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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÕÓÇØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÂ ÔÂÏÑÌ
"ÅÑÓâÚÇÌ ÕÇÏÑÌ" Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ E > 30ÿ 50 Íà£ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ
ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ, ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ (ÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ), ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËØ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Ô ÓÂÊÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÃÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
oÕ Fmin ' 10ÿ7 àÓÅ ÔÏÿ2 ÆÑ Fmax � 5� 10ÿ4 àÓÅ ÔÏÿ2 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 500 Íà£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÓÂÊ Ä ÔÖÕÍË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÄÂÊÂÓÞ (1963 Å.) ËÎË
ÒÖÎßÔÂÓÞ (1967 Å.), ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐÞ, ÒÓËÓÑÆÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÇÜÇ Ä
ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ. ¦ÜÇ Ä 1996 Å. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [1] Ë ÔÔÞÎÍË
ÕÂÏ) ÆÂÉÇ ÕÂÍÂâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÍÓÑØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ âÄÎÇÐËâ,
ÍÂÍ ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ àÐÇÓÅËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÊÎËÚÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÂÆÙÂÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ (!).
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÑÚÐÇÇ, Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÇ. £ ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓËÂÐÅÖ-
ÎâÙËË (ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ)
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ "ÃÑÍÔ ÑÛËÃÑÍ" ì ÑÕ ÂÐÅÎ.
error box) ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÐÂ ÐÇÃÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÑÎÇÌ
ÅÓÂÆÖÔÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, àÕÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ
ÒÎÑÜÂÆÍÂ: ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÄÇÊÆ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓÑ-
ÇÙËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÖ Ä 1 ÍÄ. ÅÓÂÆÖÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1011=40000 � 2� 106 (àÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÃÑ'ÎßÛÖá ËÎË ÏÇÐßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ´ÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇ ËÏÇâ ÐËÍÂÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÇ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍ. °ÕÔáÆÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
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ÎÇÐÐÑÔÕß Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ: ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
àÐÇÓÅËâ
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ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Õ.Ç. ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÎËÉÇ 100 ÒÂÓÔÇÍ 1 ÑÕ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂÒÂÓÔÇÍ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ Ä
�109=100�2 � 1014 ÓÂÊ, ÆÑÔÕËÅÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 1051 àÓÅ Ë ÃÑÎÇÇ. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÐÂÄÑÆâÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËâØ
ÕËÒÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ � 0; 15M�c 2 � 3� 1053 àÓÅ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÄËÆÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ), ËÎË ÔÎËâÐËâØ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÎË
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ËÊ-ÊÂ ÖÐÑÔÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË 2.

¬ ÐÂÚÂÎÖ 1999 Å. ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (ÄÔÇ?)
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÎÅÑÉÆÂÐÐÑÏÖ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËá
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä ÆÓÖÅËØ
(ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ª¬ Ë ÓÂÆËÑ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂìÑÕÍÓÞÕËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ (ÂÐÅÎ. afterglow)3 ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄÑËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ. °ÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ: ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍ (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄ. ÅÓÂÆÖÔÑÄ) ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄ. ÏËÐÖÕ
ÆÖÅË) ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÓÂÆËÑ-ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄ. ÔÇÍÖÐÆ ÆÖÅË) ë ÒÑËÔÍ ÔÎÂÃÑÌ "ØÑÊâÌÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË" (ÑÕ ÂÐÅÎ. host galaxy) ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÑÔÎÇ ÖÅÂÔÂÐËâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐËÏ.

¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä 1051 ë 1054 àÓÅ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ô Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ÃÇÔÔÎÇÆÐÑ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ
ÄÊÓÞÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÚÇÐß ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä 0,1 ë 10 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÔÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÔÕÂÄËÏ ÆÄÑâÍÖá ÙÇÎß: ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÑÄÇÌ-
ÛËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑâÄËÄÛËÏËÔâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 2 ÅÑÆÂ, Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ Ë ÑÃÔÖÆËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
1051 ë 1054 àÓÅ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ®Þ

ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÐÇÙ 1998 Å. Ë
ÏÑÆÇÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÇÓÃÑÎÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ
¸ÄË ±ËÓÂÐÂ [2].

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ö ÚËÕÂÕÇÎâ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÃÞ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÊÑÓ? °ÕÄÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÑÃ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÔÇØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÍÂ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÎßÊâ. ¦ÔÕß ÒÓËÏÇÓ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ (25 ÂÒÓÇÎâ 1998 Å.), Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÛËÃÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÒÂÎÂ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ 1998bw ÓÇÆÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ic Ä
ÃÎËÊÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 40 ®ÒÍ) [3]. ·ÑÕâ
ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÎÂÃÇáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇ-
ÔÄÇÚÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ BeppoSAX, ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß Ä 30 ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 10ÿ4, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊß àÕÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ.
¦ÔÎË ÕÂÍ, ÕÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1047 àÓÅ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ "ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ. ¦ÔÕß ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÚÂÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [4] (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ¿ÕË
×ÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÏËÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ËÆÇÕ ÔÕÑÎß
ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÑÃÓÇ-
ÚÇÐÂ ÐÂ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÇÚÂÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ Ô ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÆÇÎâÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÂÇÓÃÑÎÂ,
ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ì ÑÕ ÂÐÅÎ. éreball), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ [5 ë 10]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÏÐÑÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÔÂÏËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÒÂÊÑÐÂØ
[11 ë 16]. °ÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ×ÂÇÓ-
ÃÑÎÞ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ®Þ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏâÅÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏË (� 4� 1014 ¤Ô) ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐÇÕÂÓÞ) ÕËÒÂ SGR
1900+14 (ÔÏ. [17, 18] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕß
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô "ÃÎËÊ-
ÍËÏ" ÍÑÔÏÑÔÑÏì ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂØ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ì ÕÇÏÂ ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÂÊÅÑÄÑÓÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎâÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ë
ÒÓËÄÑÆËÏ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÑÆÇÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÇÓÃÑÎÂ. ²ÂÊ-
ÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

1 1 ÒÂÓÔÇÍ (ÒÍ) �206265 a.e. ' 3� 1018 ÔÏ.
2 £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÖÔÇ Ô ÖÅÎÑÏ y, ÑÙÇÐÍÂ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
y2=4. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ.
3 £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÏÇÐÇÇ ÃÖÍÄÂÎßÐÞÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÒÇÓÇÄÑÆ àÕÑÅÑ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÔÎÑÄÂ ì "ÊÂÓÐËÙÂ". ®ÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ Ë ËÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÎÎáÊËË ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä ÒÓÑÛÎÑÏ
ÒËÑÐÇÓÔÍÖá ËÅÓÖ. ¹ËÕÂÕÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÑÏÐâÕ, Ä ÚÇÏ ÃÞÎÂ ÔÖÕß àÕÑÌ ËÅÓÞ.
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2. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ

ªÔÕÑÓËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÚÇÕÍÑ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÕÓË
ÒÇÓËÑÆÂ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑ 1991 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÂâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ËÏ. ¡. ¬ÑÏÒÕÑÐÂ (CGRO). ¯Â
CGRO ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓ
BATSE (Burst And Transient Search Experiment), ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜËÌ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 30 ÆÑ
500 Íà£. BATSE ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÅÂÏÏÂ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÑ Fmin � 10ÿ7 àÓÅ cÏÿ2 (Õ.Ç.
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÄÂÐÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£). ³ÓÇÆÐËÌ ÕÇÏÒ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÏ BATSE ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,8 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÇÐß.

