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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÃÂÎÎÑÐÂØ ÒÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ©ÇÏÎÈÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 1911 ë 1913 ÅÅ.
ÏÑÎÑÆÞÏ ÂÄÔÕÓËÌÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ £ËÍÕÑÓÑÏ ¤ÇÔÔÑÏ [1],
ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÊÇÏ-
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°ÅÓÑÏÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ Ë ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÏÖ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÌ ×ÂÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ´à£. °ÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÒÑËÔÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 100 ´à£ ÆÑ 1000 ±à£.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÉÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÍÓÖÅ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÒÑÒÖÎâÙËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÇÚÇÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ©ÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞâÄÎÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ (ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÇÓÏË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ IXPE
(Imaging X-ray Polarimetry Explorer) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ, ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡, SN1006 Ë ÆÓ. ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÊÂÅÎâÐÖÕß ÄÐÖÕÓß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÜÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ËÔÕÇÚÇ-
ÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÔÕÂÕÍÂØ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ. ®ÑÎÑÆÞÇ
ÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ì ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÖÔÍÑÓâÕß âÆÓÂ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ±à£.
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ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ 1925 Å. ²ÑÃÇÓÕ ®ËÎÎËÍÇÐ ÐÂÊÄÂÎ
ÕÂÍÑÇ ÄÐÇÊÇÏÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË" (¬­).
°ÒÞÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÍÂÏÇÓÑÌ
£ËÎßÔÑÐÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ­¶´ª Ä
1927 ë 1929 ÅÅ. ÒÑÊÄÑÎËÎË ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙËÐÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [2, 3]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ ¬ÂÓÎÑÏ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [4] ÆÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä
×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ 1. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
XX ÄÇÍÂ, ÓÇÛËÕß ÃÞÎÑ ÔÎÑÉÐÑ.

£ 1934 Å. ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ÂÖÐÕ £ËÎßÔÑÐ
£. ¢ÂÂÆÇ Ë ¶. ¸ÄËÍÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ. °ÐË ÑÙÇÐËÎË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 3� 1051 àÓÅ (ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 3� 1013 ÔÏ) Ë ÄÞcÍÂÊÂÎË
ÄÂÉÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÄâÊË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [8]. ²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ÍÑÐÙÇ
1940-Ø ÅÅ. ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ËØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÆËÑÔÕÓÑÐÑÏËË Ä
[9]). ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÑÕ-
ÍÓÞÕ Ä 1948 ÅÑÆÖ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 1054 Å. ¯ÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [10, 11]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÍÂÊÂÎË
ÛËÓÑÍÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
¬­ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÐÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ) [12]. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë
³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÖÚËÕÞÄÂÎÂ àÄÑÎá-
ÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÏÇáÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, Â ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÆÇÓ
¬­. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕËÙÂÏËÏÇÉÆÖ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏËÓÖÍÂÄÂÏË Ë ÓÂÆËÑ-
ÅÂÎÑ [13]. ´ÇÑÓËâ ÔËØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [14, 15], ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâÃÑÎÇÇ 60ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÑÕ ¬ÓÂÃÑ-
ÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË [16, 17].

²ÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ÅÅ.,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÛËÓÑÍÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÓÇ-

ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ÑÒÓÑÔ ÔÄÑÆËÎÔâ Í ÒÑËÔÍÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, Ë Í ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬­. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏ ¿. ´ÇÎÎÇÓÂ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¿ÐÓËÍÑ
¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä 1949 Å. [18] ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ), ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË Ë ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
¬­ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏ àÐÇÓÅËË ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ¬­, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¬­ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
ÕÓÇÃÖáÕ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÇÈ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë Í ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË (®¤¥), ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÍÖÒÇ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÇÈ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [19].

³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ [20] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
(µ£) Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË ËÔÕÇÚÇÐËâÏË Ä ×ÑÓÏÇ ÄÇÕÓÑÄ
Ë ÔÕÓÖÌ (ÆÉÇÕÑÄ) Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÏÑÜÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ µ£ ËÏÇáÕ
ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ ÆÄËÉÇ-
ÐËâÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, E � ÿ�u=c� � B, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ u�r; t� Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ²ÂÃÑÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÓÂÊÄÑÓÑÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß v, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ E [13]:

DE � ÿ2E uv

c 2
; �1�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÑÃÎÂÍÂÏË Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ¶ÇÓÏË. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË (Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÐËÉÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ
ËÑÐÑÄ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) Ä ®¤¥ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÄÈÎ
ÂÄÕÑÓÑÄ [13, 14] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (1), âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÉÂÕËÇÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÑÒÖ-

1°ÚÇÐß ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ËØ
ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä [5 ë 7, 26].
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ÔÕËÏÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ, ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË
Ë ÖØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, ØËÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ Ë
³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÏÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÅ. Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­ [13,
14]. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬­ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÅÂÎÑ 010 ÍÒÍ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ 3� 1040 àÓÅ cÿ1. £ÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÄÔÒÞÛÍË Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ¬­ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ� 1015 à£. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇ-
ÄÊÓÞÄÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË � 1013 à£, Ë ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÕÇÑÓËË, ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ
ÐÇ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ Ë
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËØÑÆâÕ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ ËÊ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ËÊ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÐÇÛÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÂ (Õ.Ç. ¬­ ÄÐÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÂ (¬­ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ).
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔ ¬­ Ä ÆËÔÍÇ Ë ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÕÇÓß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá
ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÑËÔ-
ÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬­ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÔÂÏÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË [24, 25].

±ÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÇÑÓËË. ¿ÕË ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÄÞ-
ÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏË ¬­ (Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ) Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ
Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÞÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÄÔÇÄÑÎÐÑÄÞÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ) [26 ë 33]). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ë ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËË ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ¬­ ËÅÓÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË Ë ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË ì ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË,
ÕÂÍ Ë ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂÏË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ (ÒÑ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ), Õ.Ç. ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÖÎßÔÂÓÞ Ë ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. °Æ-
ÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË âÆÇÓ ¬­ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
1015 ë 1018 à£, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÍÎÂÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÍÑÎ-

ÎÂÒÔÇ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÕÔØÑÉÆÇÐËâ ¬­.®ÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÑÔÕÂÕÍÂÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâÑÔÕÂÕÍÑÄÔÄÇÓØÐÑÄÞØÒÓËÄÇÆÈÐÄÓÂÊÆÇÎÇ6.
£ÑÒÓÑÔÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÞÛÇ 1015 à£ (Õ.Ç.
ÚÂÔÕËÙ ±à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

°ÃÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá
ÄÇÓÔËá ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË
°ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
5 ÏÂÓÕÂ 2025 Å. ¿ÕÂ ÔÇÔÔËâ ²¡¯ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÕÑ-
ÎÇÕÐÇÏÖ áÃËÎÇá ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
(1925 ë 1979 ÅÅ.). ªÆÇË ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐ
ÜÇÆÓÑ ÆÇÎËÎÔâ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÄÕÑÓÂ ÔÕÂÕßË, Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ ÔÇÏËÐÂÓÇ ÒÑ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÇ
(1972 Å.), ÅÆÇ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÆËÔÍÖÕËÓÑÄÂÎ Ô ²ËÚÂÓÆÑÏ
­ËÐÅÇÐ×ÇÎßÕÇÓÑÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [33].

2. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË
ÔÒÇÍÕÓ ÄÔÇØ âÆÇÓ ¬­ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ). ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2.

CÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ¬­ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 10 ´à£ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÐÂ ÃÂÎÑÐÐÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÚÂÔÕËÙ
DAMPE, AMS-02, CALET Ë ÆÓ. [34 ë 36]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍ-

²ËÔ. 1. ¥ËÔÍÖÔÔËâ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÐÂ ÎÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ ÔÇÏËÐÂÓÇ ÒÑ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÇ 1972 Å., Ä ÂÖÆËÕÑÓËË
±ÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. £ ÙÇÐÕÓÇ Ö ÆÑÔÍË ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ
(¶ª¡¯ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ) ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞ Ô ². ­ËÐÅÇÐ×ÇÎßÕÇ-
ÓÑÏ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ÂÎË×ÑÓÐËË).
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ÕÓÂ ÄÔÇØ âÆÇÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 10 ´à£ ÆÑ 1 ±à£
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ HAWC (High Altitude Water Cherenkov)
[37] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÎÑÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¬­ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ.) ¿ÕÑ ÍÑÎÇÐÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËË 40;2�1;0ÿ1;0 �stat:� �6;2ÿ6;4 (ÔËÔÕ.) ´à£, ÅÆÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÏâÅÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
2;53�0;01ÿ0;01 �stat:��0;04ÿ0;05 (ÔËÔÕ.) ÆÑ 2;71�0;01ÿ0;01 �stat:��0;03ÿ0;04 (ÔËÔÕ.).

