
1. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1999 Å. ÔÕÂÕßâ [1] âÄËÎÂÔß àÕÂÒÑÏ ÐÂ
ÒÖÕË ÖÉÇ 30 ÎÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ ÏÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÎË, ÇÔÎË ÖÅÑÆÐÑ, ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "ÒÓÑÇÍÕÂ": ÓÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ ËÊÎÑÉÇÐËË Ë ÒÓÑÒÂÅÂÐÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ". ªÏÇÐÐÑ, ÄÐËÏÂÐËá ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ "ÔÒËÔÑÍ" ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÍÂÉÆÞÌ ×ËÊËÍ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß, ÒÖÔÕß Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÊÐÂÕß ØÑÕâ ÃÞ Ñ ÚÇÏ
ËÆÇÕ ÓÇÚß. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÕÂÍÑÌ
"ÔÒËÔÑÍ" ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ë ÔÖÃÝÇÍÕËÄÇÐ. °ÚÇÄËÆÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÔÑÚÖÄÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÂÏÑÏÖ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÏÖ "ÒÓÑÇÍÕÖ", ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÏÑËØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß. ¯Ñ ÄÇÆß Ë ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÚÕÑ-ÕÑ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ; ÕÇÏ, ÍÑÏÖ àÕÑ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÕÑÕ Ë ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÚËÕÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÕÇÌ. ¯Ñ ÄÑÕ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ×ËÊËÍÑÄ Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ, ÍÑÏÖ àÕÑ ÄÔÇ ÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ µ¶¯
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ ÍÂÍ Ä ²ÑÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÊÂ
ÓÖÃÇÉÑÏ (www.ufn.ru). ª ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑ 1 âÐÄÂÓâ
2002 Å. ÔÕÂÕßá [1] ÒÇÓÇÒËÔÂÎÑ Ä ÔÄÑË ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÒÑ
ªÐÕÇÓÐÇÕÖ ÃÑÎÇÇ 3500 ÚÇÎÑÄÇÍ. ¬ÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÎáÆÇÌ
ÒÓÑÚËÕÂÎÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ ÔÕÂÕßá Ä ÇÇ ÓÖÔÔÍÑÏ Ë
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐÑ
ÕÑÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÑÇ-ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ä
ÔÕÂÕßÇ ÖÉÇ ÖÔÕÂÓÇÎÑ, Ë ÏÐÇ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÐÇÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÚËÕÂÕÇÎâÏË ì ÑÐË ÐÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÐÇÌ, ÐÂÒËÔÂÐÂ
ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ. ¦Ç ÙÇÎß ì ÔÑÑÃÜËÕß ÑÃ ÖÔÒÇØÂØ
×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË [1]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

ÎËÛß Ñ ÐÇÏÐÑÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÄÇÔßÏÂ ÍÓÂÕÍÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË. £ÔÇ àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ
ÃÞ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÕÂÕßÇ [1]. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÏÐÇ ÖÉÇ
ÒÓËÛÎÑÔß ÒÑÔÕÖÒËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓËÉÆÞ. ´ÂÍ, Ä
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ [2] ÍÐËÅË [3] ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÔÕÂÕßâ [1] Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË; ÊÂÕÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÍÐËÅÇ [4] Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, â ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÇ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ËÊÆÂÐËÇ ÍÐËÅË [4] ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ
[5], ÅÆÇ ÑÒâÕß ÒÓËÛÎÑÔß ÍÑÇ-ÚÕÑ ÏÇÐâÕß. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ â, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÑÒËÓÂáÔß ÐÂ àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ [5]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÍÂÍ-ÕÑ ÖÅÐÂÕßÔâ ÊÂ ÃÇÛÇÐÑ
ÏÚÂÜËÏÔâ ÒÑÇÊÆÑÏ ì ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÐÂÖÍÇ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÅÎÑÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÙÇÐ-
ÐÑÔÕß. ¯Ñ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÑÄÕÑÓâá ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ:
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕßË ì ÏÇÓÂ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÂâ. ¢ÇÊ ÐÇÇ ÔÕÂÕßâ [1] ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÞÅÓÂÕß ÓÑÎË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ.

2. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÖ ÊÆÇÔß "ÔÒËÔÑÍ" ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä [5].
1. µÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ.

2. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-

ÆËÏÑÔÕß (£´³± Ë ¬´³±).

3. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. ¥ÓÖÅËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

4. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë

ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ).

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Ë ÕÑÚÍË, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë

ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÂ).

6. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ

ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÂÊÇÓÐÑÇ) ÆÑ

ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä

ÅÂÊÂØ.

7. ¶ËÊËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ.

8. ¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË. ¶ÇÓÓÑÕÑÓÑËÍË.

9. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË.

10. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

11. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ËÊËÍÂ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ³ÑÎËÕÑÐÞ. ·ÂÑÔ. ³ÕÓÂÐÐÞÇ

ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ.
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° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÒÇØÂØ ×ËÊËÍË
Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ

£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ

£ 1999 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ÂÄÕÑÓÂ "¬ÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË (ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ, ÒÓËÚÇÏ ÖÉÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ XXI ÄÇÍÂ)?" [1]. ±Ñ
ÔÂÏÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ Ë ÊÂÏÞÔÎÖ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÑÐÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÏÇÓÇ ÐÑÄÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä
ÐÂÖÍÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕßâ [1] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ ÚËÕÂÕÇÎâÏË, Â ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÑÐË ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ.

PACS numbers: 01.55.+b, 01.90.+g

# £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ 2002



12. ²ÂÊÇÓÞ, ÅÓÂÊÇÓÞ, ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.

13. ³ÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ.

14. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ. ¬ÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ.

¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ.

15. ¦ÆËÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.W�-
Ë Z0-ÃÑÊÑÐÞ. ­ÇÒÕÑÐÞ.

16. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß. £ÇÎËÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ. ³ÖÒÇÓÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ.

²ÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ. ®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË.

17. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë

ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÞ.

18. ¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

19. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÞØ ÒÑÎâØ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

20. ³ÕÓÖÐÞ. ®-ÕÇÑÓËâ.

21. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

22. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ.

23. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ªÐ×ÎâÙËâ. L-ÚÎÇÐ Ë "ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËâ"

(ÕÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ Ë ×ËÊËÍÑÌ ÄÞÔÑÍËØ

àÐÇÓÅËÌ.

24. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÖÎßÔÂÓÞ. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ.

25. ¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ (?).

26. ¬ÄÂÊÂÓÞ Ë âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

27. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ) Ë ÇÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

28. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

29. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË. ¤ËÒÇÓÐÑÄÞÇ.

30. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒËÔÍÑÏ, ×ËÅÖÓËÓÑ-
ÄÂÄÛÇÏ Ä [1], ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÚÇÐß ÐÇÄÇÎËÍË. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
5 ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë ÕÑÚÍÂØ. ¬
ÒÓÑÃÎÇÏÇ 8 ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ×ÇÓÓÑÕÑÓÑËÍÂØ. ª,
ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ 23 ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÑÄÂ
L-ÚÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÔâ: L-ÚÎÇÐ Ë "ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËâ" (ÕÇÏÐÂâ
àÐÇÓÅËâ). ­ÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÐÇÔÕË Ë ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ, ÐÑ â àÕÑÅÑ ÔÕÂÓÂÎÔâ ËÊÃÇÅÂÕß ì ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÐÂÊÄÂÐËâ
ÕÇÏ, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÐÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÃ àÕÑÏ Ë ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß.

3. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇ ÏÑÅÖ ÔÑÑÃÜËÕß ÚÇÅÑ-ÎËÃÑ ÄÂÉÐÑÅÑ Ë ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÓÑÇÍÕ ITER Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÛÇÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÐÑ ÇÜÇ ÆÂÉÇ ÐÇ ÄÞÃÓÂÐÑ ÏÇÔÕÑ, ÅÆÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ. ®ÑÜÐÂâ "ÏÂÛËÐÂ" ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ "ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÂ" ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÓÑÌ ÇÜÇ
ÐÇ ÄÔÕÖÒËÎÂ. ¥ÖÏÂá, ÖÏÇÔÕÐÑ ÊÆÇÔß ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÔÕÂÕßË [6],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ³³³².

£ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÐË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [7], Â ËÊ ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞØ
ÐÖÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË" [8] Ë,
ÅÎÂÄÐÑÇ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [9]. ±ÓËÓÑÆÂ (ÏÇØÂÐËÊÏ) £´³± Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ (ÔÑÛÎáÔß ÐÂ ÑÃÊÑÓ [10] Ë
ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ À.£. ¬ÑÒÂÇÄÞÏ [11]).
¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÉÇ ÓâÆ ÎÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä £´³± ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÃÑÎßÛËÐ-

ÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [12]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [13], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ 2001 Å.,
Ë ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
"àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ", ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÇ ÕÑÍ Ë ÕÇÒÎÑ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.
®ÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇâÔÐÑÌ ÓÑÎß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÑÒÞÕÞ [13] ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß (Ë ÃÖÆÖÕ!) ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ. ¥ÑÃÂÄÎá, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (Ä àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÔÏ. [5], ÔÕÂÕßâ 6, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5 Ë ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ 11*
Í ÔÕÂÕßÇ 7). ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÍÑÏÐÂÕÐÑ-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(¬´³±). ¯Ñ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÇÜÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕ. ®ÑÇ
ËÐÕÖËÕËÄÐÑÇ ÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ 5, ÒÑÏËÏÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ñ ÃÖÓÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÅÖ ÎËÛß
ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ "ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË" (spintronics). ²ÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
(ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË, ÎËÛß ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ), Â
ÔÒËÐÑÄ�yÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎËÔß
ËÎË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß Ä ÕÇÐË. ³ÇÅÑÆÐâ ÉÇ Ë ÔÒËÐÂÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÎÖÉËÕ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [14, 15].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÒÓÑÃÎÇÏÂ 6), ÕÑ àÕÑ
ÃÇÊÃÓÇÉÐÑÇÏÑÓÇ. µÒÑÏâÐÖ ÊÆÇÔß Ñ ÒÓÑËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
[1] ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË T � 0, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]; ÑÃ ÑÆÐÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÏ. [66]). £ [1] ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÖÉÇ ÃÞÎ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ "ÃÖÏ" Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (¢¿¬) Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ. "¢ÖÏ",
Ä ÑÃÜÇÏ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÃÞÎ ÒÑÆÑÅÓÇÕ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇÏ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2001 ÅÑÆ ÕÓÇÏ ×ËÊËÍÂÏ
"©Â ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÂÐÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ" (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]). £ ÔÕÂÕßÇ [1], Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßÇ 20 Ä ÍÐËÅÇ [4]
(Ä [5] àÕÑ ÔÕÂÕßâ 21) â ÖÉÇ ÍÂÔÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ
ÒÓÇÏËâØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ. °ÕÆÂÄÂâ ÆÑÎÉÐÑÇ àÕËÏ ÒÓÇÏËâÏ,
ØÑÚÇÕÔâ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÇ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 2 ë 3 ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÄÂâ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ Ä 1901 Å.
£. ²ÇÐÕÅÇÐÖ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÉÆÂÎËÔß ÊÂ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÂÖÓÇÂÕÂ ËÎË ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ (ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÇÏËâ ÒÓËÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓÇÏ
ÚÇÎÑÄÇÍÂÏ). ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÃÑÓ ÎÂÖÓÇÂÕÂ ËÎË ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÚÇÐß ÐÇÎÇÅÍËÏ
ÆÇÎÑÏ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÍÑÐÍÖÓÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÂÏË
(ÕÇÏË ËÎË ËÐÞÏË ÑÕÍÓÞÕËâÏË, ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË) Ë ÐÇÏÐÑ-
ÅËÏË ËØ ÂÄÕÑÓÂÏË, Â ÚÂÔÕÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÄÑÑÃÜÇ ÃÞÎ ÑÆËÐ