2.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ BATSE
¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ BATSE, ì ÐÂÆÇÉÐÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. ©ÐÂÚËÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ [19]. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ
×ÂÍÕ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
log�N > S� ÿ logS, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ (ÒÑÕÑÍÑÏ) ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ.
³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÕÑ
N�> S� / Sÿ3=2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä Ô×ÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÂ r ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ r3, Â àÍÔÒÑÊËÙËâ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ / rÿ2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÐËÏÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
log�N > S� ÿ logS ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 4. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ BATSE [20, 21] ÍÓËÄÂâ
log�N > S� ÿ logS ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ BATSE
ÊÐÂÚËÏÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÿ3=2. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [22],
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PVO, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ BATSE.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ BATSE ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÃÝâÔÐâÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [23], ØÑÕâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ËÊÑÕÓÑÒËá Ë ÍÂÉÖÜÖáÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ
[24, 25]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÑÌ, Ë ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÐÂ ÐÇÌ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ.

2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ BeppoSAX
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ Ä ÐÑÄÇÌÛÇÌ ËÔÕÑÓËË
ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÚÂÎÔâ Ä ÂÒÓÇÎÇ 1996 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ËÕÂÎÑ-
ÅÑÎÎÂÐÆÔÍËÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ BeppoSAX.
ªÏÇâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ
BATSE, àÕÑÕ ÔÒÖÕÐËÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá. ¯Â ÇÅÑ ÃÑÓÕÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÂÏÏÂ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
GRBM (40 ë 700 Íà£) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ: ÆÄÇ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ WFC
(2 ë 30 Íà£) Ë ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ (ÒÑÎÇ 1 ÅÓÂÆÖÔ) cÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÞ LECS (0,1 ë 10 Íà£) Ë MECS (2 ë 10 Íà£), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ NFI (Narrow Field Instruments).
¦ÔÎË GRBM ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ, ÊÂÒËÔË WFC
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ post-facto Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂÌÆÇÐ
(ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÆÖÅË),
ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ NFI ÐÂÄÑÆâÕÔâ ÐÂ àÕÑÕ
ÑÃÝÇÍÕ Ë ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÆÑ
10ÿ12 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1. £ÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 8 ÚÂÔÑÄ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1
ÏËÐ ÆÖÅË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 1 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÅÑ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 990123, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ 23 âÐÄÂÓâ 1999 Å. 5 (ÔÏ. ÐËÉÇ).

³ÓÇÆÐËÌ ÕÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ª³©
BeppoSAX ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÄÔÒÎÇÔÍ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÔâÙÇÄ, Ë Í ÐÂÚÂÎÖ 1999 Å. ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 17 ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ, ËÊ ÐËØ Ö 14 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËâ: GRB970111, GRB970228, GRB970402, GRB970508,
GRB971214, GRB971227, GRB980329, GRB980425,
GRB980515, GRB980519, GRB980613, GRB980703,
GRB981226 Ë GRB990123 6.

£ÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÒÂÆÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË � tÿ1;3, ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ c ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ 7 c ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ×ÑÕÑÐÂÏ aG � 2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏËÐ ÆÖÅË), ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂÏË Ô ÙÇÎßá ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÑÛËÃÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÎÂÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË).
¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎ ÄËÆÇÐ
ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÎÇ-
ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ´ÂÍ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÆÎâ 9 ËÊ 14 ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ: GRB970228, GRB970508, GRB971214,
GRB980326, GRB980329, GRB980519, GRB980613,
GRB980703 Ë GRB990123. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (GRB970508,
GRB980329, GRB980425, GRB980519 Ë GRB980703,

4 ¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ:
h�Cmin=Cmax�3=2i, ÅÆÇ Cmin ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, Â Cmax ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÇ. µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄÞÃÑÓÍÇ. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ h�Cmin=Cmax�3=2i � 0; 5.

5 °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ÒÑ ÆÂÕÇ ËØ
ÑÕÍÓÞÕËâ.
6 ¬ÓÑÏÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÏ. [26] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ. ±ÑÎÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÑÄÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÇ
GCN ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ http://gcn.gsfc.nasa.gov.
7 dN=dE � exp�ÿs�E�NH�N�E�ÿaG , ÅÆÇ s�E� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
NH ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ.
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GRB981220 Ë GRB990123) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ "ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ", ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ
10-Ï ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ËÏ. µ. ¬ÇÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ:
z � 0; 835 (GRB970508), z � 3; 42 (GRB971214),
z � 1; 0964 (GRB980613) Ë z � 0; 966 (GRB980703).
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËÌ ì ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÒÂÆÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
� tÿ1;1�1;4 Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ.

2.3. ROTSE Ë GRB990123
¯ÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÇÐÔÂÙËÇÌ ÍÑÐÙÂ âÐÄÂÓâ 1999 Å. ÔÕÂÎÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÏÑÜÐÇÌÛÇÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB990123 ÄÔÇÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ¡. ¬ÑÏÒÕÑÐÂ
(BATSE, COMPTEL, OSSE) Ë ÒÓËÃÑÓÑÏ GRBM ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÇ BeppoSAX (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

£ÔÒÎÇÔÍ ÆÄÖØÒËÍÑÄÞÌ, ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕßá, ÆÎËÎÔâ ÑÍÑÎÑ 100 Ô, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ Í ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÏÖ. ±ÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÒÑÕÑÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 Íà£ë
300 ®à£ ÔÑÔÕÂÄËÎ � 3� 10ÿ4 àÓÅ ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÑÐ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ Í 0; 3% ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ BATSE. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÑ ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÓËÃÑÓÑÏ WFC ÐÂ ÃÑÓÕÖ BeppoSAX, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ (1,5 ë 26 Íà£) ÃÞÎ� 3; 4 ¬ÓÂÃ, ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ� 7� 10ÿ6 àÓÅ ÔÏÿ2,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÅÂÏÏÂ-àÍÔÒÑÊËÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄ-
ÛÇÇ àÕÑÕ ÄÔÒÎÇÔÍ, ì ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÖÉÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ âÓÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÆÑ� 9 ÊÄ. ÄÇÎËÚËÐÞ) ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÊÂ ÄÔá ËÔÕÑÓËá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄËÆÇÕß ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÑÄÇÜÇÐËâ Ñ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ÕÓËÅÅÇÓÑÄ BATSE
(ÃÞÄÛ. BACODINE ì ÑÕ BATSE COordinates DIstribu-
tion NEtwork, ÕÇÒÇÓß GCN ì ÑÕ GRB Coordinates
Network), Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÃÑÕÂÎÂ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ROTSE (Robotic Optical Transient Search Experiment),

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
³º¡ [27].