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
×ËÊËÍÇ ¬­ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ cÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1958 Å.
¤.£. ¬ÖÎËÍÑÄÞÏ Ë ¤.¢. ·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÑÏ [38] ËÊÎÑÏÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬­ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ ±à£. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÊÎÑÏ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÍÑÎÇÐÑ (knee) ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË LHAASO ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÑÎÇÐÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏÂ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 0;3 ë 30 ±à£,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LHAASO-KM2A Ô ÔÇÐÕâÃÓâ
2021 Å. ÒÑ ÆÇÍÂÃÓß 2022 Å., ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá
ËÊÎÑÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ 3;67� 0;05�stat:��
� 0;15�sist:� ±à£ [39]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ¬­ ÆÑ ËÊÎÑ-
ÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍÿ2;7413� 0;0004�stat:� � 0;0050�sist:�,
Â ÄÞÛÇ ËÊÎÑÏÂì ÍÂÍÿ3;128� 0;005�stat:��0;027�sist:�.
³ÓÇÆÐËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ, hlnAi, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ö ÅÇÎËâ, ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ; Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 0;3 ë 3 ±à£ ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ hlnAiÏÇÐâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÑÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ [39] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÊÎÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ËÊÎÑÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÐÐÑ ÎÈÅÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË LHAASO ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;15 ë
12 ±à£. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0;15 ÆÑ 3 ±à£, Â
ÊÂÕÇÏ, ÄÞÛÇ 3 ±à£ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ [40].
¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¬­ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ±à£,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË LHAASO ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ±à£-ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ

[41]. ©ÐÂÚËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËÌ ËÊÎÑÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ (� 4; 4 ±à£) Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÎËâ (� 11 ±à£) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Í ÆÂÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KASCADE Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÑÏÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
¬­ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ±à£. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
¬­ Ô àÐÇÓÅËâÏË 011 ±à£ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43]). ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÍÑÎÇÐÑ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÎÑÏÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÎÈÅÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¬­.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ LHAASO ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ 10 ´à£ ÆÑ 1 ±à£ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË [44]. ±ÑÕÑÍË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 10 ´à£ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 29;1 s
ÑÕÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË¤ÂÎÂÍÕËÍË �15�< l<125�; jbj< 56��,
Ë ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 12;7 s ì ÑÕ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
�125�< l < 235�; jbj < 5��. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ÑÃÑËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÂÍ ÿ2;99. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 10 ë 60 ´à£ ÊÂÏÇÕÐÑ
(Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË [44] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ¬­, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÃÞÎ
ÖÚÕÈÐ. ¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬­ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46],
ÄÞâÄËÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[44]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [45] ÖÚÎË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÓËÛÎË Í
ÔÑÅÎÂÔËá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [44] ÃÇÊ ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä [46], ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ LHAASO ÔÒÇÍÕÓÑÄ ±à£-ÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ [40], ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ LHAASO ÍÂÍ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË �125� < l < 235�; jbj < 5��. µÚÈÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÆÇÎË (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË g ë g ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÑÐÑÄÑÏ ª¬-ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÎË ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬­ ±à£-ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ)
ÏÑÅ ÃÞ ÒÑÐËÊËÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓÑÄÇÓËÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬­ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬­, ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÐÂ à××ÇÍÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬­ ±à£-ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ Ä ÆËÔÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
LHAASO ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ.

ªÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ¬­ÄÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÑÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ.¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ë ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ ±à£ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ¬­ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÒÇÓÇ-
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et al. (Particle Data Group) Prog. Theor. Exp. Phys. 083C01 (2020).
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àÐÇÓÅËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÇÐÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 2.
±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¬­ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ E ÒÂÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÚÇÏEÿ0;6, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ¬­ Ô E0100 ±à£, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
1039 àÓÅ Ôÿ1. °ÙÇÐÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬­, ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÂÎÑ ¬­ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
hlnAi ÆÎâ ¬­ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ±à£ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [21]. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬­ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑ-
ÏÇÓÂ) âÆÇÓ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 100 ´à£ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË ´ÖÐÍÂ 25 Ë 137, Kascade Grande,
IceTop. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬­, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÄÍÎÂÆÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Tale (ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 3), ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­ ÑÕ ÎÈÅÍÑÅÑ Í ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈ-
ÎÑÏÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ±à£ Ë 100 ±à£. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
KASCADE Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ IceTop, Tale Ë LHAASO,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42], ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÙÇÐÍË hlnAi Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜË Xmax ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 100 ÆÑ 300 ±à£ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
LOFAR ÒÓËÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [47] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
� 80% ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë âÆÓÂ ÅÇÎËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß,
ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÒÖÎâÙËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬­ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ±à£, ÄÐÑÔâÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÕÑÍË âÆÇÓ ¬­ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ±à£ Ë
100 ±à£. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
1039 àÓÅ Ôÿ1 ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÒÖÎâÙËá ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ¬­ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 0±à£.

£ÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÆÄÖØ ËÊÎÑÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬­ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ¬­ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ±à£, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ¬­ [48] ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÍÓÞÕÞÏË, ØÑÕâ ÑÃÝÈÏ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ¬­ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ, ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬­.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÄÞÃÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ¬­ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÖÆÑÃÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Emax ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâ-
ÆÑÏ Z, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ) LM:

Emax � 2� 1017Z
f�bf�L 1=2

40

Gf
|W : �2�

©ÆÇÔß L40 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 1040 àÓÅ Ôÿ1, Â bf � uf=c Ë Gf � 1=�1ÿ b2f �1=2 ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ®¤¥ ÕÇÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ �Gf 4 1� ×ÖÐÍÙËâ f�bf� ! 1. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÚÇÐËâ (bf 5 1) ËÏÇÇÏf�bf� / b1=2f [49]. ¥ÂÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÖÛÇÐËâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ âÆÇÓ ±à£-ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
àÐÇÓÅËÌ. £ÞÄÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÑÓÑÚÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÚÇÐËâ (ÔÏ. [49]). ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË LM ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÕÓÂÐÔÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ®¤¥ ÕÇÚÇÐËâØ Ô bf91. ´ÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [50] Ë
Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ [51]. ªÊ ÑÙÇÐÍË (2)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ±à£ Ë ÄÞÛÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ� 1036 àÓÅ Ôÿ1 Ë ÄÞÛÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
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ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ ÄÞÛÇ ±à£ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË Ë c ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË (ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË Ë ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜËÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË), c×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏËÔâ
ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. £ÑÒÓÑÔ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ Ë Í ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ±à£, ÚÕÑ ÏÞ Ë
ÑÃÔÖÆËÏ ÆÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÑËÔÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ¬­ ÄÇÆÖÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Large High Altitude Air
Shower Observatory (LHAASO) [52], ´ÂÌÅÂ [21]. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÅÂÏÏÂ-ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 7.
±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [53] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÑËÔÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ¬­.

3. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ËØ ÑÔÕÂÕÍË

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÔÒÞÛÍÖ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ ÍÂÍ ×ËÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË
08M� Ë ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÍÑÎÑ ÔÕÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÂÚÂÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ Ë
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (³¯) ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
(ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ I ÕËÒÂ) ËÎË ÐÂÎËÚËË (ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ II ÕËÒÂ)
ÎËÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ×ÂÊÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÎÇÔÍÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇáÕ ÒÓÑ×ËÎß ÕËÒÂ PCygni Ô
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔËÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë c ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÂÊÎÈÕÂ àÉÇÍÕÞ � 0;03 c [54 ë 56]. £Ñ
ÄÔÒÞÛÍÂØ ³¯ I ÕËÒÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÕËÒÑÄ: Ia,
Ib Ë Ic ì ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ia ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß. µ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ËÏÇáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (Si II). µ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ib Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÃÎÇÔÍÂ ÄËÆÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÅÇÎËâ Ë ÔÎÂÃÞÇ (ËÎË ÄÑÄÔÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ) ÎËÐËË ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ö ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ic ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ
ÎËÐËË Ë ÍÓÇÏÐËâ, Ë ÅÇÎËâ, ÐÑ ÚÂÔÕÑ ÄËÆÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÎËÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ³¯ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËØ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÎËÃÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑ µ¶, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ (UVOIR), ÎËÃÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ) ì ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË
Ia, Ib/c, II. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕËÒÑÄ ³¯ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÖá
ÔÓÇÆÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá àÄÑÎáÙËÇÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂ. £ÔÒÞÛÍË ³¯ Ia ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ, ÓÂÔÒÞÎââ ÄÔÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÄÇÊÆÞ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ. £ÔÒÞÛÍË ³¯ II Ë Ib/c ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ë ÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÒÑÔÎÇ ÔÇÃâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ.

