇÓ (ËÑÐÑÄ ´©¹) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
SEP-ÔÑÃÞÕËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÌ ÄÞÔÑÕÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÓËÔ. 12). £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ [137, 138] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [139]) ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ´©¹ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "ÑÃÆËÓÍÂ" ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÓÂÐÇÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ, ØÑÕâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÐÐÑ ÑÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÂ ³¬­ (ÄÍÎáÚÂâ ´©¹), ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [140]) ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÞÔÑÕÖ Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ SEP-ÔÑÃÞÕËË.±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÄÄÑÆâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÔØÇÏÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ:
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓÂÙËá
¬£®, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÆÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ´©¹ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ (ÄÞÔÑÕÂ, ÔÑÔÕÂÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). ´ÂÍ,
ÍÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍÖá ÔØÇÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ´©¹ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ [140], ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ SEP-ÔÑÃÞÕËÌ.

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË CSHKP (Carmichael ë Stur-
rock ëHirayama ëKopp ëPneuman) ÄÔÒÞÛÍË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [142]) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä "ÔÎÇÆÇ"
¬£® ÆÂÈÕ ÐÂÚÂÎÑ ÆÄÖØÎÇÐÕÑÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ. ¦ÔÎË ÄÔÒÞ-
ÛÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä¬£®, ÕÑ ÑÐËÏÑÅÖÕ

ÔÕÂÕß "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË" ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ³¬­ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÊÍËØ
¬£®. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [143] ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÆÄÖØ SEP-ÔÑÃÞ-
ÕËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓËÃÑÓÑÏ ERNE (Energetic
and Relativistic Nuclei and Electrons) ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË SOHO
(Solar and Heliospheric Observatory). °ÃÂ ÔÑÃÞÕËâ âÄÎâ-
ÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ 10ÿ3 ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ/(ÔÏ2 Ô ÔÓ ®à£) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ®à£ Ë ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ¬£® Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÏÇÐÇÇ 60� Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 800 ÍÏ Ôÿ1. °ÆÐÑ
ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÊÄÂÐÞ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏ ¬£®. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ
ÍÎÂÔÔÂ M1.1. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 36 ®à£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1,2 Â.Ç., ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎÂ ¬£®.
¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÊÍËÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ¬£® ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô SEP-ÔÑÃÞÕËâÏË.

5.4. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ DSA (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8), ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ µ£,
ÇÈ "ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ" Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ®®± Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [144]), ÏÇØÂÐËÊÏ DSA ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
©ÇÏÎË ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£, ÇÔÎË ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
"ÏÑÎÑÆÑÌ". ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ � 100 ®à£
(ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 Â.Ç.

±ÇÓÄÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ DSA Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
³¬­ ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [145], ÅÆÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ­ËÐÇÌÐÑÔÕß
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÂÏÖ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ÂÄÕÑÓÞ [145] ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
×ÖÐÍÙËË ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ:

dF

dE
� D0E

ÿg exp
�
ÿ E

E0

�
: �1�

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÔÚËÕÂáÕ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ 100 Íà£, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ GLE Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
10 ¤à£. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
³¬­ (Õ.Ç. Í ÖÔÍÑÓÇÐËá Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ) ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
[146]. ¥Îâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÖÉÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËË (Õ.Ç. ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ).

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ¬¡
ACE ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËâ GLE66, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÏËÓÑÄÑÌ ÔÇÕßá ÔÕÂÐÙËÌ ¬­ 29 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å. (ÓËÔ. 13),
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ¬¡ GOES-11 (Geo-
stationary Operational Environmental Satellite 11) [147 ë
149]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ SIS, ULEIS
Ë EPAM (Electron, Proton, and Alpha Monitor) ÐÂ ÃÑÓÕÖ

µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
(ÄÔÒÎÇÔÍ ÕËÒÂ II)

°ÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ

±ÓÑÕÖÃÇÓÂÐÇÙ

µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ

Q-par

Q-perp

Ha-ÄÔÒÞÛÍÂ

¬£®

²ËÔ. 12. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (Q-par)
Ë ÍÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ (Q-perp) ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
³ÑÎÐÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË [141].
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¬¡ ACE, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ EPS (Energetic
Particles Spectrometer) ÐÂ ÃÑÓÕÖ GOES-11 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
[148, 149]). ±ÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÞÎ
ÖÏÐÑÉÇÐ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÎË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ³¬­ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ ACE Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË (GOES-11). ªÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ËÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ [145].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá [145] Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ "ÊÂÄÂÎ", ÚÕÑ ÏÞ Ë
ÄËÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 13. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 10. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ©ÐÂÚÇÐËâ E0 ÐÂ ÓËÔ. 13Ã, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 13Â, ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Q=M. ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z5 2 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �Q=M�1;75, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÑÃÐÂ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ ËÊ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ ÇÈ [150].

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [151 ë 155] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÎÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâØ ³¬­ (ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ sub-GLEs, ËÎË
"ÔÎÂÃÞÏË GLEs") Ä 24-Ï ÙËÍÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
¸ÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¢ÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ [115, 155 ë
157]). ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ [115] ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá Ä
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 10.
±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ sub-GLEs ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÐË ÑÆÐÂ ËØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ³¬­. £ÞâÔÐËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÑÕÑÍÂØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ ³¬­,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [155] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
Imax�> E � ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í sub-GLE 6 âÐÄÂÓâ 2014 Å.
[153]. ¿ÕÑ SEP-ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÍ ÐÂÊÇÏÐÑÌ
ÔÇÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ GOES-13 (ÆÑ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¬¡ ACE ÆÎâ 6-ÚÂÔÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ£, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ
29 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å. [147 ë 149], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË [145] Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐËÿ1;3. (Ã) ©ÐÂÚÇÐËâ E0 ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Q=M.
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g � 1,18

²ËÔ. 14. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÑÓÕÖ
¬¡ GOES-13 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÏÑÐËÕÑÓÑÄ [153] ÆÎâ sub-GLE 6 âÐÄÂÓâ 2014 Å. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎË [145].
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100 ®à£), Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¯® [153]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá (1), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÂÄÕÑÓÂÏË [145], ÐÂÆÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐâÕß ÆÂÐÐÞÏË ËÊ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ"
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 200 ë 300 ®à£, ËÔÒÑÎßÊÖâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÑÄÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ³¬­
ÐÂ ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ¬ÑÐÍÑÓÆËâ [158, 159].