ROTSE ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 11,1 ÔÏ. ±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ 2 ÅÓÂÆÖÔÂ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ.
ROTSE ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÄÇÎÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
GRB990123 ÚÇÓÇÊ 22,18 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ë
ÆÇÎÂÎ 5-Ô ÄÞÆÇÓÉÍË ÍÂÉÆÞÇ 25 Ô, ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ
75-Ô ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ.
±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ Ä ÑÒÕËÍÇ ÆÑÔÕËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
8m; 95 (� 1 ÁÐ 8) ÔÒÖÔÕâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÎ ÔÒÂÆÂÕß ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ Fop1 � tÿ2;0. ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ Ä ÑÒÕËÍÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÕÑÌ
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²ËÔ. 2. ¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ BATSE (50 ë 300 Íà£) Ë ROTSE (Ä ÄËÆËÏÞØ
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ),
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ BATSE #7343. ¤ÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË Ä ÕÑÚÍÂØ ROTSE ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÞÆÇÓÉÍË. ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [68].

8 ±ÑÕÑÍ Ä 1 ÁÐÔÍËÌ (1 ÁÐ) ÓÂÄÇÐ 10ÿ23 àÓÅ ÔÏÿ2 cÿ1.
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×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 2; 5� 10ÿ7 àÓÅ ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ
7; 7� 10ÿ4 ÑÕ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÓËÄÂâ
ÃÎÇÔÍÂ BATSE, ÐÂÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá
ROTSE, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÇÓÇÊ 3 Ú 46 ÏËÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË GRB990123 ÆÓÖÅËÏË ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÏÇcÕÇ, ÚÕÑ Ë
ROTSE, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ 18-Ì ÊÄ. ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
×ËÎßÕÓÇ R, ÃÎÇÔÍ ÍÑÕÑÓoÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑ-
ÅÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐÑ'ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Fop2 � tÿ1;13 (ÓËÔ. 3). £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËË z � 1; 6. ¹ÇÓÇÊ 2 ÐÇÆÇÎË ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÍÑÅÆÂ
ÃÎÇÔÍ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÑÔÎÂÃ ÆÑ V ' 25m

(Õ.Ç. ÒÑÚÕË Ä 4� 106 ÓÂÊ!), ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏ. ·ÂÃÃÎÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÎÂÃÑÌ "ØÑÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË" [28]. ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ËÏÇÇÕ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÄËÆ, ÇÇ ÙÇÐÕÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä 000; 6 ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎÑ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÇÓÇÊ 6 Ú ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ� 1; 1� 10ÿ11 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1

(ÑÍÑÎÑ 0,8 ÏÍÁÐ) Ë ÆÂÎÇÇ ÔÒÂÆÂÎ cÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ'ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÿ1; 1. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ ÔÒÂÆÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ª¬-ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ²ÂÆËÑÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ VLA ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÔÖÕÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
260� 32ÏÍÁÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 8,46 ¤Ù Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑ àÕÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
z � 1; 6, ÕÑ ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÄÇÚÇÐËË àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(20 ë 700 Íà£) ÔÑÔÕÂÄËÕ � 3� 1054 àÓÅ (Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ H0 �
� 60 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË O0 � 0; 3 Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ OL � 0; 7), ÚÕÑ ÖÉÇ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔÞ
ÒÑÍÑâ ³ÑÎÐÙÂ! ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÑ ÄÔÒÎÇÔÍÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 6� 1053 àÓÅ Ôÿ1. ¥ÂÉÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÕÑÍ Ä 1 ÁÐ ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË � 1051 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (� 1045 àÓÅ Ôÿ1).

¢ÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ [29], ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [30] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ m < 60.
¡ÄÕÑÓÞ [30] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÇÆÇÎß ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÄÔÒÞÛÍÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÏÇÐÇÇ 10.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑÉËÄÛÖáÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÔËÕÖÂÙËá Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË.

1) ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÇ (Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ 1ë 100 Ô) ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
30 Íà£ë100 ®à£ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË � 1 ÏÔ. ³ÂÏÞÇ ÔÎÂ-
ÃÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ BATSE, ËÏÇáÕ
àÍÔÒÑÊËÙËá S � 10ÿ7 àÓÅ ÔÏÿ2. ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,1 ë 1 ®à£. °Õ âÓÍËØ ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£ Ë ÄÞÛÇ.

2) ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 1
ÓÂÊ Ä ÔÖÕÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË � 10ÿ7 àÓÅ ÔÏÿ2,
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÐÂÚËÏÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ ÆÇ×ËÙËÕ ÔÎÂÃÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ)9.

3) ±ÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ Ô ÃÑÓÕÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ BeppoSAX
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ, ÊÂÕÖØÂáÜËÇ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑ'ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ � tÿ1;3�0;1. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ, ÊÂÕÖ-
ØÂáÜËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ 10 ë 100 ÆÐÇÌ ÒÑ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑ'ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ. £Ñ
ÄÔÒÎÇÔÍÇ GRB990123 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß âÓÍÑÇ ÓÂÐÐÇÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ.

4) ¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
"ØÑÊâÌÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍ. £ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓÂÔÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ z � 0; 835; 0; 966; 3; 42. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ GRB990123 ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ÎËÐËâÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂ z5 1; 61,
Ë ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
DEg � 3� 1054 àÓÅ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ
³ÑÎÐÙÂ M�c2 � 2� 1054 àÓÅ. ¦ÔÎË ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ËÊÑÕÓÑÒËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑ àÕÑ ÔÂÏÞÌ ÏÑÜÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

5) °ÆËÐ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ (GRB980425) ÔÑÄÒÂÎ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN 1998bw
ÕËÒÂ Ic ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 40 ®ÒÍ. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÑÔËÕß ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

6) ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
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²ËÔ. 3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ GRB990123 Ä ×ËÎßÕÓÇ R. ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [67].

9 £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ logNÿ logS ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÊ
4-ÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ BATSE ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (ÍÑÓÑÕÍËÇ Ë ÆÎËÐÐÞÇ/ÉÇÔÕÍËÇ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâ-
áÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ 3/2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎËÐÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË Ô ÉÇÔÕÍËÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ.
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3. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ì
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÂÇÓÃÑÎÞ

3.1. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÃÑÎßÛÇ
1051 àÓÅ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ) Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ E > 500 Íà£ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ DT � 1 ë 10 c ÖÉÇ Ô
ÍÑÐÙÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ
ÑÃÎÂÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÅÐÇÐÐÞÇ ÛÂÓÞ ËÎË ×ÂÇÓÃÑÎÞ) [31 ë 33].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÂÇÓÃÑÎÂ
(ÍÂÍ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÕÇ-
ÒÎÑÄÞØ ÄËÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [34, 35].