ÚÇÎÑÄÇÍ. ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÄÞÃÑÓ ÕÓÇØ ÊÂÄÇÕÐÞØ
ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÒÑÓÕËÄÐÞÇ ÔÑÓÇÄÐÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÃÇÅÑÄÑÌ ÆÑÓÑÉÍÇ ËÎË Ä ÃÂÔÔÇÌÐÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÆÂÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÕÓË, ÒÓÂÄÆÂ, ÓÂÊÐÑÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ
(ÊÑÎÑÕÂâ, ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ Ë ÃÓÑÐÊÑÄÂâ), ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÉÇ
ÏÇÆÂÎË ÄÔÇ ÊÑÎÑÕÞÇ. ©ÂÕÑ Ä ÄËÆÂØ ÔÒÑÓÕÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÓÇÛÂÇÕ ÔÇÍÖÐÆÑÏÇÓ (ÍÔÕÂÕË, Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÑÕÑÌ, Â ÕÑ Ë ÕÞÔâÚÐÑÌ ÆÑÎË
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ÔÇÍÖÐÆÞ, ÏÐÇ ÐÇ ÄÇÓËÕÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÕÑ-
×ËÐËÛ Ë ÆÓÖÅËÇ ÖØËÜÓÇÐËâ). ¡ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÃÇÆË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÖÍÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÖÚÇÐÞØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ (ÓÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÕÑ-
ÓÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ)? ®Þ ÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÏËË Ë ÐÂÅÓÂÆÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ "ÒÑ
ÆÑÎÉÐÑÔÕË" ÐÂÚÂÎßÐËÍË ÑÕÆÇÎÑÄ, ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË
Ë ÄÑÑÃÜÇ "ÃÑÔÔÞ". °ÐË ÉÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä ÚËÔÎÇ
ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÕÂÕÇÌ), ÒÂÕÇÐÕÑÄ Ë
Õ.Æ., Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÇÊÑÔÐÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÑÔÍÑÓÃËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÑÆÑÊÓÇÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑÏËÕÇÕÑÄ ÒÑ ÐÂÖÍÇ
Ä ÙÇÎÑÏ. °ÐË ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [18], ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ ÐÂ
ÒÓÇÏËá 2000 Å., ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑÏËÕÇÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÓÂÊÑ-
ÔÎÂÎ ÃÑÎÇÇ 2000 ÊÂÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍÂÏ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐ Ô
ÒÓÑÔßÃÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇ-
ÏËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 300 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ
Ë, ÑÃÞÚÐÑ, ÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÞ ÊÐÂáÕ, ÍÑÅÑ Ë ÊÂ ÚÕÑ ÑÐË
ÐÑÏËÐËÓÖáÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÃÇ ËØ ÓÑÎß Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ,
ÇÔÎË ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔËÎËÌ ÏÐÑÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ ÐÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔßÃÑÌ ÆÇÎÂÕß àÕÑ ÍÑÐ×ËÆÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ Ë ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÂ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÔÑÃÓÂÐËâØ, ÖÚÇÐÞØ
ÔÑÄÇÕÂØ Ë Õ.Ò. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÊÞÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÚÂÔÕÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ, Ë ÆÂÉÇ â ÊÐÂá ÐÇÏÂÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÔßÃÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÖÃÎËÚ-
ÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÐÇÄÑÎÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÚËÕÂÕÇÎË ÐÇ ÔÑÚÎË ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ,
ÑÕÏÇÚÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÕÂÕßâØ, ÖÒÑÏË-
ÐÂÇÏÞØ Ä ÔÑÑÃÜÇÐËË [17] Ñ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÊÂ 2001 Å., ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÕßË
(ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏËÏÑ ÕÓÇØ
ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÇÜÇ 9 ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ. ©ÂÏÇÚÖ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÕß ¢¿¬ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ÇÜÇ
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÎÂÖÓÇÂÕÞ Ë ËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎË
ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ (ÔÏ. [17, 19]), ÐÑ ÑÐË ÆÑÃËÎËÔß ÖÔÒÇØÂ ÐÂ
ÕÓË ÅÑÆÂ ÒÑÊÉÇ (Ä 1998 Å.). ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÐËÏÂá, àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÅÂÊÂ. ªÏÇÐÐÑ,
"ÒÑÃÇÉÆÇÐÐÞÇ" Ä ÅÑÐÍÇ 1 ÓÂÃÑÕÂÎË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÚÕÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑ ÓâÆÖ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ,
ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÏËË
1997 Å., ÒÓËÔÖÉÆÇÐÐÑÌ ÊÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ ÆÑ ÔÄÇÓØÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ËØ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [20].