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑ-
ÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
³¬­ Ä ÓÂÏÍÂØ DSA, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15 [129]. ³ÓÇÆË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÞÕËâ 28 ÑÍÕâÃÓâ
2003 Å. (GLE65) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ
ÅÑÓÃ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 4 ë 80 ®à£. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË
ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛËÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏË ì ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ³¬­.
¬ÓËÄÂâ 1 ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ J �E � �
� 350Eÿ1;4 exp �ÿE=450� [ÚÂÔÕËÙ/(ÔÏ2 Ô ÔÓ ®à£)]. ¬ÓË-
ÄÞÇ 2 ë 4ìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË [157] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [129]).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ âÍÖÕÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ DSA Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³¬­. °ÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÕÇÑÓËË ì ÎËÐÇÌÐÞÌ [156] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ [157] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[129]). ¢ÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÞÔÑÕÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ (ÒÑ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ). ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÆÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­:

N�E � � N0E
ÿg exp

�
ÿ
�

E

Emax

�a �
: �2�

©ÆÇÔßN0 ìÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Emax ìØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÔÑÆÇÓÉËÕ

ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÚÂÔÕß Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g � 2 (àÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ [145]) Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ "ØÄÑÔÕ" Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ a � 2;3ÿ b, ÅÆÇ b ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÓÑÐÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [156, 157]Emax ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, 1 ë 300 ®à£, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË µ£.
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ SEP-ÔÑÃÞÕËÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ ³¬­ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [146], ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ GLE42 (29 ÔÇÐÕâÃÓâ 1989 Å.) ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ÄÞÛÇ 1 ¤à£ ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÔÕÂÆËË ÔÑ-
ÃÞÕËâ, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (®¬)), âÍÖÕÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË b � 0;5ÿ1;5. ¢ÞÔÕÓÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ (¢¬), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÚÈÕÍÑ ÄÞâÄÎÇÐÂ Ä ÔÑÃÞÕËË
GLE42 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [160]), ÂÄÕÑÓÂÏË [156, 157] ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [129],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÂÐÂÎËÊÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ GLE65 (28 ÑÍÕâÃÓâ
2003 Å.), ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­.
¡ÄÕÑÓÞ [129] ÔÐÑÄÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ ³¬­, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá Ä 14:00 UT (ÔÏ.
ÓËÔ. 15), ÖÉÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÃÞÕËâ. ³ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ³¬­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ×ÖÐÍÙËÇÌ D�E � � 350� Eÿ1;4 exp �ÿE=450�
[ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1 ®à£ÿ1]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 4 ë 80 ®à£ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÆÇÐ ÅÑÓÃ (bump). ±ÓËÓÑÆÂ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ µ£ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ [129, 154, 156, 157, 161]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÌ
âÔÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ.

³ÓÇÆË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [129, 156,
157] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÆÂáÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâì ÑÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÆÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬­. ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ³ÑÎÐÙÂ RS. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÏÑÜÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË GLE65 ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÍÑÐ-
ÚËÎÑÔß ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÆÑ 4RS [129], Õ.Ç. ÐËÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÇ-
ÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÞÔÑÕÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ µ£ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ¬£® Ä ÓÂÃÑÕÂØ [156, 157]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÔÂÏÑÏ
ÐÂÚÂÎÇ GLE ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÍÑÓÇÇ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍÂ, Â ÐÇ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÆÑÎÅÑÕÇ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

¬ÂÍ àÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË? ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ SEP-ÔÑÃÞÕËÌ (GLE71 17 ÏÂâ 2012 Å.), ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËØÔâ Ä 24-Ï ÙËÍÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ¬¡
STEREO (Solar Terrestrial Relations Observatory) [162].
¡ÄÕÑÓÞ [162] ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ II ÕËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ¬£® ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
1;38RS ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ. £ÞÔÑÕÂ ¬£® Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ GLE Ä àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË, ÒÑ ÒÓâÏÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
STEREO, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2;32RS. ¿ÕÂ ÄÞÔÑÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ
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²ËÔ. 15. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ³¬­ Ä 14:00 UT 28 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å.
(ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÕÂÆËâ GLE) Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
[129] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ¬¡ACE (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË), GOES-10 (ÕÈÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë WIND (ÓÑÏÃÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ
(NMs) (ÊÄÈÊÆÑÚÍË).
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ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ GLE-ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ, 23-ÅÑ, ÙËÍÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË.

5.5. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ³¬­ "ØÄÑÔÕ", ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ
ÕâÉÈÎÞÏË âÆÓÂÏË? ¥ÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ) ³¬­.
¿ÕÑÌ ÕÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÐËÅË [27, 121]). £ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÍÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ³¬­.

©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 25 ÎÇÕ ÒÑÚÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÂ CRT (University Chicago's Cosmic Ray
Telescope) ÃÞÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ´©¹ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [140,
163]). £ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ SEP-ÔÑÃÞÕËâØ ÕÇÎÇÔÍÑÒ IMP-8
(Interplanetary Monitoring Platform 8)/CRT ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎ ÆÂÉÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ËÑÐÞ Fe ÐÂ ×ÑÐÇ ¤¬­ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÆÑ � 800 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ¿ÕÂ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ [163],
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¯®
(Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 500 ®à£) ÄÑ ÄÓÇÏâ GLE 29 ÔÇÐÕâÃÓâ
1989 Å. [164] Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Fe Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ � 50ÿ1000 ®à£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CRNC (Chicago's Cosmic Ray Nuclear
Composition experiment) ÐÂ ÃÑÓÕÖ IMP-8 (ÓËÔ. 16).