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ � 3kTe (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36]), ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ö âÓÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÕâÐÖÕÔâ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ >� 1 ¤à£, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Ñ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË [37, 38].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ DE Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ dT � 10 ÏÔ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÖ Re < cdT � 3� 108 ÔÏ (ÆÎâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ). ¶ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eg ÃÖÆÖÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌEt Ë
ÒÑÓÑÉÆÂÕß e�eÿ-ÒÂÓÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

Eg >
2�mec

2�2
Et�1ÿ cos w� '

4�mec
2�2

Etw2
; �1�

ÅÆÇ w ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ.
±ÖÔÕß ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÖÆÇÕ fp. ´ÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐââ ÑÒÕËÚÇcÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ gg! e�eÿ1
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©ÆÇÔß sT ì ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÄÞÚËÔÎââ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÎÜËÐÖ ÆÎâ ÑÚÇÐß àÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (Eg > 1 ¤à£),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÑÉÆÇÐËá ÒÂÓ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÂØ
[39, 40].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ. ¦ÔÎË ×ÂÇÓÃÑÎ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÎßÕ-
ÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔ-
ÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏËËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ

ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÕÑÎÜËÐÞ R, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v.
´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÐËÙÂ
ÄÓÇÏÇÐË dT ÒÓËØÑÆÂ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß
ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÑÔÕÞÏ (ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÍËÏ!) ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÒÑÔÎÇÆÐââ ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ G4 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÂâ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ [36]. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÍË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä
ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ y � 1=G.

¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÔÓÇÆÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä G ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
hnobs � Ghnem. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ. ¥Îâ
ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ / nÿa ÆÑÎâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ f

�em�
p � f

�obs�
p =G2a. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) Ä (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ:

t�em�gg � t�obs�gg

G4�2a : �4�

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
a � 1; 8ÿ 2 [41] ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ t�em�gg < 1 ÒÓË G >� 100, Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÂÇÓÃÑÎÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ c àÐÇÓÅËÇÌ Eg >� 1 ¤à£. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÂ ÐÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ w <� 2mec

2=
����������
EtEg

p
. ±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇ-

ÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ
ÖÅÎÑÄ w <� 1=G. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ-
ÏËÛÇÐÇÌ Et � 1 ®à£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞØÑÆËÕß ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎËÚËâ ÖÎßÕÓÂÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕcÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ×ÑÕÑÐ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [32, 33, 42]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ

550 ¬.¡. ±°³´¯°£ [µ¶¯ 1999



ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ×ÂÇÓÃÑÎÂ.
£ÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË DEg >� 1051 àÓÅ Ä ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂØ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ tb ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÆÆËÐÅÕÑ-
ÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lg � DEg=tb 4 1038�M=M�� àÓÅ Ôÿ1

ÆÎâ ÎáÃÞØ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ë
ÏÂÔÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÃÂÓËÑÐÞ ÆÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÄ Glim � �Lg=LEd�1=3 4 1 10.
¯ÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÑÐÑÏÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ 11. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[43, 44], ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÏ ×ÑÕÑÐ-
ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ×ÂÇÓÃÑÎÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËá, Ë
ÇÔÎË ÃÂÓËÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ (ÅÑÄÑÓâÕ, ×ÂÇÓÃÑÎ "ÊÂÅÓâÊÐÇÐ
ÃÂÓËÑÐÂÏË"), ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
v � �������������

E=Mb

p
5 c Ë ×ÂÇÓÃÑÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ.

¦ÔÎË ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ
G � E=�Mbc

2�4 1 Ë ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÕÔâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎË
®ÇÔÂÓÑÛÂ Ë ²ËÔÂ [5, 6] Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÏ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÏ (ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ) ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
(ÏÑÆÇÎß ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ). °ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ [45, 7, 8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ.
£ÄÑÆâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ebg, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
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¢ÑÎßÛÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (� 1051 ÿ 1053 àÓÅ) ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÏÂÎÞÏ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

3.2. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕcÍÑÅÑ ×ÂÇÓÃÑÎÂ
Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ×ÂÇÓÃÑÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË, ÒÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÐâáÕ-
Ôâ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÊÂÍÑÐÂÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË [32, 44]. ±ÖÔÕß ÏÂÔÔÂ
ÒÑÍÑâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ×ÂÇÓÃÑÎÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ: Mb 5Er�R0� � T 4R3
0, ÅÆÇ

T0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë R0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ.
ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
G�R�E�R� � E0 �Mbc

2 � Er�R0� � T4
0R

3
0. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË

ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË T0R0 � T�R�R, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÅÑÐÂ
G�R� / R. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÂÏ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ×ÂÇÓ-
ÃÑÎ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ
Z � E0=Mbc

2 ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÊÂÒÂÔÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÐ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, ÔÅÓÇÃÇÐÐÑÏÖ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
Ë ÐÂÚÐÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ×ÂÇÓÃÑÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÐÂÅÓÇÃÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
DMext �Mb=Z5Mb

12. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÞÏÇÕÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ) ÓÂÄÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÂÇÓÃÑÎÂ:

4

3
pR3

dec�Zn0��Zmpc
2� � E0 �7�

(n0 ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ), ÑÕÍÖÆÂ
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¬ àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ×ÂÇÓÃÑÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ tdec � Rdec=cG2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÇÍÖÐÆ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÔÎÑÉÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑ×ËÎâ [46], ØÑÕâ ÑÐ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô
ÅÎÂÆÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÐÞ'ÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÇÐ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐËDT [7]. £
àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë âÄÎâáÜËÏÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÑÏ ÆÎâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ¢ÞÔÕÓÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÃÑÎßÛÇ 2Z ÆÑÅÑÐâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÖá Ô ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÑÏ Z, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÑÛÇÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË dt ÆÑ ÃÞÔÕÓÑÌ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
Rint � 2Z2cdt � 3� 1014�sm�dt�Z=100�2. ¯Â àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË àÕÑÏ tvar � Rint=2cZ2 � dt Ë ÐÇ

10 ³ÕÇÒÇÐß 1/3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä G ÓÂÊ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ×ÂÍÕÑÓ 1/G2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. [36], ÊÂÆÂÚÂ 4.4Â).
11 ªÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÑÒÖÜÇÐËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂÆ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâGMbc
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(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37, 42]), ÕÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇàÍÑÐÑÏÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ.

12 ¿ÕÑ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ
ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]).
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ DT. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ'Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÂ [46, 47] Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÐÐÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕ
GRB990123 (ÔÏ. ÐËÉÇ).

3.3. ±ÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÐÂ ×ÂÊÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ¯Â ×ÓÑÐÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÄ 103 ÿ 105 [48]. £
ÔÅÓÇÃÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÄÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËá Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

±ÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ (ÍÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ). ¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÐÑÅÑ ÃÑ'ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ "ÊÂÃÞÄÂÇÕÔâ", ÄÂÉÐÑ ÎËÛß, ÍÂÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÆÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÇÜÇ ÆÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕ GRB970228 (ÔÏ. [11] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ)13.

£ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË" ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÓÇÐÕÅÇÐ, ÑÒÕËÍÂ)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑ'Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ / Gp Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ �Gmin; Gmax�. ®ÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: 1) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÅÂÊÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ EB Ë 2) ÆÑÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ee, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [50] Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ EB Ë
Ee, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ts, ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ G Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ n1 [51]: ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

B � 4G
������������������������
2pEBn1mpc2

q
; �9�

ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ge � 610 EeG ; �10�

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ)

nmax � eB

mec
g2eG � 1019 Gc
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0; 1

� �2 EB
0; 1

� �1=2
�

�
�

G
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�4�
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1 smÿ3
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: �11�

®ÑÜÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ

Ps � 4

3
sTcUBg2e ; �12�

ÅÆÇ UB � B2=8p ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
sT ì ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. £ÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ tc � gemec

2=Ps, Â Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä G ÓÂÊ ÍÑÓÑÚÇ:

tc � 3mec

4sTUBgeG
: �13�

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÂ gc, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (11). ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ:

nc � 1017 Gc

�
EB
0; 1

�ÿ3=2� G
300

�ÿ4�
n1

1 smÿ3

�ÿ3=2�
t

1 s

�ÿ2
:

�14�
³ÒÇÍÕÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑ-

ÓÇÐÐÞØ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÇÏ, ÖÔÒÇÇÕ ÎË ÒÓÑËÊÑÌÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË nmax Ë nc. ¯Â
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ×ÂÇÓÃÑÎÂ (ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ) ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÇ-
ÅÆÂ nc < nmax, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÇ, Ë ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÔÕÞÄÂáÕ ÆÑ gc < Gmin, ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
nc Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ nFn ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nmax

(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [2]).
¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-

ÐËâ) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ, Gmin < gc, ÑØÎÂÉ-
ÆÂÕßÔâ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ge > gc, Â ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ge � gmin ÑÔÕÂáÕÔâ ÅÑÓâÚËÏË.
³ÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ nmax, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÐÂ nc.

£ ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊ-ÊÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ Fn � n5=2

ËÎË Fn � n2 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ na 14, ÊÂÕÇÏ ÓÑÔÕ ÔÕÂÐÑ-

13 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ
ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1051 àÓÅ ÐÂ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ¤.³. ¢ËÔÐÑÄÂÕÞÏ-¬ÑÅÂÐÑÏ Ë ¡.¯. ´ËÏÑØËÐÞÏ [49].

14 ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ (ÔÏ. [9, 52]).

552 ¬.¡. ±°³´¯°£ [µ¶¯ 1999



ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ Fn � n1=3, ÑÕÓÂÉÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ gemec

2. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ nc
(ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ) ËÎË nmax (ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ).
¥ÂÎÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÑÔÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: Fn � nÿ1=2 (ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ì
ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ nmax) ËÎË Fn � nÿ�pÿ1�=2 (ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ì ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ nc). £ÞÛÇ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÓÖÚÇ: Fn � nÿp=2 [53].

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÂ'â ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÃÖÆÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÑÏÑÄ
na; nmax; nc.

®ÑÆÇÎß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ y ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ G > 1=y. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ [54].

¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑÌ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ ÓâÆÂ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (GRB970228, GRB970508 Ë ÆÓ.) [16]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞìÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ n0, EB, Ee Ë p
[14, 55], ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏË
(Ee � 0; 6, EB � 0; 1, n1 � 5 ÆÎâ GRB970508 [55, 56]). ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÂÎÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕ GRB970508 ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÆÐÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÔÕÂÎ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ "ØÑÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË", ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÔÍËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÇÔÕË ÓÂÔÕÖÜËÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÑÒÕËÍÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ×ÂÊÂØ ÒÑÔÎÇ-
ÔÄÇÚÇÐËâ GRB970508 Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ [56]. °ÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ GRB981226 [57] ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÂÏÑÅÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ
ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÅÓÇÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÏËÐË-ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ [58]). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ
Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ [59] ËÎË Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [60]. ±ÓÑÅÓÇÄ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÎÑÇÄ ÊÄÇÊÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÉÇÔÕÍËÏË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË
ËÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k � 2 Å ÔÏÿ2). £ÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ë ÄÞÔÄÇÚËÄÂáÕ ÊÂÒÂÔÇÐ-
ÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ
ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÎÑÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË DE � 1050 àÓÅ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË Ô ÏÂÔÔÑÌ 10ÿ3M�
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 4000R�. ²ÂÔÚÇÕ ÄÇÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ
³´¦¡ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [61]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÄÞÇ 20 ÆÐÇÌ ÔÕÇ-

ÒÇÐÐÑ'ÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâGRB970228 (ÓËÔ. 4). ¦ÔÎË
ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍËÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ "ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ" ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ (� 10ÿ5M�), Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÂâÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÇÓÃÑÎÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ 17 ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÃÑÓÕÂª³© BeppoSAX, Ö 14 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÜÐÞØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö GRB970111) ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ � 109 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÞÎÇÕÇÎË ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÎËÍÕÑÏ ÓÂÐÐÇÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÓÇÆË "ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ" ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 10 ë 15 %. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÕËÒÇ "ØÑÊâÌÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ" ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

3.4. GRB 990123 Ë ÓÂÐÐÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
®ÑÜÐÇÌÛËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ GRB 990123 (ÔÏ. ÄÞÛÇ)
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÔÕÑâÜËÏ "ÒÓÑÃÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ" ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕË-
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²ËÔ. 4. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ U, B, V, R ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ
GRB970228 Ä ÏÑÆÇÎË ÏËÐË-ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑ ÄÐÇÛÐËÇ
ÔÎÑË 10ÿ3M� ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 4000R� ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
1050 àÓÅ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ 1 ¤ÒÍ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ B, V, R ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ [62].
²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [58].
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ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÇÓÃÑÎÂ. ®ÑÆÇÎß ÔÕÂÎÂ ÔÂÏÑÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä
1997 Å., ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÑÕ GRB970228, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏ à××ÇÍÕ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËâ Ë ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÜÇ ÆÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ [11].
¯ÑÄÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ³ÂÓË Ë
±ËÓÂÐÂ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
GRB990123 [64, 65] ÓÂÐÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ
ÑÕ ÆÎËÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÂÓË Ë
±ËÓÂÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ×ÂÇÓÃÑÎÂ. £ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÔÇÍÖÐÆ) ÆÑÅÑÐâáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ tg ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ
D � tgc, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ àÕÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÔÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËáÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [66], Ä ÕÂÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÂÏ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍ Ë ÇÆËÐÖá ÕÑÎÔÕÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ) Ë ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ)
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