¥ÖÏÂá, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ, ÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛËÇ ÒÓÇÏËË, ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÔÇÃâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖáÕÐÑ, Ë
ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÒÓÑÃÇÉÂÄÛËÏË ÆËÔÕÂÐÙËá ÐÂ ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË
ÔÇÍÖÐÆÞ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÕÓÇØ ÏÇÆÂÎËÔÕÑÄ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÂ
ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. £ÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇÌ
ÙÇÎßá ÐÂÃÓÑÔËÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ ÕÇÐß ÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÒÓÇÏËË
ÒÑ ÐÂÖÍÇ ÄÑÑÃÜÇ. ·ÑÕÇÎÑÔß ÎËÛß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÔÎÑÉËÄÛÖáÔâ ÔËÕÖÂÙËá. ¦Ç ÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÒÑÎÇÊÐÑ. ¯Ö ÚÕÑ ÉÇ, ÕÂÍÑÄÂ ÉËÊÐß, Ë ÃÞÎÑ ÃÞ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÂÃÔÖÓÆÐÑ ÑÕÏÇÐâÕß ÐÂÅÓÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÆÂÎâÏË Ä

ÔÒÑÓÕËÄÐÞØ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔáÆÂ °ÎËÏÒËÌ-
ÔÍËÇ ËÅÓÞ, ËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÏÇÓÇ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÏ ÒÓÇÏËâÏÒÑÐÂÖÍÇ, ËÃÑ
ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ë ÔÏÞÔÎÖ ÑÐË Ä ÙÇÎÑÏ ÄÇÔßÏÂ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔÒÑÓÕËÄÐÞØ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ â ØÑÚÖ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, àÕÑ ÔÑÄÇÕ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏ ÔÓÇÆÔÕÄ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ì ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÒÓÇÏËË Ë ËØ ÎÂÖÓÇÂ-
ÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÍÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÍÖÎßÕÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÔÂÏÑÌ ÐÂÖÍÇ, ÑÔÕÂÐÑÄÎáÔß ÐÂ ×ÇÓÓÑÕÑ-
ÓÑËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ â ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÏÇÔÕËÎ Ä "ÔÒËÔÍÇ" (ÒÖÐÍÕ 8).

£ ×ËÊËÍÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËÇÏ Ms (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË) Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ps (ÒËÓÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍË, Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË). ®ÇÐÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞ, ØÑÕâ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓâÆ ÎÇÕ, ×ÇÓÓÑÕÑÓÑËÍË ì
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) Ts. ¬ÂÍ-
ÕÑ ÐÇ Í ÏÇÔÕÖ ÒÑâÔÐâÕß ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ 2, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ Ä µ¶¯ àÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [21]. ¬ÂÍËØ-ÕÑ âÓÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÕÑÓÑËÍÑÄ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÒÓËÐÇÔÎÑ, ÐÑ ÑÐË ËÊÖÚÂáÕÔâ [22]. ¤ÎÂÄÐÑÇ, Ô ËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÆÇÉÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍË, ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ Ä [1] ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ 2 (£´³± Ë ¬´³±).

£ÐËÏÂÐËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ (ÒÓÑÃÎÇÏÂ 9),
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Í ÒÑÔÎÇÆÐËÏ, ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÄÑÔÕË ÏÞ ÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÑÔÄÇÜÂÕß Ä
ÉÖÓÐÂÎÇ, ÒÓËÄÑÆËÕß ÉÇ ÊÆÇÔß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÄÓâÆ ÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ. £ ÔÕÂÕßÇ [1] ÍÂÍ-ÕÑ
"Ä ÊÂÅÑÐÇ" ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÔÒÇØË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë, ÄÑÑÃÜÇ,
ÑÒÕËÍË. ¯Ç ÏÇÔÕÑ ÊÆÇÔß ÄÑÔÒÑÎÐâÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ Ä ÙÇÎÑÏ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÖÔß ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (1 as = 10ÿ18 c) [23] Ë Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ "ÐÂÐÑÔÍÑÒÂ" [24], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ËÊÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. °ÅÓÂÐËÚÖÔß
ÕÂÍÉÇ ÎËÛß ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ âÆÓÂ Ô Z � 114
[25], ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [26] Ë, ÄÑÑÃÜÇ, "àÍÊÑÕËÍË Ä
ÏËÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ" (ÕÂÍÑÄÂ ÚÂÔÕß ÊÂÅÑÎÑÄÍÂ
ÔÕÂÕßË [27]).

4. ° ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÐÇ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß. ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ "ÔÎËÄÍË" Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ,
ÖÉÇ ÔÐâÕÞ, Â ¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (Large
Hadron Collider ì LHC), ÍÂÍ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÄÔÕÖÒËÕ Ä ÔÕÓÑÌ
ÎËÛß Ä 2006 ËÎË 2007 ÅÑÆÖ (ÐÂ àÕÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä 14 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ). £ÒÓÑÚÇÏ, Ë ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏÞØ
"ÔÕÂÓÞØ" ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃÇ).