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Fe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓËÃÑÓÂCRT, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Â Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 13:00 ë 14:00 UT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [164], ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑ-
ÓÑÄ.ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕËÑÐÂÏFe Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ [163] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÂÏÞÌ ÉÈÔÕ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Fe ËÊ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÉÈÔÕ-

ÍÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÕÑÍ âÆÇÓ Fe, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑ-
ÚÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÎÑÉÐËÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÂØ, ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (� 14;0).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÒÇÍÕÓ âÆÇÓ
ÉÇÎÇÊÂ ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÉÈÔÕÚÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ; ÒÓË
àÕÑÏ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ, Ë ËÑÐÞ Fe, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÐÑÔâÕ
ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ´©¹ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËÌ GLE Ä ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ¯® ÐÂ ×ÑÐÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ¤¬­ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ë ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [165]).

±ÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ¬¡ ¡³¦ (1997 Å.) ÑÕÍÓÞÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ³¬­ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¡³¦ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÂ
ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ³¬­:
ULEIS (E ÑÕ� 0;01 ÆÑ� 5 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ) Ë SIS (E ÑÕ� 5 ÆÑ
� 200 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ SIS
ÆÎâ 56 ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [127], ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÑÐÑÄ ÑÕ ÅÇÎËâ ÆÑ ÉÇÎÇÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË Ë
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [147], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ 29 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å. (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [128], Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ³¬­ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇÅËÃÞ, ËÎË ËÊÎÑÏÞ (ÓËÔ. 17), ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÒÓËÚÈÏ g1 < g2. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ A=Q, ÅÆÇ A ì ÂÕÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Q ì ÊÂÓâÆ
ËÑÐÂ ³¬­, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ E0 � 14;5�Q=A� [®à£/ÐÖÍÎÑÐ]. ¬ÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ g1=g2 Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ. ° ÒÇÓÇÅËÃÂØ (ÍÑ-
ÎÇÐÂØ) Ä ÙÇÎÑÏ ÏÞ ÖÉÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÔÄÑá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ
ÄÞÛÇ: ÒÓËÚËÐÂ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚËÔÕÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏ. ÒÖÐÍÕ 2 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2).
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±ÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ®à£

²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Fe Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 100 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ (Â) Ë ÒÑ ÉÈÔÕÍÑÔÕâÏ (Ã) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ GLE 29 ÔÇÐÕâÃÓâ 1989 Å. [163]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÙÇÐÍÂÏ [164] (J.L. Lovell, M.L. Duldig, J.E. Humble, 1998).
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´ÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÂÏÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÕ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ R ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
SEPs. ²ÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÑ. ²ÂÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [121] Ë ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÄÔÇ
SEP-ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ "ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ" Ë "ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ". °ÐË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÓâÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [27]). ªÔØÑÆâ ËÊ
àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓ [166] ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ´©¹, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ³¬­ ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖA=Q, ÕÑÚÐÇÇì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË d ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ A=Q � R d. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ-ÆÉÇÕÂØ (Õ.Ç. Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ) ÆÂÈÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d
ÑÕ 2 ÆÑ 7, Â ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ) ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕ ÿ2
ÆÑ �1, Ä ÏÂÎÞØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ SEP-ÔÑÃÞÕËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ.

±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ SEP-ÔÑÃÞÕËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ËÎË
ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÃÑÎßÛËØ
ÔÑÃÞÕËâØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË SEP-ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÓÇÆÇÎÖ "ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [167]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [166], Ä ÔÂÏÞØ
ÔÎÂÃÞØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ SEP-ÔÑÃÞÕËâØ ÉÈÔÕÍÑÔÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß d) ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, Â à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÆÂáÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ SEP-ÔÑÃÞÕËâØ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË d ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 7 Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÕ 2 ÆÑ 5 ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ¬£® ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [168] ÕÑÕ ÉÇ ÂÄÕÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ

³¬­. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ A=Q. °ÕÏÇÚÇÐÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÕÇØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ SEP-ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕ ËÑÐÞ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä "ËÏÒÖÎßÔÐÞØ" ÔÑÃÞÕË-
âØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÐÇÕ, ÒÓËÚÈÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ
ÑÕ �A=Q�2 ÆÑ �A=Q�8. ±ÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑÖÔÍÑÓâáÕ (ÒÑÄÕÑÓÐÑ
ÖÔÍÑÓâáÕ) àÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ "ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ" ËÑÐÞ. £ ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÒÇÍÕÓ âÆÇÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ� Eÿ1 ÆÑ
� Eÿ5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÑÕ �A=Q��1 ÆÑ �A=Q�ÿ2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËâ. ¿ÕË
×ÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
"ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÉÇÍÙËË" [169].

6. ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ ·ËÎÎÂÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÖá àÐÇÓÅËá Emax ÆÎâ ¤¬­, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4 1017 à£
(ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÖÒÐË). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË (àÐÇÓ-
ÅËË ÐËÉÇ 1010 à£), ÕÑ ¤¬­ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒâÕß-ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1012 à£. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÎËÛß
3 ËáÐâ 2015 Å. Ä ¸¦²¯Ç ÐÂ ¢¡¬ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1;3� 1013 à£ (ÒÓË ÒÓÑÇÍÕ-
ÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË 1;4� 1013 à£).

£ÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ÑÕÓËÙÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕË ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß, ËÊÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ, ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9). £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.1 ë 6.3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÇ ¬­, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

6.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË:
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
£ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1015 à£. ¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÂ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¤¬­ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÐËÅË [15,
17, 170]). ¬ÓÑÏÇ àÕËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¬­,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË UHECR [39, 46, 171 ë 173] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÂÌÕ [174]).