²ÂÐÐÇe ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓß ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË D ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÞÄÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÅÑ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ
tA � min�tg;D=c�. ±ÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË) ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ nc ÐÇ ÃÖÆÇÕ, Â ÔÂÏÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

¿ÐÇÓÅËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓâÏÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË
ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ), ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ G 2

A=G0 � G0 4 1 (ËÐÆÇÍÔÞ Ö
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, Í ÍÂÍÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÐ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ). ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
E � gemec

2 (Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ B Ë ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ
(ÅÑÎÖÃÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ): nmax � g2eBG. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÄÐÇÛÐËÌ ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÔÑÊÆÂÇÕ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏàÄÑÄ, ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ
àÐÇÓÅËâØ ÑÕ 1 ®à£=G2 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£, Õ.Ç. Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

°ÉËÆÂÇÏÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 7 ÊÄ. ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ 8m; 95;

ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÑÕ 30 ÆÑ
50 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ, Â ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ
45 Ô ì ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÄËÆÖ ÅÓÖÃÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË! ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË Í ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÕ
GRB990123 ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [67]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ G0 � 200 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ÄÞÄÑÆËÏÞÏ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÉÇÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ (1)
[39]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌÔâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÇ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [68] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ¦ÔÎË ÃÞ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÛËÓËÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÒËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Dt 0 ì ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÚÂÔÂÏ,
ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G4 1 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

DT � G�1ÿ b cos y�Dt 0 ; �15�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÖÊÍÑÏ
ÍÑÐÖÔÇ ÖÅÎÑÄ y � 1=G. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (15) y � 0 Ë y � 1=G,
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÍÑÐÙÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÆÑÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÛËÓÇ:
DT�y � 1=G� ' 1=G � 2DT�y � 0�. ¿ÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
(Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÄÔÒÎÇÔÍÇ!), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
y5 1=G [69]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ GRB990123 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍcËÏÖÏÂ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑ'ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÖÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (G�t� / tÿ3=8 ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ¢ÎàÐÆ-
×ÑÓÆÂ ë®ÂÍ-¬Ë). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚËÔÕÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä àÕÑÏ ÄÔÒÎÇÔÍÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÏÑÆÇÎË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [67], ÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ. ´ÂÍ, Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ 2, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÛËÓËÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Â àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÅÓÑÏÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 3� 1054 àÓÅ
(Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË) ÄÞÊÄÂÎÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËá ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [29]. ¦ÔÎË ËÆÇâ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÊ àÕÑÌ
ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑØÑÉÇÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [30].
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4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÏÑÆÇÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
×ÂÇÓÃÑÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ×ÂÇÓÃÑÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔÍÑÓËÕß
ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÂÓËÑÐÑÄ (� 10ÿ5M�) ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G >� 100. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ³ÑÎÐÙÂ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÊÂÍÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÎË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÕÇÏ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ 10 ë 100 Ô Ë ÔÎÑÉÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÓÅÂáÕ ÄÊÓÞÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ (ÍÂÍ Ä
ÏÑÆÇÎË ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÔÕâ-
ÐÖÕÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ (ÍÂÍ Ä
ÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ: ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÏÞÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÓâÆÍÂ
Re � tvarc � 107 ÔÏ, Â ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÏËÎÎËÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÓÇÏÇÐ Re=c [70]!

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÂÍ:

1) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ� �0; 1ÿ 1�M�c2;
2) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ 10ÿ 100 c Ë ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ;
3) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ<� 10 ÏÔ;
4) ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ � 1=106 ÎÇÕ Ä ÕËÒËÚÐÑÌ

ÅÂÎÂÍÕËÍÇ;
5) ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ

� �10ÿ5 ÿ 10ÿ6�M� (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÇÓÃÑÎÂ).

°ÕÍÂÊ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅÑ-
ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ y2=4, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË Ä ÕËÒËÚÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, Â ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÎÇ-
ÔÄÇÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÐÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÎÂÔÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ (ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ). ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ Í àÕÑÏÖ
ÔÄÑÆâÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ [71, 72]
ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [73] ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆËÔÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÔÔÞ Md

ÄÑÍÓÖÅ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 6 ÆÑ 42 % ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÆËÔÍÂ Mdc

2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ J � aGM2

bh=c ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ÄÑÆâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Zg ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ:

DEg ' 8� 1053 �|rg� Zg�Md=M�� �16�
(àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ, a � 1);

DEg ' 1;2� 1053 �|rg� Zg�Md=M�� �17�
(ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÂâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ, a � 0�:

¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÆËÔÍÇ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÂÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ n~n! e�eÿ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÇÓÃÑÎ. ®ÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ÆÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [74, 75]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÂÇÓÃÑÎ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1051 ÿ 2� 1052 àÓÅ.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÆËÔÍÇ [73, 76,
77], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÒÑÕÑÍÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß "ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛÇÌÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ" [78] ËÎË
"ÅËÒÇÓÐÑÄÑÌ" [79]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÆÑ 29%
àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Mbhc

2. ¡ÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ
ÒÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÃÖÆÇÕ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ.
¿ÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÆËÔÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÏÇØÂÐËÊÏ ¢ÎàÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÇÍÂ [80]).
ªÊÄÎÇÍÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÇÔÕß

DEg � Zg f �a�Mbhc
2 ; �18�

ÅÆÇ Zg ì®¤¥-à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, a � Jc=GM 2
bh ìÒÂÓÂÏÇÕÓ

¬ÇÓÓÂ, ÓÂÄÐÞÌ 1 ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, Â ×ÖÐÍÙËâ

f�a� � 1ÿ 1�
�������������
1ÿ a2
p

2

 !1=2

ÏÂÎÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ a ( f�a� � a2=8) Ë ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌÏÂÍÔËÏÖÏ
f�1� � 0; 29. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

DEmax
g � 5� 1053�|rg� Zg

Mbh

M�

� �
: �19�

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ 2; 5M� [81] Ë
ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ a � 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
DEmax

g � 1054 àÓÅ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, � 10M� [82]. ¦ÔÎË ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÑ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÒÂÓÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ë ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
a �Mns=Mbh < 0; 1ÿ 0; 3 Ë ÄÞËÅÓÞÛ ËÊ-ÊÂ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¢ÎàÐÆ-
×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÇÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÔÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÄÐÑÄß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÙÇÐÍÂÏ (16) ËÎË (17) c ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
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ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÐËÉÇ (21).

¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1054 àÓÅ ÆÑÔÕËÉËÏÂ Ä ÏÑÆÇÎË
ÅËÒÇÓÐÑÄÑÌ ±ÂÚËÐßÔÍÑÅÑ [79]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 M� ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ âÆÓÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÐÖÉÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ËÏÇÎÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ). ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1015 ¤Ô, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÇ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÆËÔÍÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ¢ÎàÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÇÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(4.5) Ä [83])

LBZ
max � 1051�|rg s ÿ1� B

1015 Gs

� �2
Mbh

10M�

� �2

: �20�

¹ÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÂÏÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ×ÂÇÓÃÑÎ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎ-
ÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ, ÅËÒÇÓÐÑÄÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÃÇÊ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ).

®ÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÕËÒÂ "ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ" ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ (GRB970508, GRB971214, GRB980703) Ô ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ØÑÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ GRB980703 Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
0,966 ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
Ä � 7M� Ä ÅÑÆ (Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ) [84].

¢ÑÎßÛÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÆÂÄÂÕß ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË

Lem
max � B2R3o � 6� 1051 �|rg s ÿ1��

� B

1015 Gs

� �2
R

106 sm

� �3
P

1 c

� �ÿ1
: �21�

©ÆÇÔß R ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, P ì ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆÑÃÐÖá ÑÙÇÐÍÖ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÏÑÆÇÎË
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [85] Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÎËâÐËâ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ [86]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ � 0; 15Mc2 � 3� 1053�M=M�� àÓÅ. ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ Í ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ µÔÑÄÂ [85], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÄÇÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ r-ÏÑÆ (ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË) Ä ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
[88]. ³ÎÂÃÑÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ (B � 107 ¤Ô)
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 3 ÏÔ. ¯ÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÇÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÐÑÔâÕ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ËÊ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ, Ë

ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÇÔâÙÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ � 1017 ¤Ô. ±ÓË ÄÔÒÎÞÕËË
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÇÍÖÐÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕË ÆÑ 1016 ¤Ô, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 1ë 100 Ô [85]. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÔÑÊÆÂÄÂÕß "ÐÇÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞÌ" ÃÂÓËÑÐÂÏË ×ÂÇÓÃÑÎ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ³.ª. ¢ÎËÐÐËÍÑÄÞÏ [89] ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏËÓÇ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÂØ ËÎË ÔÎËâÐËâØ
ÊÄÇÊÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊ "ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ", ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË. ªÊ-ÊÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÚÂÔÕß ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞÇ. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ËÎË
ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÇÓÃÑÎ Ô ÏÂÎÞÏ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ.

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ Ä GRB990123 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
� 3� 1054 àÓÅ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
6� 1053 àÓÅ Ôÿ1, ÄÔÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÔ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
B >� 1016 ¤Ô Ë Õ.Æ.). ¶ÂÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÒÂÆÂÐËâ ÃÎÇÔÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂ [87] àÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1/100. ´ÂÍÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏ ÒÓË ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÕÇÏÒÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÖ (� 1=106 ÎÇÕÿ1). °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÂÏË ÏÞ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, Ë ÇÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÍÂÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË (ÄÔÇØ?) ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

£ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂÒÂÓÔÇÍ, ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ 1051 ÿ 3� 1054 �M�c2 àÓÅ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÆÑ
6� 1053 àÓÅ Ôÿ1 Ä ÄËÆÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¿ÕÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2� 10ÿ6c5=G ("×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß" c5=G �Mc2=�rg=2c�, ÅÆÇ
rg � 2GM=c2 ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ M).
¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË G > 100 Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍËÇ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
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ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. £ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ (ÏÑÆÇÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÇÓÃÑÎÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ×ÑÕÑÐ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔßá (� 10ÿ6M�) ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ËÎË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÂÇÓÃÑÎÂ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÆÇÕ Í ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËá ×ÂÇÓÃÑÎÂ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÎÇÇ
àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
Ë ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÓÂÆËÑ-ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÂÇÓÃÑÎÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë
ÆÇÕÂÎËÊÂÙËá ÊÐÂÐËÌ Ñ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÇÆËÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ×ÂÇÓÃÑÎÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÎáÃÑÌ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊâÜÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ³ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÃÓÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎË
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË
ÆÂ, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÒÇÓÐÑÄÂâ) ÕÇÓâáÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß.

£ ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÒÑ
ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¹ÇÏ ÃÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÐË ÄÞÊÞÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
ÐÂÚÂÎÂ XXI ÄÇÍÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ ËÐËÙËÂÙËá
ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË, ³.ª. ¢ÎËÐÐËÍÑÄÖ, £.³. ¢ÇÔÍËÐÖ Ë
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ °ÕÆÇÎÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
¤¡ªº ®¤µ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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"¡ÔÕÓÑÐÑÏËâ" (ÒÓÑÇÍÕÞ 1.4.4.1 Ë 1.4.2.3) Ë "µÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÞ ²ÑÔÔËË" (ÒÓÑÇÍÕ 5559).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ÖÚÍÑÄ ¢ ª, ®ËÕÓÑ×ÂÐÑÄ ª ¤, ²ÑÊÇÐÕÂÎß ª  µ¶¯ 167 743

(1996)
2. Piran T Rev. Mod. Phys. (1999) (in press); preprint astro-

ph/9810256
3. Kulkarni S et al. Nature (London) 395 663 (1998)
4. Tavani M Astrophys. J. 497 21 (1998)
5. Rees M J, MeÂ szaÂ ros PMonthly Not. RAS 258 41P (1992)
6. MeÂ szaÂ ros P, Rees M J Astrophys. J. 405 278 (1993)
7. Rees M J, MeÂ szaÂ ros P Astrophys. J. 430 L93 (1994)
8. Paczyn'ski B, Xu G Astrophys. J. 427 709 (1994)
9. Katz J I Astrophys. J. 422 248 (1994)

10. Sari R, Piran T Astrophys. J. 455 L143 (1995)
11. MeÂ szaÂ ros P, Rees M J Astrophys. J. 476 232 (1997)
12. Vietri M Astrophys. J. 478 L9 (1997)
13. Tavani M Astrophys. J. 438 L87 (1997)
14. Waxman E Astrophys. J. 489 L33 (1997)
15. Reichart D E Astrophys. J. 485 L99 (1997)
16. Wijers R AM J, Rees M J, MeÂ szaÂ ros PMonthly Not. RAS 288 L51

(1997)
17. Kouveliotou C et al. Astrophys. J. 510 L115 (1999)
18. Hurley K et al. Nature (London) (1999) (in press);

preprint astro-ph/9811443

19. Briggs M S et al. Astrophys. J. 459 40 (1996)
20. Meegan C A et al. Astrophys. J. SS 106 65 (1996)
21. Kommers J M et al. Astrophys. J. (1999) (in press)
22. Fenimore E E et al. Nature (London) 366 40 (1993)
23. µÔÑÄ £ £, ¹ËÃËÔÑÄ ¤ £ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 52 192 (1975)
24. Shklovskij I S, Mitrofanov I GMonthly Not. RAS 212 545 (1985)
25. Briggs M S et al., in Gamma-Ray Bursts (AIP Conf. Proc., Vol. 384,

Eds C Kouveliotou, M S Briggs, G J Fishman) (Woodbury, N.Y.:
AIP Press, 1996) p. 335