£ "ÔÒËÔÍÇ" ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ 17 ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÚËÔÎÇ ÒÓÑÚËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ. £ ÔÕÂÕßÇ [1] â ÒÑÚÕË ÚÕÑ ËÊÄË-
ÐâáÔß, ÚÕÑ ÑÔÕÂÄËÎ Ä "ÔÒËÔÍÇ" àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ

1 ¬ÔÕÂÕË, ËÏÇÐÐÑ ÔÎÑÄÑ race (ÅÑÐÍË, ÔÍÂÚÍË) ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [17] ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ¢¿¬ Ä
ÅÂÊÂØ.

2 ±ÑâÔÐá ÄÔÇ ÉÇ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (Ë
ÕÑÎßÍÑ ËÏ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ô ÕÑÍÑÏ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏË. £
ÕÂÍÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.
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ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÉÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ

lg �
������
G�h

c3

r
� 1;6� 10ÿ33 sm ; �1�

×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(ÊÆÇÔß G � 6;67� 10ÿ8 ÔÏ Åÿ1 Ôÿ2 ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, �h � 1;055� 10ÿ27 àÓÅ Ô ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ë c � 3� 1010 ÔÏ Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ;
àÐÇÓÅËâ

Eg � �hc

lg
� 1019 G|W ; mg � Eg

c2
� 10ÿ5 g �:

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÇÜÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÞ lf > lg ÔÚËÕÂÎÑÔß ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÐÇÐÖÉÐÞÏ (ÆÎËÐÂ lf < lf0 � 10ÿ17 ÔÏ, ÅÆÇ lf0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ "ÒÓÑÜÖÒÂÐÑ" ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ËÃÑ Elf0

� ��hc=lf0� � 1 ´à£). ¯Ñ ÄÑÕ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË [1], ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ lf > lg ÔÐÑÄÂ ÄÞÛÎÂ ËÊ
ÕÇÐË Ë ÔÕÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ
ÆÎâ ÐÂÔ ÕÓÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ x, y, z Ë
ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÍÂÍ-ÕÑ
"ÓÂÃÑÕÂáÕ" Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ). °ÆÐÂÍÑ ÆÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ 5-Ç Ë ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÍÑÏ-
ÒÂÍÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ lg
(ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ Ä
"ÕÓÖÃÍË" Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ lg). ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ ÔÕÂÎÂ ÄÔÇ
ÛËÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ (Â Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, Ë ÐÇ ÑÆÐÑ) ËÊ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ"
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÐÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ lg, Â Ô
ÆÓÖÅËÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ lc.
¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÍÔÕÇ, àÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÎßÍÑ Ë
ÃÖÆÇÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÞ lf (Õ.Ç. lc � lf). ®ÐÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÄËÆÇÕß ÔÕÂÕßË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ËÏÇÇÕ "ÓÂÆËÖÔ" lc 4 lg, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ,
ÐÂÎËÚËÇ ÆÎËÐÞ lc ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÎÂÏË (ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë Õ.Æ.).
²ÇÚß ËÆÇÕ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË j / 1=r ÒÓË
ÏÂÎÞØ r ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ (ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐ j / 1=r ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË r00;01 ÔÏ). Á ÖÃÇÉÆÇÐ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ [28, 29, 69].

5. ±ÇÓÇÌÆÖ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä [1] ÃÞÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ (ÒÓÑÃÎÇÏÞ 21 ë 30 Ä "ÔÒËÔÍÇ").
©ÆÇÔß ÊÂ ÕÓË ÅÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÓÂÄÆÂ, ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ (Ä 1997 Å.)
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÍÓÖÒÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÑÜÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä [1], Ë ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐË-
ÚÖÔß ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ Ñ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÇ GRB000131 Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z � 4;5, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 11� 109 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ [30]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ

ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑ, ÄËÆËÏÑ, ÆÑÍÂÊÂÐÑ [64]. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [64], ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÊËÎÂÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÇ W � 3� 1054 àÓÅ�
�M�c2). £ [64] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ W � 3� 1051 àÓÅ. ¿ÕÑ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÑÅÆÂ ÅËÒÇÓÐÑÄÞÏË, ÄÓâÆ ÎË ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎÂÒÔ
ÒÂÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ØÑÕâ ÄÑÒÓÑÔ ÇÜÇ ÐÇâÔÇÐ.