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ia ËÏÇáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ. ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÎÇÔÍÂ Ô UVOIR-ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá � 3� 1043 àÓÅ Ôÿ1ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÐÇÆÇÎË
ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË. ©ÂÕÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-

ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 56Ni Ë
56Co. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÕËÒËÚÐÂâ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ
Ia ËÊÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ 1049 àÓÅ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÃÓÑ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÑÆÕËÒÂ Ia ËÏÇáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÓÂÓÑÆËÕÇÎâÏË ³¯ Ia âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÎËÃÑ ÒÖÕÈÏ ÂÍÍÓÇÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÎËÃÑ ÒÖÕÈÏ ÔÎËâÐËâ
ÆÄÖØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ³¯ ÕËÒÑÄ II Ë Ib/Ic, ÕÑ ËØ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ªØ ×ÑÓÏÂ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÃÎÇÔÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÑÕ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÉÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ×ÂÊÇ ÒÑÕÇÓËÏÂÔÔÞ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÄÎËâÐËâ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ (ÇÔÎË ÊÄÇÊÆÂ-ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎß
³¯ âÄÎâÎÂÔß ÚÂÔÕßá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) [57]. µ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ Ib/Ic ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ Ö Ia,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ. ±ÓÂÓÑÆËÕÇÎâÏË Ib/c âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÕÇ-
ÓâÎË ÔÄÑá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ II ÕÑÉÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÕËÒÞ:
IIP, IIL, IIb Ë ÆÓ., ì ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓÑ×ËÎâÏË ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ±ÓÂÓÑÆËÕÇÎâÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ IIP ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÞ, ÔÑØÓÂÐËÄÛËÇ ÃÑÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. µ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ IIL/IIb
ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎË ÔÏÑÅÎË ÔÑØÓÂÐËÕß ÎËÛß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÑÆÕËÒ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ³¯ 1987¡) ËÏÇáÕ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâÏË
ÅÑÎÖÃÞÇ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÞ Ô ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ªÊÓÇÆÍÂ
(c ÚÂÔÕÑÕÑÌ910ÿ3 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕËÒËÚÐÞØ ³¯) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÉÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÑÔÑÃÑ âÓÍËØ (superluminous) ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ âÓÚÇ ÕËÒËÚÐÑÌ [58].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÂÃÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ³¯ ÕËÒÂ Ia ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÎÇÔÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ. µ ³¯ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ö ³¯ Ia ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ àÉÇÍÕÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÏÇÐâÇÕÔâ (ÒÑÔÎÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÎÇÔÍÂ) ÐÂ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÌ Í Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÂâ
Ö ÚÂÔÕË ³¯ Ib/c Ë ³¯ II, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËá
ÓÂÊÎÈÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÉÇÍÕÞ ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÎÇ-
ÔÍÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÊÎÈÕÂ àÉÇÍÕÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ natal kicks) [59].

£ÇÓÑâÕÐÖá ÊÄÇÊÆÖ-ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ ³¯ ÖÆÂÈÕÔâ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³¯
1987A). ¤ÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÄÔÒÞÛÍÂ ³¯, Ë ÆÂÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ³¯ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. £ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÑ ÔÕÂÓÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÊÄÈÊÆ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ³¯ ÕËÒÂ Ia. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ³¯ ÕËÒÑÄ II Ë Ib/c, ÕÑ
ËØ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ Ë ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÅÂ-
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ÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÂØ Ë
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

®ÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ³¯ Ia ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËØ
ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ì ÃÇÎÞÇ
ÍÂÓÎËÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÍÓÇÏÐËâ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ
ÍÂÓÎËÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ (ÑÍÑÎÑ 1;4M�),
ÕÑ ÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÇÅÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÓÖÉÖ ÄÑÎÐÖ ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ì 56Ni Ë 56Co,
ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ ³¯ Ia. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÂÃÑÓÖ ÍÂÓÎËÍÑÏ ÏÂÔÔÞ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ
¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÎËâ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ë ÂÍÍÓÇÙËâ ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÒÞÛÍË³¯ Ia ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ;
ÄÔÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ àÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
� 1051 àÓÅ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÃÑÎÑÚÍË ³¯ � 10000 ÍÏ Ôÿ1.

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³¯ Ib/c Ë ³¯ II ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÑÌ 08M�,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÑÎÑÆÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÊÄÈÊÆ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÏË
930 ÏÎÐ ÎÇÕ (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎË ³¯ Ia ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ Í ÔÕÂÓÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÏÎÓÆ ÎÇÕ). ªÊ
ËÆÇË ¢ÂÂÆÇ Ë ¸ÄËÍÍË [60] Ñ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÐÇÓÅËË ³¯ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ESN,
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÓÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ô ÏÂÔÔÑÌMpns Ë ÓÂÆËÖÔÏ Rpns:

ESN �
3GM 2

pns

5Rpns
� 3� 1053 |rg ;

ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË Mpns �M� Ë
Rpns � 12 ÍÏ. °ÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÓÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÖÐÑÔâÕ ÊÂ 10 ë
20 Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÐÇÓÅËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ®à£.
¯ÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÕ ³¯
1987A Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ [61]. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÍÇ ³¯. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ 19 ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ³¯ 1987¡ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÑÍÑÎÑ 13 Ô, ÃÞÎÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏÇáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, Â ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-
ÄÂÄÛËØ ³¯ [62, 63].

¬ÑÎÎÂÒÔ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÒÇÓÄÖá ÏËÐÖÕÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÍÑÍÂ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ âÆÓÂ.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÍÑÍÂ. ¯Â
àÕÖ ÄÑÎÐÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÏÑÉÇÕ
ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÈÄ ÊÄÇÊÆÞ-
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ [64]. ´ÂÍ ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑ ÕÓÂÕËÕ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÒÑÓÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÐÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ Ä ÐÈÏ
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÒÖÔÍÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÍÑÍÂ ÐÂ-
ÓÖÉÖ ³¯.ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÔÃÓÑÔËÕß Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ-
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑ ÄÞØÑÆÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÄÔÒÞÛÍÖ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ àÉÇÍÕÞ91051 àÓÅ.

²ÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÓÇÃÖáÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ô ÒÇÕÂ×ÎÑÒÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
àÐÇÓÅËË àÉÇÍÕÞ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ³¯ ÑÍÊÂÊÞÄÂáÕâ � 1051 àÓÅ. ªÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÆ-
ÍËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË, ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN 2016aps ÕËÒÂ IIn (ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÊÍËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØÎËÐËÌ) ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá � 4;3� 1044 àÓÅ Ôÿ1,
Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËá ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ �5;0� 0;1� � 1051 àÓÅ [65]. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÄÞÔÄÇÕËÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ Ö àÕÑÌ ÏÑÜÐÑÌ ³¯ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 1052 àÓÅ Ë ËÏÇÎÂÔß ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ, ÔÃÓÑÛÇÐÐÂâ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇÏ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÇÅÑ
âÆÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ SN 2016aps ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕÂÓÂ ËÎË, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÔÒÞÛÍË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÐÑ-ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ³¯, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ � �64 ë 84�M� ÓÂÊ-
ÄËÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÎÂÄË-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÑËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10ÿ3 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ³¯, ÒÓËÚÈÏ ÑÉËÆÂÇÏÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ.

°ÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ËÏÇáÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [66] ÑÙÇÐËÎË ÚÂÔÕÑÕÖ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ³¯ ÍÂÍ 3;2�7;3ÿ2;6 ÊÂ ÔÕÑ ÎÇÕ, Â ÚÂÔÕÑÕÖ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ³¯ Ia ì ÍÂÍ 1;4�1;4ÿ0;8 ÊÂ ÔÕÑ ÎÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ³¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4;6�7;4ÿ2;7 ÊÂ ÔÕÑ ÎÇÕ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
3;8�8;3ÿ3;0 M� godÿ1. ©ÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ³¯ (0;4 ë 0;5 ÊÂ ÔÕÑ ÎÇÕ) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³¯ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ �0;67�0;09ÿ0;01M� god