26. Owens A et al. Astron. Astrophys. 339 370 (1998)
27. Akerlof CW et al.GCN 205 (1999); IAUC 7100 (1999); submitted to

Nature (London)
28. Fruchter A et al. GCN 255 (1999)
29. Djorgovski S G et al. GCN 216 (1999)
30. Blandford R, Helfand D Monthly Not. RAS (1999) (in press);

preprint astro-ph/9902007
31. Cavallo G, Rees M JMonthly Not. RAS 183 359 (1978)
32. Goodman J Astrophys. J. 308 L47 (1986)
33. Paczyn'ski B Astrophys. J. 308 L43 (1986)
34. Ruderman M Ann. N.Y. Acad. Sci. 202 164 (1975)
35. Schmidt W K H Nature (London) 271 525 (1978)
36. Rybicki G B, Lightman A P Radiative Processes in Astrophysics

(London: John Whiley & Sons, 1979)
37. Rozental I L, Belousova I V Astrophys. Space Sci. 249 117 (1997)
38. ¢ÎËÐÐËÍÑÄ ³ ª, ¬ÑÊÞÓÇÄÂ ¡ £, ±ÂÐÚÇÐÍÑ ª ¦ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ.

(1999) (Ä ÒÇÚÂÕË)
39. Fenimore E E, Epstein R I, Ho C AAS 97 59 (1993)
40. Harding AK, BaringMG, inGamma-Ray Bursts (AIP Conf. Proc.,

Vol. 307, Eds G Fishman et al.) (Woodbury, N.Y.: AIP Press, 1994)
p. 520

41. Schaefer B E et al., in Gamma-Ray Bursts (AIP Conf. Proc., Vol.
307, Eds G J Fishman, J J Brainerd) (Woodbury, N.Y.: AIP Press,
1994)

42. Krolik J H, Pier E A Astrophys. J. 373 277 (1991)
43. Paczyn'ski B Astrophys. J. 363 218 (1990)
44. Shemi A, Piran T Astrophys. J. 365 L55 (1990)
45. Narayan R, Paczyn'ski B, Piran T Astrophys. J. 395 L83 (1992)
46. Sari R, Piran T Astrophys. J. 485 270 (1998)
47. Panaitescu A, MeÂ szaÂ ros P Astrophys. J. (in press); preprint astro-

ph/9810258
48. Bykov AM, MeÂ szaÂ ros P Astrophys. J. 461 L37
49. ¢ËÔÐÑÄÂÕÞÌ-¬ÑÅÂÐ ¤ ³, ´ËÏÑØËÐ ¡ ¯ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 74 483

(1997)
50. Blandford R, McKee C F Phys. Fluids 19 1130 (1976)
51. Sari R, Piran T, Narayan R Astrophys. J. 497 L41 (1998)
52. Katz J I, Piran T Astrophys. J. 490 772 (1997)
53. MeÂ szaÂ ros P, Rees M J, Wijers R AM J Astrophys. J. 499 301 (1998)
54. Rhoads J E Astrophys. J. 497 L1 (1997)
55. Wijers R A M J, Galama T Astrophys. J. (in press); preprint astro-

ph/9805341
56. Granot J, Piran T, Sari R, preprint astro-ph/9808007
57. Frontera F et al. IAUC 7078 (1998)
58. Blinnikov S I, Postnov K AMonthly Not. RAS 293 L29 (1998)
59. Dar A et al. Astrophys. J. 388 164 (1992)
60. Spruit H C Astron. Astrophys. 341 L1 (1999)
61. Blinnikov S I et al. Astrophys. J. 496 454 (1998)
62. Galama T et al. Nature (London) 387 479 (1997)
63. Lipunov V M, Panchenko I E, Postnov K A, Prokhorov M E

Astron. Astrophys. (1999) (in press)
64. Sari R, Piran T Proc. Astron. Astrophys. (1999) (in press); preprint

astro-ph/9901105

´. 169, å 5] ¬°³®ª¹¦³¬ª¦ ¤¡®®¡-£³±¦³¬ª 557



65. Sari R, Piran T Astrophys. J. (1999) (in press); preprint
astro-ph/9901338

66. Sari R Astrophys. J. 489 L37 (1997)
67. Sari R, Piran T Astrophys. J. (1999) (in press); preprint

astro-ph/9902009
68. Fenimore E E, Ramirez-Ruiz E, Wu B Astrophys. J. (1999) (in

press); preprint astro-ph/9902007; LA-UR-99-529
69. Ramirez-Ruiz E, Fenimore E E AAS (in press); preprint

astro-ph/9812426
70. Katz J I, Piran T, Sari R Phys. Rev. Lett. 80 1580 (1998)
71. ¢ÎËÐÐËÍÑÄ ³ ª Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 10 177 (1984)
72. Eichler D et al. Nature (London) 340 126 (1989)
73. Paczyn'ski B Acta Astron. 41 257 (1991)
74. Ruffert M et al. Astron. Astrophys. 319 122 (1997)
75. Popham R, Woosley S, Fryer C Astrophys. J. (1999) (in press);

preprint astro-ph/9807028
76. MeÂ szaÂ ros P, Rees M J Astrophys. J. 482 L29 (1997)
77. Katz J I Astrophys. J. 490 633 (1997)

78. Woosley S E Astrophys. J. 405 273 (1993)
79. Paczyn'ski B Astrophys. J. 499 L45 (1998)
80. Blandford R D, Znajek R LMonthly Not. RAS 179 433 (1977)
81. Ruffert M, Janka H-T Astron. Astrophys. 338 535 (1998)
82. Postnov K A, Prokhorov M E, in Proc. Rencontres de Moriond

``Gravitational Waves and Experimental Gravity'' (Ed. Tran Than
Van) (Paris: Edition FrontieÁ res, 1999) (in press)

83. McDonald DA et al., in Black Holes: theMembrane Paradigm (Eds
K S Thorne, R H Price, D A Macdonald) (New Haven: Yale Univ.
Press, 1986)

84. Djorgovski S G et al. Astrophys. J. 508 L17 (1998)
85. Usov V V Nature (London) 357 472 (1992)
86. Lipunova G V, Lipunov V M Astron. Astrophys. 329 L29 (1998)
87. Kulkarni S R et al. Nature (London) (1999) (in press); preprint

astro-ph/9902272
88. Anderson N Astrophys. J. 502 708 (1998)
89. Blinnikov S I, in Proc. XXVII ITEP Winter School (London:

Gordon and Breach, 1999) (in press); preprint astro-ph/9902305

Cosmic gamma-ray bursts
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The results of the observation of cosmic gamma-ray bursts are discussed and available theoretical models are presented. Emphasis is
placed on a cosmological model in which a gamma burst results from a powerful (� 1051 ÿ 1053 erg) and very short (�10 ë 100 s) energy
release which occurs in a compact (�106 ë 107 cm) region and gives rise to a photon-lepton éreball expanding at an ultrarelativistic
velocity (Lorentz-factor G >� 100). The interaction of the relativistic shock wave with its environment produces the observed X-ray and
optical afterglows of a burst. Possible physical models of such energy release event are discussed and some related problems considered.
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