¤ÑÄÑÓâ ÕÑÚÐÇÇ, ¤¬­ì àÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÎËÔß ÖÔÍÑÓÇÐËá ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÒÑÔÎÇ
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²ËÔ. 17.­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ×ÎáÇÐÔÞ ÆÎâ 28 ÔÑÃÞÕËÌ³¬­
Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ.
´ÈÏÐÞÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ [127, 128].
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ÄÔÒÞÛÇÍ (ÄÊÓÞÄÑÄ) ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. £ ÔÕÂÕßÇ [171] ÆÎâ ÄÊÂ-
ËÏÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË: ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄÇÕ ÊÄÈÊÆ, ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÌ ×ÑÐ (Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 2,7 ¬). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ì ÑÍÑÎÑ
0,5 à£ ÔÏÿ3. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÂÍ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÌ ×ÑÐ, ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ Í ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔáÆÖ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [171], ÐÂÎËÚËÇ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬­,
Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÈÏ ÅÎÂÆÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 2). ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá, àÕÑ ÒÑÆÍÓÇÒ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ¬­ ÒÓËØÑ-
ÆâÕ Í ©ÇÏÎÇ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ²ÇÛÂá-
ÜÇÇ ÔÎÑÄÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 6.1 ë 6.3 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¬­
ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÃÂÎÎÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATIC (Advan-
ced Thin Ionization Calorimeter) (ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [175]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä
¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ (¯ªªÁ¶) ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ) Ä
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÖÚÈÐÞÏË ³º¡,ÀÉÐÑÌ¬ÑÓÇË Ë ¤ÇÓÏÂ-
ÐËË, ÃÞÎ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 5� 1010 ÆÑ
� 1014 à£ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÊÂÓâÆÖ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑ âÆÇÓ Fe. £ÍÎÂÆ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
¯ªªÁ¶ ®¤µ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇËÔÍÂÉÈÐ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÂÓâÆÇ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂÊÂÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ.

±ÓËÃÑÓ ATIC ÔÑÄÇÓÛËÎ ÕÓË ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÎÈÕÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÀÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ä ÒÇÓËÑÆ 2000 ë 2008 ÅÅ. °ÃÜÂâ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÈÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 50 ÔÖÕ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [176] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÈÕÂ ATIC-2 (2000 ë 2003 ÅÅ.). ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂÍÎÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ:
ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÎËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÞÏ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎÇÇ
1012 à£ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎÇÇ 1013 à£
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÍÓÖÚÇ.ªÊÏÇÓÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ âÆÇÓ C, O, Ne, Mg, Si Ë Fe. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ�2� 1011 ÆÑ�1;5� 1014 à£.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÊÃÞÕÑÍ Ä ÒÑÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ¤¬­ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎÇÇ 200 ¤à£ [177, 178].

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ [29]. ¯Ñ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÐË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎÇÌ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

6.2. ¤ÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ?
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¬­. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ

ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ATIC, "´ÖÐÍÂ", KASCADE
(KArlsruhe Shower Core and Array DEtector), JACEE
(Japanese-American Collaborative Emulsion Experiment)),
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ¬­ (ÓËÔ. 18Â)
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË.
¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 18Ã).

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ¬­, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATIC, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÎÑÉÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Â Ë Ã ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­ ÕâÉÈÎÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

6.3. µÕâÉÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË?
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¬­ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ hlnAi,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÊÄËÕËâ
º¡­. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ, ÒÑÓÑ-
ÆËÄÛÇÅÑ ÎËÄÇÐß. ´ÑÚÐÑÔÕß ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 30 Å ÔÏÿ2

[29]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 1015ÿ1016 à£, ÔÓÇÆÐËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ �hlnAi� ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1,75. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÕâÉÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎÇÇ 1016 à£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 18), ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­
ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÚÇÕÞÓÈØ (Â) Ë ÆÇÔâÕË (Ã) ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÊÂ "ÍÑÎÇÐÑÏ" [29]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I
ÆÂÐÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÕÂÕßâØ [179, 180] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ hlnAi ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
16 Å ÔÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÎËÄÐË, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË¬­ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1017ÿ1017;5 à£. ªÔØÑ-
Æâ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË [179, 180] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÈÅÍÑÌ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ËÎË ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÌ ÆÑ 80%?) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¬­.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ¬­ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÊÄÈÊÆ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÂÏ ÊÄÇÊÆÞì³ÑÎÐÙÂ?°ÕÄÇÕ ÆÂÐ
Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ¬­, ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë Ä
ÊÄÈÊÆÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1 Ë ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ).

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ¬­ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃËÎËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ¬­ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ (Li, Be Ë B), ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ (ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌÏÂÔÔÇ Í
Fe), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÕâÉÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆ).

7. £ÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¬­ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË". ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ
E > 3� 1018 à£ [29]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÖÕ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ¬­ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ àÐÇÓÅËâ ÔÂÏÑÌ àÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÑÔÏÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ? ±ÑÍÂ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
3� 1020 à£.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÕÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÖÚÂÕß º¡­, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË E > 1019 à£ [46].
¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÚÇÐß ÓÂÊÎËÚÐÞ, Ë Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ
ÇÔÕß ÔÄÑË ÔËÎßÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÁÍÖÕ-
ÔÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ º¡­ (²ÑÔÔËâ), Telescope
Array (TA) Ä ÛÕÂÕÇ ÀÕÂ (³º¡) Ë Pierre Auger cosmic ray
Observatory (PAO) Ä ¡ÓÅÇÐÕËÐÇ. ¬ÂÍ Ë ÊÂÄÇÓÛËÄÛËÇ
ÓÂÃÑÕÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÛÎÞØ ÎÇÕ, àÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÂáÕ
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £
2012 ÅÑÆÖ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÓÂÃÑÚËÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ËÕÑÅË ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ
ÅÓÖÒÒ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ¸¦²¯Ç ÄÇÔÐÑÌ 2012 Å. ¯ÂÛÇ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË
ËÕÑÅË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË E > 1020 à£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ PAO Ë
TA ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÍÂ ÄÔÇÅÑ ÛÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [181].

7.1. £ÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎáÃÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÍÓËÄÎâáÕ ÔÄÑË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË ËÊ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(1018 à£ Ë ÄÞÛÇ) ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
� 3 ÏÍ¤Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
> 1020 à£ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 1000 ÒÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÍÓÑÏÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ "ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ" ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÛÍÂÎÂ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ
(ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ) ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 3 ÏÍ¤Ô. ±ÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ,
E > 1019 à£, ÓÂÆËÖÔÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÚÕË Ô
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 19 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÍÑÎÇÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË
E � 3� 1015 à£, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÖÒÐâ. ±ÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË: ÒÓË E � 1019 à£
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÖ Ä 1 ÍÏ2 ÊÂ ÑÆËÐ ÅÑÆ. ªÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÑ ·ËÎÎÂÔÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓÑÕËÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ©àÄÂÕÓÑÐÑÄ ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1 ©à£ � 1021 à£ [29]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÞÄÑÆ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ·ËÎÎÂÔÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ÄËÆÐÑ âÓÍÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ
ÓÑÎß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1020ÿ1021 à£.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÂÄÕÑÓ [46], ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÃÑÎÇÇ 1019 à£) ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÍÂÍ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. £ÑÒÓÑÔÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÄÛËÇ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-

´ÂÃÎËÙÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ
1,0 [29]
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²ËÔ. 19. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ "ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ" Ë
ÛÍÂÎÂ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÒÑÎÇ � 3 ÏÍ¤Ô [29].
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ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [182]), ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, àÕË
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ Ë Ä ÐÂÛË ÆÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÔÕÞÍÇ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

7.2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
³ÇÅÑÆÐâ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
5 1019 à£ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. £ ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÒÇÍÕÓ "ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ" ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ: ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÈÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬­ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ 14 ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.
±Ñ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÄÞÔÑÍÂ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÄÞÆÇ-
ÎËÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬­ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ.

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ "ÍÑÎÇÐÑ ·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÂ" [183] ÐÂ
ÓËÔ. 20 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ E1. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ º¡­ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ > E1 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­ ÕâÉÈÎÞÏË âÆÓÂÏË. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ > E1
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ "´ÖÐÍÂ-133" Ë ´¡IGA-HiSCORE Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬­ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ: "´ÖÐÍÂ-133",
KASCADE-Grande, IceCube, Â ÕÂÍÉÇ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¬­ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÒÓË E2 � 2� 1016 à£ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ, Â ÒÓË àÐÇÓÅËË
E3 � 3� 1017 à£ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÒâÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,3, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ÔÏâÅÚÂÇÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E4 > 3� 1018 à£ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ ì
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÖÒÐâ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÉÇ ÏÐÑÅËØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ¬­ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E > 1018 à£
(ÓËÔ. 21). ¡ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎßÛÇ E5 � 5� 1019 à£ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ¬­. °ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË
àÕÑ "ÍÑÐÇÙ" àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ?
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÌÚÂÔ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃ-
ÍÑÌ � �15ÿ20�% Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá
� 25% [46].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ "ÍÑÎÇÐÑÏ", ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
´©¹. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ [29].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËË Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [39] ÒÓËÄÑÆâÕ ÓâÆ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÄÐÇÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ¬­ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 5� 1017 à£.
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ [39] ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ: ÔÕÖÒÐâ (ËÎË ÎÑÆÞÉÍÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ UHECR. ´ÑÅÆÂ ÔÕÖÒÐá ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÎËÃÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
¬­, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÄÑËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ±ÇÓÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ. ¨ËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ì àÕÑ ×ÑÕÑ-
ÓÂÔÒÂÆ âÆÇÓ ¬­ ÐÂ ×ÑÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÂØ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏËØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ¡Á¤, ÎËÃÑ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍË (Gamma-Ray Bursts, GRBs).

7.3. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ àÍÊÑÕËÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬­³£¿. £ ÓÂÃÑÕÇ [174] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ Ä ÂÔÔÑÙËÂÙËâØ ÊÄÈÊÆ °- Ë £-
ÕËÒÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
±ÓËÐËÏÂâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË ¬­ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÂÄÕÑÓÞ [174]
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬­ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (E > 1014 à£) Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÆËÔÍÇ
Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËØ ÄÊÓÞÄÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÄÇÕÓÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ Ë ÄÔÒÞØË-
ÄÂáÜËÇ Ä °£-ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÄÞÆÖÄÂáÕ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÄÇÓÐÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.
²ÂÊÏÇÓÞ ÍÂÄÇÓÐ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒÂÓÔÇÍ,
ÒÓËÚÈÏ ÑÐË ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜËÏËÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Emax � ZeB0l, ÅÆÇ Ze ì
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ,B0 ìÄÇÎËÚËÐÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÄÇÓÐÇ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ l.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ Z. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ Emax, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ, Â ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Emax, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÍÂÄÇÓÐÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ¬­
ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (âÆÓÂÏË). ®ÑÆÇÎß ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÂÔÔÑÙËÂÙËâØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ ¤¬­ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1015ÿ1018 à£. £
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÊÎÑÏ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [185] ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÉÇÕÂØ. ¬ ÕÂÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÂÄÕÑÓÞ [185] ÑÕÐÑÔâÕ DSA, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÇÏÖ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄâÊÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.
°ÐË ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÔÄâÊß (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ) àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÉÇÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
¡Á¤, ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË Ë ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÏË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÄËÆÂ.

·ÑÕâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [185], ÑÒË-
ÓÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÎáÃÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
µ£, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÎË ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ µ£), ÂÄÕÑÓÞ [185] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÑÙÇÐÍÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.
·ÑÕâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÂØ ÑÕ ¡Á¤, ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ
Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [185], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÖá Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËá, tacc / 1=l, ÅÆÇ tacc ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ, lìÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ, ÔÆÄËÅÑÄÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÆÉÇÕÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ¡Á¤ Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË
ÄÂÉÐÖá ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá ¢ÞÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [172]; ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ÔÕÂÕßá [186], Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [187].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [188, 189] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÄÊÓÞÄÂÏË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÔÇÓ×ÑÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÔÇÓ×ËÐÅ), ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎÐ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÓ×Ñ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [19]). ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍËØ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎ-
ÐÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÇÓ×ËÐÅÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¬­ ÆÑ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1020 à£). °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÇÓ-
×ËÐÅ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÏÑÜ-
ÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÆÉÇÕÂÏË
ËÎË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÏËÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏË (ÑÅÐÇÐÐÞÏË ÛÂÓÂÏË ì éreballs).

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓË ÄÓÂ-
ÜÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÑÜÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(� 1012 ¤Ô). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß (1017ÿ1018�Z à£, Â ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ì 10 ÎÇÕ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 5� 108 ÎÇÕ; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ (3� 1019�Z à£.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÂØ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÂÍÍÓÇÙËÇÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [190]).
¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÑÙÇÐÍË (ÆÑ àÐÇÓÅËÌ � 1021 à£) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ¬­ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ, ÏÑÐÑ-
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ÒÑÎÇÌ, ÂÍÔËÑÐÑÄ Ë Õ.Ò., ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [191, 192]).