ÿ1� ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [67]. ¥Îâ ÃÎËÉÐÇÌ ÑÍÓÇ-
ÔÕÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ËØ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÎÂ 2,5 ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ ³¯
ÊÂ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ³¯ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÊÂ ÔÕÑ ÎÇÕ Ë ÕËÒËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
³¯ 1051 àÓÅ ËØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1041 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬­ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅÂÎÑ Ä ÕÇÑÓËË
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
� 10%ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
¤à£ ë´à£. ¹ÂÔÕÑÕÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
³¯ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÖÔÍÑÓÇÐËË ¬­, Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [69] Ë
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [68].
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°ÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÞ³¯ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [70]. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÛËÓÑÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË ³¯, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ G70.0-21.5. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ ÑÔÕÂÕÑÍÑÏ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ³¯ Ia),
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏ Ë ÒÑ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÃÇÎÑÏÖ ÍÂÓÎËÍÖì ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÍÑÏ-
ÒÂÐßÑÐÖ ÄÊÑÓÄÂÄÛÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ [71]). ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ³ÒÇÍÕÓ ²ÇÐÕÅÇÐ-¤ÂÏÏÂ [72] ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÞÌ SRGe J0023� 3625
(ËÎË, ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÇ, G116.6-26.1) [73]. °ÙÇÐË-
ÄÂÇÏÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕ ÑÔÕÂÕÍÂ
G116.6-26.1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 40000 ÎÇÕ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÅËÒÑ-
ÕÇÊÑÌ ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ¬­ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÅÂÎÑ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÏÑÆÇÎß ÄÂÐ-ÆÇÓ­ÂÂÐÂ [74]), ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ
Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÓÞÏ ÑÔÕÂÕÍÂÏ ³¯ ÕËÒÂ ±ÇÕÎË Ä ­ÇÃÇÆÇ
[75]). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛËÇ
ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË ³¯ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

¢ÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞÏË, ÚÇÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÃÇ-
ÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ [76]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÑÄÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 50�31ÿ23 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ [77], Â àÐÇÓÅËâ ÄÔÒÞÛÍË
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1047 àÓÅ. ¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕ ÄÔÒÞÛÍË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÌÔâ ÐÑ-
ÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ RS Ophiuchi (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÔÒÞØË-
ÄÂÇÕ ÓÂÊ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ), ÆÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ
à××ÇÍÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [78]. °ÆÐÂÍÑ
ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [79], ÒÓËÄÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ¬­, ØÑÕâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÓÔÇÍÂ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÔÒÞÛÍË ÐÑÄÞØ ÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ¬­.

µÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ¬­ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ-
ÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ¬­ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 1000 ±à£
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ÂÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÞÛÇ ±à£. ²ÇÆÍËÇ
ÏÑÜÐÞÇ ³¯ (ÕËÒÂ SN 2016aps) ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÃÞÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¬­ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ±à£ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊ-
ÎÑÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ [80 ë 83]. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÓÇÆÍËØ
³¯ ÕËÒÂ SN 2016aps Ë ËÊÎÖÚÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÑÎÇÇ 1051 àÓÅ
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÑÎÑ ÅÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÉÇÍÕÞ Ô ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÍÑÎÑ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ªÏÇáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂ-
ÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÇÕÓÑÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ âÆÓÂ [84, 85]. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÕÂÍËÏË ³¯ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯, Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
µ£ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ II ÕËÒÂ
SN 2023ixf ÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÛÇÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ
Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M 101 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6,85 ®ÒÍ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86]. ¸ÇÎßá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ
ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. °ÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ

ÊÄÇÊÆÑÌ-ÅËÅÂÐÕÑÏ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÇÓÇÆ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ
ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ � 10ÿ2 M� godÿ1, Â ÑÙÇÐÍË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÞ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ µ£ ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ì
ÄÇÎËÚËÐÖ 0 5� 1040 àÓÅ Ôÿ1 [87]. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 100 ®à£
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ËÏ. ¶ÇÓÏË) Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ÑÍÑ-
ÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÑÍÑÎÑ 1% ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÔâÙÇ àÄÑÎáÙËË SN 2023 ixf. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏâÅÚÈÐ ÆÑ � 10% Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³¯ ÔÑ ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ [86]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
100 ´à£ Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÒÓâÏÖá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
±à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ
®ÒÍ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÃÎËÊÍÑÌ SN 2023ixf ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ
Ô àÐÇÓÅËâÏË0 100 ´à£ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 10 ´à£ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÎÑÕÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (µ£), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ [88].

³ ÓÇÆÍËÏË ÕËÒÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ib Ë Ic),
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô
­ÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÕÇÚÇÐËâ 0 100, ÔÄâÊÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÆÎËÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [89]. ´ÂÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÒÓËÔØÑ-
ÆâÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÕÑ ÓÂÊ ÓÇÉÇ, ÚÇÏ ÔÂÏË ÄÔÒÞÛÍË ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ³¯ ÕËÒÑÄ Ib/c).
¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ³¯ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË àÉÇÍÕÞ � 0;8 c [90 ë 93]; ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ³¯, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ³¯ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË àÉÇÍ-
ÕÞ. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ³¯ àÉÇÍÕÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 10ÿ5 M�
ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 0 0;3 ë 0;8 c. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³¯ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
àÉÇÍÕÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÂÓÂ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [92]. ¹ÂÔÕÑ-
ÕÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË ÕÓÂÐÔÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ³¯ ÒÑÍÂ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1% ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÃÞÚÐÞØ ³¯, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 1049 àÓÅ. ´ÓÂÐÔÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ³¯ ÏÑÅÖÕ
ÖÔÍÑÓâÕß ¬­ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ±à£ [94 ë 97]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ¬­ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
±à£ [51, 98]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË µ£ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ.

4. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ

¬ÑÎÎÂÒÔ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÄÐÇÛÐËÏ Í âÆÓÖ ÔÎÑâÏ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØ-
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ÐÑÔÕß. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÚÇÐËâ, ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕ
ÕÂÍÑÌ µ£, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÕÕÇÍÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [99]). °ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜÂ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ µ£ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß c=ush, ÅÆÇ ush ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¥ÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆ ÅÂÊÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß µ£ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÕÇÍÂáÜÇÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

ush > 2� 10ÿ4 c
�

n

1015 smÿ3

�1=6

:

±ÑÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌµ£ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ ÒÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÂÆÂÇÕ ÐËÉÇ
c=ush. ´ÑÅÆÂ µ£ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÆËÂÕËÄÐÑ-ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ µ£. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ µ£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ e�-
ÒÂÓ Ë à××ÇÍÕÑÏ¬ÎÇÌÐÂ ë¯ËÛËÐÞ [99]. ¥ÂÎÇÇ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä µ£ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË. C ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÓÞÄÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ, µ£ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ µ£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ 2 [100, 101]. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÂØ, Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË. ºËÓËÐÂ
×ÓÑÐÕÂ ÔËÎßÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ µ£ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË) Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÐÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [22, 103 ë 106]. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÎÇÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
µ£, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÑÐÂÏË, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÆ ÄâÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ [22, 101, 103].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÓÑÐÕÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ µ£ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÂ (ËÑÐÞë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË e�-ÒÂÓÞ) Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÓÑÐÕÖ µ£. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË µ£ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ
[106]. £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÛËÓËÐÖ
µ£ ÄÏÇÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ËÑÐÑÄ li, Â Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ì ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ le:

le; i � c

opi;pe
�

�����������������
mi; ec 2

4pni; ee 2

s
: �3�

©ÆÇÔß opi Ë ope ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ËÑÐÂ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ li � 2� 107 n

ÿ1=2
i �ÔÏ�, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐ-

ÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ni Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÔÏÿ3. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÃÇÅ ÒÓÑÕÑÐÂ (Ë

àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T|W, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä à£, ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 3� 1012 T 2

|W=ni �ÔÏ�.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ

ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ (Â Ä ÛË-
ÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ£ ì Ë ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞÏ) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÕÇÒÎÑÄÞÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÖÃÇÅÂÕß Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕ µ£ Ë ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÐÂ-
ÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ µ£.

4.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ µ£
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ±ÑÎÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ Ë
ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ µ£ ÏÇÕÑÆÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ
[107 ë 109]. ®ÇÕÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ (particle-in-cell,
PIC) ÑÔÐÑÄÂÐÞÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÔÇÕÍÇ.
³ÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ µ£ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ, ÆÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ le. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ËÑÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÙÇÐÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÏÇÕÑÆÑÄ PIC ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÍÖÜÇÌ
ÒÑÊËÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔËÎÖ ­ÑÓÇÐÙÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÖ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÎÇÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ËÕÇÓÂÙËË àÕÑÌ ÔØÇÏÞ
[107 ë 109]. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ PIC-ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ, Ô ÄÞÃÑÓÑÏ
ÚËÔÎÂ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ âÚÇÌÍÖ, Ô ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÛÖÏÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË
ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ ËÅÐÑÓËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [110]. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ µ£ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ

2°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÔÕÑÓËá ÐÂÚÂÎÂ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÏÑÉÐÑÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÍÐËÅÇ ².©. ³ÂÅÆÇÇÄÂ [102]ì
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÐËÍÂ Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒËÑÐÇÓÑÄ ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ µ£, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ µ£
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ le, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ µ£ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ËÑÐÂ li.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÕß ÓÂÔÚÈÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä
ÔÑÕÐË ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÕÓÂÕÐÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÖÚÈÕ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 10243 (ËÎË ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÇÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÉÂÕÑÇ ÒÑ
ÆÓÖÅËÏ ÑÔâÏ) ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß
3D ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ µ£ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË PIC-ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [111 ë 113]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÑÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÉÇÍÙËË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÎâ µ£ Ô ÔÖÃ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË � �0;2 ë 0;8� c, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51, 114 ë 116], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÉÇÍÕÞ Ë
(ÄÇÓÑâÕÐÞÏ) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÏ)
[50, 90, 117]. ³ÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ µ£ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÞØ ËÔÕÇÚÇÐËâØ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË [118, 119].