8. ®ÇØÂÐËÊÏ ¶ÇÓÏË:
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ËÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ?

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÓÇÆÕÇÚÇÌ ËÆÇË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ¶ÇÓÏË [13, 14]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑ
ÐÂÊÇÏÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÄÂÓËÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬­
ÖÉÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ·· Ä. ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎ 2.4) Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1). ®Þ ÄÞÃÓÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ
ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜËÌ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÕÇÒÇÓß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ì ÑÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÑÕ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÆÑ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Õ.Æ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÏÑÜÐÖá Ë
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá ÑÔÐÑÄÖ (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑâÔÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÔØÇÏÖ, framework) ÆÎâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕ-
ÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ: "àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ"?

8.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ
1. ±ÑÆ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕËÒÂ

¶ÇÓÏË" ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔáÆÖ ì ÑÕ ÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ (ÄÔÒÞÛÍË) Ë ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ) ÆÑ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë Õ.Æ.

2. ¯Â ×ÑÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÇ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ àÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

8.2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ¶ÇÓÏË ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÔÔÞÎÍË ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÂØ [18, 64]). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÄÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÑÃÎÂÍÂ) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, ÆÄË-
ÅÂâÔß ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ,
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
U=v, ÅÆÇ U ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÎÂÍÂ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [144]). ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ s Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (Ä
[144] ÄÇÎËÚËÐÂ s ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 1;6ÿ3;0).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ) ÑÃÎÂÍÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË "ÄÔÕÓÇÚÐÞØ" ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-

ÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá, Â ÒÓË "ÆÑÅÑÐâá-
ÜËØ" ÕÇÓâáÕ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ U Ë v Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ, Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÆÑÅÑÐâáÜËØ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚËÔÕÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÖÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
U 2=v 2, ÕÑÚÐÇÇ ì / �uA=v�2, ÅÆÇ uA ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ.

¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÕËÒÂ
¶ÇÓÏË [13, 14] Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ "ÕÑÎÚÑÍ"
ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ àÐÇÓÅËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ë/ËÎË Ä ÕÑÚÍÂØ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ¶ÇÓÏË ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ¬­ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÂ ÃÑÎßÛËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÑ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂì ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂìÒÑÎÖÚËÎËÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÊÂÐËÏÂÕß
ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ®¤¥-ËÏÒÖÎßÔÂÏË [193] ËÎË ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜËÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÕÇÚÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [190,
194]). °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌÑÐÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

8.3. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ÇÓÏË
[13, 14] ÒÑÎÖÚËÎ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[195 ë 201] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. £ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ" [195, 200, 201], Â Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÂÜÇ ËÏÇÐÖÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
(Diffusive Shock Acceleration, DSA). ¦ÅÑ ÔÏÞÔÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 23), Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË) ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË
×ÓÑÐÕÂ µ£.

²ÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 23). ²ÂÊÐÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ DV � VsÿV âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ®¤¥-àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÒÑÊÂÆË
ÐÇÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÖÃÇÅÂÐËâ.

ªÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
¶ÇÓÏË (1949 Å.)

£ÇÓÔËâ Ô
ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË

£ÇÓÔËâ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÑÔÕÓÑÄÑÏ

Â Ã Ä

²ËÔ. 22. ¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ËÊ ÒÓÇÊÇÐÕÂÙËË
®.ª. ±ÂÐÂÔáÍÂ 22 ÏÂâ 2019 Å.).
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8.4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ dJ=dE ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ dJ=dE � Eÿg, ÅÆÇ g ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÉÂÕËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ s: g �
� �s� 2�=�sÿ 1� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [191]). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ µ£. ±ÓÑÔÕÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË DSA.
´ÂÍÂâ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß" ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÇÜÈ Ä 1977 Å. ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ¬ÓÞÏÔÍËÏ [195]. ¥Îâ
ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ s � 3ÿ4 [201], ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ö ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ¤¬­ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. £ ÙÇÎÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ DSA âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [202]).
¹ÕÑÃÞ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ pv � 2Ek,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ N 2 ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ, ÅÆÇ N � v=DV, Ek ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, p Ë v ì ÇÈ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ v4V (ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÉÇÍÙËË), ËÐÂÚÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÕß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÄÇÓØ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ
ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÐÂÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË, ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË a
Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÍÑÓÇÐËâ T. °ÆÐÂÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÑÕÔáÆÂ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ "ÐÂÚÂÎßÐÞØ" Ë "ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ" ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ, ÍÂÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÞÌ ÅÂÊ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÔÓÇÆÞ � 1 ÔÏÿ3, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ � 1 Ð´Î,
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ � 5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
� 10ÿ3 ÔÏÿ3, � 10ÿ2 Ð´Î Ë � 100 [29]. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÎâ

ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÆÑ ÓÇÛÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ, Ë ÍÂÉÆÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

¡ÄÕÑÓ [203] ÒÓÑÄÈÎ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ µ£ (ÏÑÆÇÎß DSA) Ë ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ×ÓÑÐÕÂ µ£ ÒÓË ÏÇØÂÐËÊÏÇ DSA
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË. ¬ÂÍ ÒËÔÂÎ ÂÄÕÑÓ [203], "ÏÂÅËâ" ÕÇÑÓËË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ µ£ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a
(ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ) Ë T (ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ) ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ aT ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ s Ä µ£. ±ÓË àÕÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË,
Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä °¬±, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 22Â, Ã. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÈ ÊÂÓâÆÖ,
E � Z. ­áÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙFe=H > O=H > C=H >
> He=H ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ (ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ ÏÇÐÇÇ 2RE) ÒÓË
E > 1 ®à£ [29]. £ÂÓËÂÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 22Ä,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

9. ±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË...

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËá ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÇÐ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÆÄÑÆËÕß ÑÃÜËÇ ËÕÑÅË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÄÞÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃ-
ÊÑÓÂ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔØÑ-
ÆâÕÔâ ÄÑ ÏÐÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂ (ËÎË
ÖÓÑÄÐâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ): ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ (®¤¥, ËÎË ÏÂÍÓÑ-
ÒÓÑÙÇÔÔÞ) Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ (ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÞ).

9.1. ¥ÄÂ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
±ÇÓÄÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ®¤¥-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24, 204]). °ÃÂ ÂÔÒÇÍÕÂ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÖÉÇ ÛËÓÑÍÑ
ÑÔÄÇÜÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 27, 201]).
´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [201] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÏÇáÕ ÇÆËÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ.
¢ÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÄÖÏ

VsV

x

²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ¶ÇÓÏË ì ÏÑÆÇÎß DSA [202].
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ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÅÂÊÂÏ. ²ÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ. ªØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏ,
Õ.Ç. Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ
ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÐÂÅÓÇÄÖ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÃÊÑÓÇ
¢ÞÍÑÄÂ Ë´ÑÒÕÞÅËÐÂ [205] ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¢ÎËÊÍËÌ Í [201] ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ
¥ÑÓÏÂÐ [18, 206]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÂÕßÇ [206] ÑÐ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕ ÆÇÎËÕß ¬­ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ Ë ËÊÖÚÂÕß ËØ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ (ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ¬­, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ¬­ Ë Õ.Ò.).
£ [206] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¬­. ¿ÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÃÑÎÇÇ ÓÂÐ-
ÐÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá [207] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÑÎË
ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÇÎËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÏÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[208]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÇÆËÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. ¿ÕË ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÃÓÑÔÂáÕ ÄÞÊÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
¬­ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆË××ÖÊËË
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ PAMELA, ÐÂÆÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ
¬­.

9.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
¤ÑÄÑÓâ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑ ÄÔÇÑÃÜÇÏÖ
ÒÓËÊÐÂÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [18]). ¥ÂÎÇÇ, ËÊ
ÄÔÇÅÑ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ "ÍÑÐÙÂØ" ÔÒÇÍÕÓÂ ¬­. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÉÇÍÙËË, ÆÂÎÇÇ ÚÂÔÕËÙÇ
ÐÂÆÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÎÇ ¥ÓÇÌÔÇÓÂ [209] Ë Õ.Æ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ (ÔÏ.
[204]). £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÆÖÕ
ÒÑËÔÍË ÔÂÏËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ·ËÎÎÂÔÂ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
©àÄÂÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E > 3� 1020 à£.

ªÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÃÎËÊÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓâÏÑ
ÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATIC (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6) Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ Kepler (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [210, 211) ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆÂØ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ³ÑÎÐÙÖ. £ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËâØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÆÑ
1035ÿ1036 àÓÅ.

°ÆËÐ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕËÄ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË" ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ¶ÇÓÏË Ë ÑÃËÎËâ ´©¹ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ¬­ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÚÈÕÖ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
´©¹ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ¬­ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ [46], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­ ÂÄÕÑÓ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ,
ÚÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ) ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ´©¹ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ´©¹, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÓÇÊÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ [46] ÍÂÍ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
¬­ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
àÐÇÓÅËâÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ´ÓÑËÙÍÑÅÑ [46], ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
¬­³£¿ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ¬­ (ÑÕ ³¬­ ÆÑ ÍÄÂÊÂÓÑÄ,
¡Á¤, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ Ë ÆÓ.) ÎËÃÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÞ, ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÎáÃÑÌ ÒÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÕÓÖÆÐÑ "ÖÌÕË" ÑÕ ÏÑÆÇÎË âÄÎÇÐËâ
(ÔÑÃÞÕËâ).

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¤¬­ (Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ
ËÊÎÑÏÂ, ËÎË ÍÑÎÇÐÂ), Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ¬­³£¿,
ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÑÆÇÎË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ) ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ (E > 3� 1018 à£). ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÂÆÓÑÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎË
ÂÄÕÑÓÞ [212], àÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ¬­³£¿, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [213], ÐÂÆÈÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ¬­ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 1019 à£
ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÖÔÕÓÂÐËÕß "ÐÇÔÕÞÍÑÄÍË" ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÇÎâÏË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá º¡­, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÂÏ. ¯ÇÎßÊâ
ÔÃÓÂÔÞÄÂÕß ÔÑ ÔÚÇÕÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÉÇ ÐÇÄÇÎËÍË, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÂÎÑ Ë
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÎËÊÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ¬­ ÑÕ ÔÇÄÇÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÐÇÃÂ (TA) Ë ÑÕ áÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (PAO). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÞ
àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ [213].

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ×ËÊËÍÂ
¬­³£¿ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
[46]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÔÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÏÂÎÑ ÚÕÑ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏËE > 1019 à£.±ÓË àÕÑÏ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ
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ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä àÕËØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÐËÊÖ ÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆÂ [46]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÂÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÂ [46], ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

±ÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË" Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [182, 214]). ´ÂÍ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [182], ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÂÍ-
ÔËÑÐÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë
®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (E > 1018 à£) ÑÕ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÕËÒÂ BL Lac, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ High Resolution Fly's Eye (HiRes collabora-
tion [215]). ²ÂÔÒÂÆÑÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÍÔËÑÐÑÄ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÄâÊÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ×Ñ-
ÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£ (1012 à£), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÕ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÃÎÂÊÂÓÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÑ ËØ
àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ë Ä
ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ (ÏÑÆÇÎßÐÞØ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÑÄÖá
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÍÂÍ Ä "ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÐÉÇÍÙËË" [169] ÒÓË ÔÇÎÇÍ-
ÙËË ËÑÐÑÄ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÕÂÍ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ SEPs.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ SEPs, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÉËÏÞ Ô
ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [216] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ²ÇÉËÏÞ Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ
[217]. £ ÓÇÉËÏÇ Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
(àÐÇÓÅËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÓ.) ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¡ÄÕÑÓ [216] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÅÑÓâÚÇÌ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÄâÊÂÎ àÐÇÓÅËÊÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÇÓÇÕâÉÍË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÎË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑ-
ÄÖÛÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ×ÂÊÇ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¶ÇÓÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÇÓÇÕâÉÇÍ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË (ÒÓÑÃÍÂÏË) ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-

ÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ pjj [15, 218] Ë ÐÂÅÓÇÄ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [219]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÓÖÃÍË, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
³¬­, ¡¬­ Ë ¤¬­ ÄÂÉÐÑ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÉ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [220]) Ë ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[221]).