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ µ£ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 9 0;03 c, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ c ÏÂÔÔÑÌ àÉÇÍÕÞ 0M�, Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË PIC ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÍÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [105, 108, 120 ë 122]). £ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÄÇÓÔËâØ PIC ËÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÖáÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÚËÔÎâáÕ ËÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
°ÏÂ, Õ.Ç. ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÞ (ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÉËÆ-
ÍÑÔÕß) ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÑÚËØ ÔËÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Ë ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔËÎÖ ¡ÏÒÇÓÂ

Ë ÄâÊÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÏÑ-
ÆÇÎË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÕÇÚÇÐËâÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ ÔÄÑÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ËÑÐÂ li), ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ 9 1010 ÔÏÿ3. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÑÎÇÇ 10000 li. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ µ£.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ µ£ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
Ô ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £
PIC-ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß µ£ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÇÚÇÐËÌ (ËÎË ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ), ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ËÏÇáÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[106]). ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË µ£ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ
ÍÑÐÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ. ±Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂÆÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
×ÓÑÐÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ µ£, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ µ£ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93], ÅÆÇ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ë 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑÌ µ£ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í
ÐÑÓÏÂÎËµ£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ PIC-ÍÑÆÂ
Maximus [123].

£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞØ µ£ì ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÆ
×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË Ë ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥ÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â.
±ÑÒÖÎâÙËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÄËÆÐÂ ÒÓÂÄÇÇ ÒËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
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²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Vx ë x ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ µ£ Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÓÑÐÕÖ Ä 10�,
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ®ÂØÂMa � 10 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í ÆÂÄÎÇÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÕÇÍÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÄÐÞÏ 0,1.
²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÍÑÆÑÏ [123]. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ì ÒÎÑÔÍÂâ (2D); ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 10000� 600� 1

ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ âÚÇÇÍ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÃÓÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÑÆÐÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ËÑÐÂ �li�. ¹ÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÐÂÐÇÔÈÐ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÎËÐËÇÌ).
¡ÐÂÎËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ,
Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂ-
ÃËÓÂâ àÐÇÓÅËá. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, cÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÞÛÇ �2;5 ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÖØÑÆËÕß ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ µ£ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÐÂÕÇ-
ÍÂáÜÇÏÖ ÐÂ ×ÓÑÐÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ³ÂÏ ×ÓÑÐÕ
µ£ ÏÑÉÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÒËÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
Vx ë x. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÑÃÎÂÔÕß ×ÓÑÐÕÂ µ£ ÆÂÐÂ Ä ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. µ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ÅÎÖÃß ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ËÑÐÑÄ. ¢ÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ ÕÂÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÖÆÖÕ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ªÐÉÇÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÅËÓÑÓÂÆÖÔÑÄ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ µ£, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÞÔÕÓÞØ µ£
àÐÇÓÅËâ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ä ËÑÐÂØ. ¹ÕÑÃÞ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÐÂÚÂ-
ÎÂ ÆÑÔÕËÚß àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ËØ ÎÂÓ-
ÏÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ö ËÑÐÑÄ. ³ÆÇÎÂÕß àÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞ-
ÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË
ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ [124]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ PIC-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎËÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ 1D ÓÂÔÚÈÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125], ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ µ£ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÒÓÇÆÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÃÇÎÎÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ µ£.
¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÙÇÐËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ËÑÐÂÏ9 10ÿ2 ÔÓÇÆË ÚÂÔÕËÙ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, Ä ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÔËÌ PIC-ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ö ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞØ µ£ ÛËÓËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
0100 li, Â Ö ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ì � 10 li. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ µ£ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [22, 103, 104]).
®ÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ µ£ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÎËÚËÇ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËË ËÑÐÑÄ, ÖÃÇÅÂáÜËØ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÑ. ¡ÐÂÎËÊ PIC-ÏÑÆÇÎË, cÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ c
®¤¥-ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÎâ Í ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÓÑÐÕÖ µ£
ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÑÈ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ Ma,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [126]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÑÎâ Ä 60� ÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 46. ±ÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ Ma > 50 ËÐÉÇÍÙËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË PIC, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ËÍÔËÓÖáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÐÂÕÇ-
ÍÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇÆµ£.¯ÂÃÎáÆÇÐËâÏÑÎÑÆÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÔËÎß-
ÐÞØ µ£ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑ-

ÕâÅËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 8 ÆÇÍÂÆ. ±ÑÆÑÃÐÖá ÉÇ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂÏË (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ËÐÉÇÍÙËá) Ë
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÏË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË), ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ×ËÍÔÂÙËâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÐÑÅÑ �uÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ PIC-®¤¥ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ µ£ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÐÇÓÅËË Ë ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ. ±ÑÍË-
ÆÂáÜËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÒÑÎ-
ÐâáÕ ÒÑÒÖÎâÙËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

5. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ¬­ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ
ÊÄÈÊÆ, c ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, c ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË Ë c ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÄÈÊÆ. µÔÍÑÓËÕÇÎË ¬­ Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÍÑÐÄÇÓÔËáÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10%Ë ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÕÇÚÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ¿ÐÇÓÅËÚÐÂâ
àÉÇÍÕÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÏ cÿ1 Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÞÇ
µ£: ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ [138 ë 142]. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÐÂ ÊÄÈÊÆÂØ (ÄÍÎáÚÂâ ³ÑÎÐÙÇ), ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ©ÇÏÎË Ë
ÒÎÂÐÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÄ. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ µ£. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄâÊÍÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÆ ÄâÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÑÆÐÑÉËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ×ÓÑÐÕÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ËÊ
ÔÕÂÕßË [22], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [103, 104].)
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ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕßá
ËØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá s4 1. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [143, 144].

£ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ àÉÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ËÏÇáÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ
Ma 4 1 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
s � 1=M 2

a 5 1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ¶ÇÓÏË [18], à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËâØ ÔÎÂÃÑ Ë
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ µ£ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË
ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

5.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË
£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ¶ÇÓÏË ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË ÆÄËÉÇÐËÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ.

±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
bc, àÐÇÓÅËá E Ë ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ y, ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ~bc ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙÞ E 0 ÔÑÔÕÂÄËÕ [18]

E 0

E
� 1� 2~bb cos y� ~b 2

1ÿ ~b 2
: �4�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÛÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÅÑÐâáÜËØ, ÒÓËÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÐÂÃÑÓÖ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ [18]:�

ln
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¶ÇÓÏË ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÊ-
ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ �~b5 1� Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË ÕâÉÈÎÞÏË âÆÓÂÏË ÐÇ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ
¤à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÉÇÍÙËË, Õ.Ç. ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ àÐÇÓÅËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÇÓß. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [145] ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÊÄÈÊÆÂØ. °Ð ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÎ
ÓÑÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÕÇÍÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÊ

¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÎÐ ÎÇÕ
Ë ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ¶ÇÓÏË
ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¶ÇÓÏË [18, 145], ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Ë ÑÐ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [141, 146 ë 148]).

±ÑÒÞÕÍÂ ³. µÎÂÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ÇÓÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÇÉÆÖ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÍÑÎÇÃÎáÜËÏËÔâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÒÓËÄÇÎÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÓÑÔÕÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ [149], Õ.Ç. Í ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËá ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË
µÎÂÏÂ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÕÇÐÑÍ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¤.®. ©ÂÔÎÂÄÔÍÑÅÑ Ë ¢.£. ¹ËÓËÍÑÄÂ [150] ÄÞâÄËÎ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÆÇÎâáÜËØ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
¶ÇÓÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙÞ v9V

��������
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ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÅÆÇ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ©ÆÇÔß
V ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË, L Ë a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÂ-
ÏË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ
ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
±ÓË
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âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [150].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË
ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [151 ë
153], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ.