9.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕÇÌ ÕÇÑÓËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÉÇÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¬­. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÜÖÕ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ë ÏÑÜÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÚÂÔÕËÙ Ä
âÚÇÌÍÂØ (Particle-In-Cell ì PIC). PIC-ÏÇÕÑÆ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ (Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ XX Ä.). £ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÐÑÄÑÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì
×ËÊËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ë ÓÂÊÄËÕÞÌ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË PIC-ÏÇÕÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏË Ä ÐÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË. ¤ÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÃÇÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛ ÆÎâ ËØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Í PIC-ÏÇÕÑÆÖ ÓÇÊÍÑ ËÊ-
ÏÇÐËÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä 2004 Å. ÔÕÂÕßË [222].

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÂÆÂÚÂÏ PIC-ÏÇÕÑÆ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä âÚÇÌÍÂØ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ [223 ë 226], ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐ-
ÉÇÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ PIC-ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ [223]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ PIC-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá
ÕâÉÈÎÞØ ÔÎÂÃÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÐÇÇ [225] ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÍÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÑÚÐÞÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÂÄÕÑÓÞ [224] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ DSA ÐÂ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ µ£. ±ÓËÏÇÐââ ÅËÃÓËÆÐÑÇ (kinetic ions-êuid
electrons) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÐË ËÊÖÚÂÎË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá,
ËÐÉÇÍÙËá Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ-
ÏË ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ A=Z Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ µ£. ªÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË A=Z ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ÐÇ-
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ØÄÑÔÕÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ, Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ¤¬­, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ØÄÑÔÕÞ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß / E=Z.
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£ ÔÕÂÕßÇ [226] ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ô ÒÓËÏÇÔßá àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÂÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ,
ÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÕÓË ÔÏÇÉÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÓÇÉËÏÂÏË ÆË××ÖÊËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÔÎÂÃÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÚÕË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¤ÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÂÄÕÑ-
ÓÑÏ [227]. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [227] âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ËÐÉÇÍÙËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [228] ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ ËÑÐÂÏË 3He, ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
SEP-ÔÑÃÞÕËâØ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÂ-
ÓËÂÐÕ PIC-ÏÇÕÑÆÂ Ô 1,5 ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
4He. ¥ËÔÒÇÓÔËâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ a � ope=Oce (ÅÆÇ ope ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ, ËÎË
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ, ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Oce ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ t � Te=Tp. ¶ÑÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, 3He Ë 4He, ÓÇÊÑÐËÓÖáÕ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ
ËÑÐÑÄ 3He ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÕÇÏÒÖ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ 4He. £
[228] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÇÑÓËÌ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä
ÙÇÎÑÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÎßÊÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ.
¯ÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÇÓÂÓØËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÆÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ

ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇìÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÎË ÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ "ÐÂÚÂÎßÐÞØ" Ë
"ÅÓÂÐËÚÐÞØ" ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÑÄÞÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÑÇ ì
àÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÐÇ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, Â ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ [229]. ¿ÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ÒÑ-
ÐËÏÂÐËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÄÑ
ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
Ä ÕÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔËÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.

±ÓÑÛÎÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ¤¬­ Ë
ÑÍÑÎÑ 80 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ³¬­,
ÒÑÔÎÖÉËÄÛÇÌ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ËÎË ÄÃÎËÊË
ÊÄÈÊÆ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÓÂÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.±ÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÎ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ 1959 Å. ¬ÑÍÍÑÐË: "£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ,
ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÚÄÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ì ³ÑÎÐÙÇ Ë £ÔÇÎÇÐÐÑÌ" [230].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏ-
ÐÑÅÑ ÒÎÇÐÂÓÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄÖÏâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ 36-Ì £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ_2020 (£¬¬­_2020) (http://
rcrc2020.sinp.msu.ru). ¿ÕÑÕ ÆÑÍÎÂÆ, ÔÑÔÕÑâÄÛËÌÔâ 28 ÔÇÐ-
ÕâÃÓâ 2020 Å., ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÖÃÎËÚÐÞÏ ÄÞÔÕÖÒÎÇ-
ÐËÇÏ®.ª.±ÂÐÂÔáÍÂ, ÖÛÇÆÛÇÅÑËÊÉËÊÐË 3ÐÑâÃÓâ 2020 Å.
[231].

­.ª.®. ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÑÎßÛÖáÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß³.£. ´ÓÑ-
ËÙÍÑÏÖ (ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯) ÊÂ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÔÔÞÎÑÍ, ÏÐÑÅËÇ ÔÑÄÇÕÞ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
£.¤. ÁÐÍÇ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ËÏ. ¯.£. ±ÖÛÍÑÄÂ ²¡¯) ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË. ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß
ÙÇÐÐÞÏË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÎË ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ.
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Particle acceleration in space: a universal mechanism?
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Experimental evidence in favor of or against the existence of a universal mechanism for the acceleration of charged particles in the
Universe is analyzed from the modern standpoint. We adopt a purely phenomenological approach to this very intricate problem,
discussing spatial scales that range from themagnetospheres of Earth and other planets of the Solar System to the Sun's atmosphere, the
heliosphere, supernovae, and extragalactic objects responsible for the generation of ultra-high-energy cosmic rays. We demonstrate a
great variety of acceleration mechanisms operating in the Universe. However, data on the nuclear composition of accelerated particles
obtained in numerous experiments may be indicative of a global nature of the Fermi-type stochastic accelerationmechanism inherent in
various astrophysical objects. This mechanism may well be dominant over others, but a number of experimental observations are
nevertheless inconsistent with that idea. It is possible that a hierarchy of accelerating mechanisms operates in some space objects, with
preliminary acceleration by one mechanism followed by other mechanisms, acting sequentially or alternatively. We therefore discuss all
currently available data for and against the global `presence' of a Fermi-type acceleration mechanism.

Keywords: cosmic rays, acceleration sources and mechanisms, shock waves in space, plasma physics, composition, spectrum, aniso-
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