£ 1977 Å. ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (µ£), ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (1), ÐÑ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÄÑÊÄÓÂÕÑÏ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÉÂÕËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÕÕÇÍÂáÜÇÏ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ (Õ.Ç. ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ¬­) [154 ë 157]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ì ÍÂÍ ÐÂÕÇÍÂáÜËÏ ÐÂ ×ÓÑÐÕ µ£, ÕÂÍ Ë ÑÕÕÇ-
ÍÂáÜËÏìÍ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ dp ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ µ£. £ ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÑÆÐÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ Ä ÐÂÕÇÍÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë ÑÆÐÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÑÕÕÇÍÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ×ÓÑÐÕÂµ£,
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±ÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ. ©ÆÇÔß u1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÕÇÍÂáÜËØ
ÐÂ ×ÓÑÐÕ µ£, Â u2 ì ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÑÕÕÇÍÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ
(ÑÃÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ×ÓÑÐÕÂµ£).
¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÇÓÐÈÕÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕ µ£ ËÊ ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ
ÐÂ ×ÓÑÐÕ µ£ ËÊ ÑÕÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô v4 u2 ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÓÂÄÐÂ �1ÿ 4u2=v�.
£ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌµ£ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÙËÍÎÑÄ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.
¥Îâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÃÑÎßÛËÏ p, �Õ.Ç. ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ F �p�� ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ µ£ ËÏÇÇÏ:

F �p� / pÿG ; G � 3u2
u1 ÿ u2

Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÉÇÍÙËË ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÌÆÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Í
ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË [158]. ³ÖÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂì Ä ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÍÂÚÍÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ µ£ Ë Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÚËÔÎÂ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ [155, 159, 160]. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÔËÎßÐÑÌ µ£. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
×ÓÑÐÕÂ µ£. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ
ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ì àÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä µ£.
¥Îâ ÔËÎßÐÑÌ µ£ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ u1=u2 � 4, Â G � 1. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ F�p� � dF=dp / pÿGÿ1. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬­
Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÇÈ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ f �p� Ë ËÏÇÇÏ ÔÄâÊß: dN � f �p� 4pp 2 dp �
� F�p� dp.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÉÇÍÙËË, Õ.Ç. ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎË ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÓÇÉËÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¿. ¶ÇÓÏË [18, 145] ÖÍÂÊÞÄÂÎ
ÐÂ ÔÇÓßÈÊÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÉÇÍÙËË ÄÄËÆÖ ÔËÎßÐÞØ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ PIC-ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ µ£ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë 5). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä µ£, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÐÉÇÍÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë

ÒÑÒÖÎâÙËË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
[23, 164 ë 167] âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÕÓÑËÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÆÇÎË µ£, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¬­, Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

5.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç.
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ¬­ ÐÂ
ÕÇÚÇÐËÇ Ô µ£) �ÿGÿ 1�, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ
µ£ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 2. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ PCR / ln �pmax=p0�
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
pmax. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ¬­
ÏÑÅÖÕ ÖÃÇÅÂÕß ÄÄÄÇÓØ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ¬­
ÏÑÉÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕß ÐÂÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ µ£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ à××ÇÍÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÑÕÑÍ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÕÇÍÂáÜËÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕ µ£. ¬ÓÂÔÐÞÏË ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË µ£. °Ð ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô u1=u2 � 4.
³ËÐËÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß µ£
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ¬­. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,
ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ¬­. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¬­
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÆÇÔß ÊÇÎÈÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÄâÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¬­ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ µ£.
²ËÔÖÐÑÍ 6Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÑÆÇÎß ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ¬­ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ µ£.
¬ÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ f �p� (Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ
¬­), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÍÂÍ dF=dp � 4pp 2f �p�. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒËÍ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ µ£ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
¬­ (ÔÏ. ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔËÐÇÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ËÐÉÇÍÙËË Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÕÑÍÂ ÚÂÔÕË ÒÑ-
ÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ¬­ Ë ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
u1=u2 > 4). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÐÂÕÇÍÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¬­ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÕÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ µ£, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ¬­, ÐÂ
ÓËÔ. 6 ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÔËÎßÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÆËÂÕËÄÐÞØ µ£, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë À.±. ²ÂÌ-
ÊÇÓÂ [161]. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ µ£ ÄÞØÑÆâÕ
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ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ-ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÇÉËÏ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ µ£ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ [162]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ µ£ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ Ä ÓÂÆËÂÕËÄÐÑÌ µ£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ ÔÍÂÚÑÍ ØÑÕß Ë ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ µ£ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÑÆÐÂÍÑ ÉÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐÈÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ËÐÉÇÍÙËâ ¬­. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÒÇÓÇÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ¬­,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÓÂÆËÂÕËÄÐÞÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓËÔ. 6 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [23, 163]. ®Þ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ¶ÇÓÏË.

³ÄâÊß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¬­ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔËÎßÐÑÌ µ£ Ô Ma 4 1 ÑÐË ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 3. µÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ¬­ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
×ÑÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË,
ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ.
[106, 168 ë 170]), ÕÂÍ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË [171].

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [23, 163] ÓÇÂÎË-

ÊÖÇÕ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔ-
cÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÇÊ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ [169 ë 171]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ËÕÇÓÂÙËâÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.
³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÇÉÆÖ ÓÑÔÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÏÑÆ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÒÓÑÃÇÅË
ÚÂÔÕËÙ ì ÍÎáÚÇÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ (ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÞ.ªÕÇÓÂÙËË ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÆÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÌ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË
Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ µ£. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏÏÇÉÆÖ ÒÓËÕÑÍÑÏ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖØÑÆÑÏ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ¬­, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ-
ÛËØ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ µ£ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ; àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ¬­ [23, 163]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕËÙ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÌ µ£ (Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞÏ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË), ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ,
ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÃÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
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²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÎßÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ µ£, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÂÔÐÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆÇÎ ÃÞ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÚÇÐËâµ£ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ¬­. ³ËÐÇÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÓÑ×ËÎß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, Çá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË. ±ÓÑ×ËÎß ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÂÏËØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐ ÊÇÎÈÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (Ã) ¶ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÎËÐËâÏË, Â ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ ì ÔËÐËÏË ÍÓËÄÞÏË.

3´ÑÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÃÇÅÂáÜËØ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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ÓËÔ. 6Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ µ£, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ µ£ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ³¯¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡ Ë ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ (ÓËÔ. 7Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ µ£ Ô
ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 0;2 c, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÆÉÇÕÑÄ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂ SS 433 (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ
ÓÂÊÆÇÎ 7.1). ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯ Ä ÓÂÆËÑ-, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ.

6. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ [172] ÑÕÏÇÕËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË.
³ÇÅÑÆÐâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÑÜÐÞÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÂ PSR B0531� 21 ÑÔÕÂÕ-
ÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ³¯ 1054, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ®à£ (Ë ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÔÒÞÛÇÍ) [16]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ cËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
³¯ 1006 ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [173] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Chandra ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÃÇÔ-
ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Chandra ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß

ÕÑÐÍËÇ âÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ Ö ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 4 ë 6 Íà£. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÏÂÎ ÄÍÎÂÆ ÎËÐËÌ ¬-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ Ä âÓÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÇÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [173]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÆÖÅË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ �uÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÆËÑÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¬ÂÔÔËÑ-
ÒÇâ ¡, ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ, ³¯ 1006, RXJ J1713.7-3946 Ë ÆÓ.
µÊÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÌ µ£ ³¯, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ Ë ÛËÓËÐÂ
ÓÂÆËÑÑÃÑÎÑÚÍË ÃÞÎÂ ÃÞ ÕÂÍÑÌ ÉÇ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ
ÛËÓËÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ´à£, ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÌµ£.³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ / p 2 [14], ÚÕÑ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÛËÓËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ D ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ µ£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Eph.

£ÇÎËÚËÐÂ D ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÇÚÇÐËË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ
Ë ÂÆÄÇÍÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ¬­ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÔËÎßÐÑÌ µ£, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÕÇÑÓËË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ D�p� Ä ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
c D�p� � Zc 2p=�ZeB�, ÅÆÇ B ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆË××ÖÊËâ ¢ÑÏÂ). ¦ÔÎË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÂÎ, Õ.Ç. D�p�<u2D, ÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ
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²ËÔ. 7. ²ÂÔcÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ cÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÔËÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË µ£. ®ÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÑÏÑÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕ µ£, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ µ£ [23]. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬­ ÏÑÎÑÆÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¿ÕË ÆÄÂ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
µ£ ÒÑÓâÆÍÂ 4000 ÍÏ Ôÿ1, ÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ µ£, ÃÇÅÖÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑcÕßá � 0;2 c. µ£ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¬­ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆÉÇÕÇ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂ SS 433.
¬ÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÃÇÅÂáÜËØ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ µ£ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ.
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÆÄÇÍÙËÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ D Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÍÓÖÅ Eph ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[56]:
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°ÙÇÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÔËÎßÐÑÌ µ£
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ µ£ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË, Â ÐÇ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ Ë ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÃÎËÊÍË, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÎâ ËÊ
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©ÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Chandra ÛËÓËÐ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [174]. ²ÂÊÏÇÓÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ D �
� 5� 1016 cÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ
200 ÏÍ¤Ô ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯ ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡ Ë
´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÆÄÂ ÑÔÕÂÕÍÂ. ±ÇÓÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡ ì ÑÔÕÂÕÑÍ
³¯ IIb Ô ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ � 340 ÎÇÕ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
� 1;7 ÒÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 3;4 ÍÒÍ [175]).
£ÕÑÓÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÍ ³¯ ÕËÒÂ Ia, ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ Ä 1572 Å. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ³¯ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ (Ô ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË) Ä�3 ÍÒÍ;
ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ àÕÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ � 8 0. ³ÍÑÓÑÔÕË µ£ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜËØÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÑÃÑËØ ÑÔÕÂÕÍÂØ � 5000 ÍÏ Ôÿ1.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÑËØ
ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ ³¯ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Í ÐÑÓÏÂÎË µ£ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ¬­ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ µ£ [169 ë
171]. µÔËÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÊÂÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
µ£.

¿ÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡ Ë ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ,
ÒÑÓâÆÍÂ 20 ´à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
Chandra ÒÑÊÄÑÎËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ
20 ´à£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÏÂÎÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ µ£ ³¯, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕÇÌ µ£ ÄÞÛÇ 3000 ÍÏ Ôÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 7Â Ë [23]).

6.1. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË
[176] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÂÊ-ÒËÍÔÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË IXPE (Imaging X-ray Polarimetry Explorer), ÊÂÒÖ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 2021 Å. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÖÔÒÇÛÐÑËÊÏÇÓÇÐÑÑÕÑÔÕÂÕÍÑÄ³¯¬ÂÔÔËÑÒÇâ¡
[177], ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ [178], ³¯ 1006 [179], RXJ J1713.7-3946
[180] Ë ÆÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [178] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÓÕÂ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ (ÓËÔ. 8Â), Â ÍÂÓÕÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. ¯Â ÍÂÓÕÞ IXPE ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ë 6 Íà£, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÇÌ Chandra. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ IXPE ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ 23%
�4%, Ä ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ. °ÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [14,
15], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£. ³ËÎßÐÞÇ µ£ ³¯ ÔÉËÏÂáÕ
ÒÎÂÊÏÖ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÔËÎËÄÂáÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Í ÐÑÓÏÂÎËµ£ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ³¯ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ¬ÂÔÔËÑ-
ÒÇË ¡ [177], ³¯ 1006 [179] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä RXJ
J1713.7-3946 [180] ÆÂÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË
µ£, Õ.Ç. ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂ ×ÓÑÐÕÂÏË
µ£ àÕËØ ³¯ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä µ£. ¨ÈÔÕÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏÐÂµ£³¯, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬­, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕâÏ. ¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔËÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ¬­, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÔËÎßÐÞÏË
µ£ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ µ£, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá Ä ¬­ 010% ÒÑÕÑÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÕÇÍÂáÜÇÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕ µ£ ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ µ£). ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¬­ Ä ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕâÏË ¬­ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯ Ô ÔËÎßÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬­ ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ¬­. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¢ÇÎ-
ÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÕÑÍÑÏ ¬­, ÒÑÍËÆÂáÜËØ µ£ ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯,
ÖÔËÎËÄÂÇÕ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ µ£ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÍÑÓÑÚÇ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ ¬­ [169 ë
171, 181]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÖÔË-
ÎÇÐÐÞØ ÃÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, Ô ×ÓÑÐÕÑÏ µ£
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Â, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¤¥
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ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [182]. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ µ£, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 9Ã. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ µ£. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ÕÑÐÍËÏ ÄâÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ µ£ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÖÆÂÎââÔß ÑÕ
×ÓÑÐÕÂ µ£, ÑÐÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÆËÐÂÏÑ-ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¬ÂÊÂÐ-
ÙÇÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ

ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÃÞÔÕÓÞØ µ£ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ³¯ [182]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [182] ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯, ÓÂÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÒÑÆØÑÆÂ. ®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÄÞÛÇ 20% ÆÎâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÎÑÆÞÏ ³¯. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÇÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ¬­. ®ÂÔÛÕÂÃ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
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²ËÔ. 9. (Â) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ µ£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ¢ÇÎÎÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÕÇÍÂáÜÇÏ ÐÂ ×ÓÑÐÕ µ£. ¹ÈÕÍÑ ÄËÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ×ÓÑÐÕÂ µ£, ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÉÂÕËÇ ÐÂ µ£ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐËÊ ÒÑ
ÕÇÚÇÐËá ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÕÑÍÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [182]. (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
µ£, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕ µ£. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ. £
ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÄËÆÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÇÈ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÐÂÆ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ µ£. ³ËÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ µ£ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ [182].
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²ËÔ. 8. (Â) ¬ÂÓÕÂ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ, ÔÅÎÂÉÇÐÐÂâ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
×ËÎßÕÓÑÏ Ô âÆÓÑÏ 10;4 00, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ IXPE [178]. (Ã) ¬ÂÓÕÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3 ë 6 Íà£, Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒËÍÔÇÎÂ 60 00, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ IXPE.¸ÄÇÕÑÄÂâ ÎËÐÇÌÍÂ ÔÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ËÐËÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ³¯ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ©ÇÎÈÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÓÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ë 6 Íà£, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Chandra.
(ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ IXPE ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÞ ËÊ ÔÕÂÕßË [178] Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Dr. R. Ferrazzoli.)
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ÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÐËÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IXPE. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÂÉÇ Ä ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ IXPE. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Chandra ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË IXPE ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ³¯.

7. ¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬­ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÂÍ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬­, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ¬­ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [14, 24, 25, 29, 183]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË, H.E.S.S., MAGIC,
VERITAS, HAWC, LHAASO, ´ÂÌÅÂ ÆÑÔÕËÅÎË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂÍÂØ.
°ÃÊÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56,
96, 174, 184, 185].

¢ÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯, ÆÑÍÂÊÂÄÛÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ¤à£,
ÎÇÉÂÄÛÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [14]. °ÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ì ÒÑËÔÍ ÒÓâÏÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ³¯. ·ÑÕâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ

ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÃÞÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1960-Ø ÅÅ., ÑÕÆÇÎËÕß Ä ÐÈÏ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË. ¯ÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
¬­ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
p0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÒËÑÐÂ ÆÂÈÕ
ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÍÑÎÑ 67,5 ®à£. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓË
ÐÇÖÒÓÖÅËØ p ë p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒËÍ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ 100 ®à£ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ¤à£.
¶ÑÓÏÂ ÒËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [186]).
³ÓÇÆÐÇÄÑÊÓÂÔÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË ³¯ IC 443 Ë W44 (ËØ ÄÑÊÓÂÔÕ
ÃÑÎßÛÇ 10000 ÎÇÕ) ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ¤à£ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË � 10ÿ10 àÓÅ ÔÏÿ2 cÿ1, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÎÑÕÐÞÏÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÑÏ AGILE Ë ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ËÏÇÐË ¶ÇÓÏË IC 443 Ë
W44 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÛÇ 100 ®à£ [187, 188]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÑÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
¥Îâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÑÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÖÉÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ
100 ®à£, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ¬­. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ³¯. ¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ IC 443 Ë W44
ÒÑÔÎÇ 10 ¤à£ ËÏÇÇÕ ÏâÅÍËÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÒÇÍÕÓÂ> 2,
ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ³¯ ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡, ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ, RXJ J1713.7-3946,
RXJ0852.0-4622. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ
³¯RXJ J1713.7-3946 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [189]) ËÏÇÇÕÉÈÔÕÍËÌ
×ÑÕÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ � 1;5 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¤à£, ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ÄÞÛÇ ´à£ ì � 2. °ÆÐÑÊÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË RXJ J1713.7-3946
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÉÈÔÕÍËÌ ËÐÆÇÍÔ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÔËÎßÐÑÌ µ£ ³¯ [190]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá, ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
RXJ J1713.7-3946 [180, 191], ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
[192], ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß 6:4.

°ÔÕÂÕÑÍ ³¯ RXJ J1713.7-3946, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä áÉ-
ÐÑÏ ÐÇÃÇ, ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÞÌ ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍ, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ RXJ J1713.7-
3946 Ô ÛËÓÑÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ 900 ÆÑ
4000 ÍÏ Ôÿ1 [191]. ³ÂÏÞÌ ÏÑÎÑÆÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ³¯ G1.9� 0.3, Ô ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÑÍÑÎÑ
100 ÎÇÕ, ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕßµ£� 14000 ÍÏ Ôÿ1 [193]. ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ RXJ J1713.7-3946 Ë G1.9� 0.3,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [194], ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä G1.9� 0.3, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÆ-
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²ËÔ. 10. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ
³¯ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ µ£ [182].
±ÓÑ×ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÃÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕËL0. ¥ÑÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,6.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä RXJ J1713.7-3946, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÑÙÇÐËÄÂÇÏÖá ÔÍÑÓÑÔÕß µ£. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß µ£ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ G1.9� 0.3 ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÑ.

£ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¥ÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ¬­, ÒÑÍËÐÖÄÛËØ ³¯ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË
ÑÔÕÂÕÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯
¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË ËÏÇÐË ¶ÇÓÏË Ë LHAASO
[195], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ µ£ ÑÔÕÂÕ-
ÍÂ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÅÐÖÕÑ-ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ µ£, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë ÓËÔ. 7Â. £ÑÅÐÖÕÑ-ÄÞÒÖÍÎÂâ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ µ£. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ âÆÇÓÐÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [195]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ [196], ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Â,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ âÆÇÓ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [197].

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
RXJ J1713.7-3946 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
³¯ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ´à£, Â
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ âÆÇÓ � 1050 àÓÅ [184,
198], ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ
ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ¬­ [14]. °ÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÇÐËË ¬­ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ ±à£ Ë ÊÂ ËÊ-
ÎÑÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¯ ÐÇ
ÆÂáÕ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÔÙÇÐÂÓËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÎÑÕÐÑÌ ÑÍÑÎÑ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÄÇÕÓÑÏ ÊÄÈÊÆ ì ÍÓÂÔÐÞØ

ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÑÄ [80, 82, 199, 200], ËÎË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏËµ£ÓÇÆÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [96,
97, 117]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÏÑÎÑÆÞØ
³¯ Ä ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, SN 2023ixf [86],
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ, ÒÑÍÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÆÍËÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÆÎËÐÐÞÇ àÍÔÒÑÊËÙËË ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ
H.E.S.S., HAWC Ë LHAASO ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÇÕÇÍÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ � 10ÿ13 àÓÅ ÔÏÿ2 cÿ1 Ë ÐËÉÇ, ÒÓË-
ÚÈÏ LHAASO ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
100 ´à£, Ë àÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ¬­ ±à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÔÓÇÆË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË ³¯.

7.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ´à£ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏ-
ÒÂÐßÑÐÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ³¯ ì
ÏÑÎÑÆÑÌ ÒÖÎßÔÂÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, LS I� 61� 303) ËÎË ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (SS 433), Â
ÄÕÑÓÞÏ ì ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÐÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ°ËÎË£.´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂì
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂÏË) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ³¯ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË.

±ÓËÓÑÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ Ä LS5039, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑØÑÉÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ LS I� 61� 303, ÒÑÍÂ ÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, ØÑÕâ ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ.
³ÒÇÍÕÓ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ LS5039, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ HAWC [201], ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÌ
×ÑÕÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ 2,7 ë 2,8, ÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÊÂÄÂÎÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
100 ´à£. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ±à£. £ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ LS I� 61� 303 ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
LHAASO ÒÑÍÂÊÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 10 ´à£
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ LS5039.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ±à£ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÄÇÕÓÑÏ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÐÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÇÕÓÑÄ [202]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 200 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÄÇÕÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ËØ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ±à£, ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 13Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ±à£ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÒÖÎßÔÂÓÑÏ. µÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ±à£ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ô Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÇÕÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
[202]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂ SS433 [203 ë
206] ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ 100 ´à£, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÒÂÓÔÇÍ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÉÇÕÑÏ, ÓÂÐÇÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [207, 208]).
®ËÍÓÑÍÄÂÊÂÓ SS 433 ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ë ÇÅÑ
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ³¯ ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡
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ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË LHAASO [195].
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ÏÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ àÕË ÅÑÆÞ ÆÂÎË ÖÐËÍÂÎß-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÔÏ., Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [119]). ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1040 àÓÅ Ôÿ1. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÑÆÇÎß [118], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔË-

ÓÖáÜÇÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ËÎË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÍÑÐÖ-
ÔÑÏ ÖÅÎÑÄ Ë ÖÊÍÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10�, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ � 0,2 ë
0,3 c Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÊÂÏÇÕ-
ÐÖá ÆÑÎá ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ [118] ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ µ£ Ä ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË.
®ÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¶ÇÓÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í µ£ Ä
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 0;2 c Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ W50/SS433 (ÓËÔ. 14Â).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, Ä ÆÄÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ®ÂÅÐË-
ÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞâÄËÎË ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ µ£ Ä ÕÇÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÃÑÎÇÇ 10 ÒÍ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ µ£ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÍÑÎÎË-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ, ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ±à£ 4,
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË LHAASO, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÔÕÂÕßÇ [203].
³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ µ£ Ä
ÖÊÍÑÏ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
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²ËÔ. 13. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ±à£ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÄÇÕÓÂ ÏÑÎÑÆÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÍÎÂÔÔÂ ° ËÎË £ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). (Â) ¯ÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÇÕÓÑÄ. ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 107. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ
±à£. (Ã) ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÑÐÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ. £ÓÇÏâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä
ÚÂÔÂØ. (±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [202].)
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²ËÔ. 12. ®ÑÆÇÎß ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÏÑÎÑÆÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [202]. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÔÒÓÂÄÂ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÕÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ 3 ¤Ô, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ×ÂÊÇ
ÑÓÃËÕÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÂÏË � ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Â.Ç.

4 ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ³.®. °ÔËÒÑÄÞÏ, £.². ²ÑÏÂÐÔÍËÏ Ë
À.¡. µÄÂÓÑÄÞÏ.
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ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË XMM-Newton, NuSTAR Ë IXPE, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [207, 208]. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ±à£ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10% Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ¬­ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ¬­ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÑÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÎË ÄÞÛÇ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ÔÑ ÔÕÓÑâÜËÏËÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
´ÂÌÅÂ-100 [209], ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËÇ Ä ÒÑËÔÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬­ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ±à£.
¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ, ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ
Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ë ÖÚÇÐËÍÂÏË [14, 168].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ 25-72-20007. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ¶.¡.¡ÅÂ-
ÓÑÐâÐÖ, £.¡. ¥ÑÅÇÎá, À.¡. ¬ÓÑÒÑÕËÐÑÌ, ­.¡. ¬ÖÊßÏË-
ÚÈÄÖ, ¬.±. ­ÇÄÇÐ×ËÛ, ¡.¦. ±ÇÕÓÑÄÖ, ³.®. °ÔËÒÑÄÖ,
£.ª. ²ÑÏÂÐÔÍÑÏÖ, ³.£. ´ÓÑËÙÍÑÏÖ, ². ´ÓÑÌÏÂÐÖ
(R. Treumann), À.¡. µÄÂÓÑÄÖ, ¥.¹. ¿ÎÎËÔÑÐÖ (D.C. Elli-
son) ÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ Ë
ÒÑÏÑÜß Ä ÄÞÃÑÓÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÌ, £.³. ®ÖÕËÐÑÌ ÊÂ ÒÑ-
ÏÑÜß Ä ÒÑËÔÍÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, Â ²ËÍÍÂÓÆÑ ¶ÇÓÓÂÙÑÎË
(R. Ferrazzoli) Ë ±ÂÕÓËÍÖ ³ÎÇÌÐÖ (P. Slane) ÊÂ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ.
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Supernovae as sources of cosmic rays
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The enormous energy release during supernova outbursts and observations of non-thermal radio emission allowed V.L. Ginzburg and S.I. Syrovatskii
to substantiate more than 60 years ago the hypothesis about the key role of supernovae as sources of the main component of galactic cosmic rays. To
date, multichannel observations of supernova remnants in the entire electromagnetic wavelength range have provided a wealth of data conérming the
reality of proton and electron acceleration to energies of the order of 100 TeV. Several questions remain to be solved, including the problem of the origin
and search for sources of the observed high-energy cosmic rays in the range from 100 TeV to 1000 PeV. Solving the problems of efécient conversion of
the kinetic energy of supernova ejecta, the rotational energy of pulsars, and the energy of anisotropic plasma êows around accreting black holes into a
population of relativistic particles invites kinetic simulations of nonlinear mechanisms with a broad dynamic scale range. Simulations are necessary to
determine the highest energies of particles accelerated by super-Alfvenic plasma êows with frozen-in magnetic éelds and collisionless shock waves. The
task is to reveal the physical mechanisms of strong (superadiabatic) enhancement of magnetic turbulence required for rapid particle acceleration by the
Fermi mechanism. The review presents the results of kinetic simulation and analysis of nonlinear production mechanisms of strong anisotropic
magnetic turbulence and accelerated particle spectra. Recent observations of polarized X-ray synchrotron radiation from supernova remnants Tycho
Brahe, Cassiopeia A, SN1006, etc. with the IXPE (Imaging X-ray Polarimetry Explorer) orbital observatory havemade it possible to look inside cosmic
particle accelerators using nonlinear models and understand the modiécation mechanisms of strong shock waves. Also discussed are the possibilities of
acceleration of cosmic ray nuclei by powerful anisotropic plasma outêows in compact relativistic remnants of collapsed supernovae. Young pulsars in
binary star systems, as well as accreting black holesìmicroquasarsìcan accelerate nuclei to energies signiécantly above a PeV.

Keywords: supernovae, cosmic rays, pulsar nebulae, binary gamma-ray sources, particle acceleration mechanisms, polarized X-ray radiation
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