¥Ñ 1999 Å., Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ Ä 1998 Å., ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ë
ÄÕÑÓÑÇ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÊÂ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ì ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ (ÔÑÓÕÂ)
ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ. °Ã àÕÑÏ Ä [1] ÖÒÑÏâÐÖÕÑ,
ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÐÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË. ³ÇÌÚÂÔ Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÕ ÖÉÇ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ, Ë ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞ ÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÊÂÅÂÆÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. ¥ÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
³ÑÎÐÙÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÓÑÎßá "ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË" Ä ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË (ÑÃ àÕÑÏ ÐËÉÇ), ÒÑÃÖÆËÎÑ ÏÇÐâ ÐÂÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÖá
ÔÕÂÕßá. ¢ÇÊ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÆÄÖØ àÕËØ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÌ, ÚÕÑ Ä [1], ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÆÇÎÂÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÅÎÑ,
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÒËÔÂÐÐÑÌ.

¬ÂÍ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [1], ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎË³ÑÎÐÙÂ (Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ).
±ÑÒÞÕÍË ÍÂÍ-ÕÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ (ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË), ÍÂÊÂÄÛËÇÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË
ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ (ÏÐÇ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), Ô ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÞÅÎâÆÇÎË ÄÔÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÒÎÂÐ ÄÞÛÎÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÓÑÎË
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ñ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
ÚÂÔÕË ne-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ©ÇÏÎË Ä
nm- Ë (ËÎË) nt-ÐÇÌÕÓËÐÑ.

ª ÄÑÕ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ä 2001 Å. ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß
[31 ë 34].

¯Â ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SNO (Sudbury Neutrino
Observatory), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1000 ÕÑÐÐ ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÑÌ ÕâÉÇ-
ÎÑÌ ÄÑÆÞ (D2O), ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ 6,75®à£, Ë ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
�1;75� 0;14� � 106 ÔÏÿ2 Ôÿ1 [31]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÎËÛß
35% ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). °ÆÐÂÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ne, nm Ë nt,
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ àÕËØ
ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÂÓÑÏÂÕÑÄ (êavours), ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞØ ³ÑÎÐÙÇÏ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ,
ÐÑ ÒÓËØÑÆâÜËØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
�5;44� 1� � 106 ÔÏÿ2 Ôÿ1 [31]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä 5� 106 ÔÏÿ2 Ôÿ1, Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ³ÕÂÐ-
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ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [31 ë 34]. ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÔÔÖ ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ (2 ë 3) à£; àÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÂÔÔÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÏÂÔÔÖ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÄËÆËÏÑ, ÐÇÄÇÎËÍ (ÓÇÚß ËÆÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ñ ÒÓÑÙÇÐÕÂØ), ÐÑ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÜÇ ÐÇÕ.
±ÓÇÆÔÕÑËÕ ÇÜÇ ÐÇÏÂÎÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÎË,
ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÊÂÅÂÆÍÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÓÇÛÇÐÂ.

±ÓÑÛÎÑ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎÇÇ 70-ÕË ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
£. ±ÂÖÎË Ä 1930 Å., Ô ÐÇÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÏÖ ÓÑÃÑÔÕßá, Ä
ÒËÔßÏÇ, ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÐÑÏ ÐÇÍÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÅÓÇÔÔÖ,
ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÏÞÔÎß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [35]). ³ÇÅÑÆÐâ ÉÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÙÇÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË Ë
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖá ÐÇÌÕÓËÐÑ.

6. ±ÇÓÇÌÆÖ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÏÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏÖ Ä [1]. ²ÇÚß
ËÆÇÕ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÔÕÓÑÇÐËË Ë
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¦ÜÇ Ä 1981 Å. ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ ÄÒÇÓÇÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÑÃÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÓËÆ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ªÏÇÐÐÑ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÃÎËÊË
"ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË", ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÓâÆÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËØ) ÏÑÆÇÎÇÌ, ÃÂÊËÓÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ °´°, ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ "ÓÂÊÆÖÄÂÇÕÔâ". ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ
ËÐ×ÎâÙËË (inêation) ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥ÑÎÉÇÐ Ô ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃ ËÐ×ÎâÙËË Ë ÄÔá ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß â ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇ ÒÑÐËÏÂá, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÍÇ [36, 37]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒËÔÂÕß ÑÃ àÕÑÏ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÏÑÅÖ. ¯ÂÆÇáÔß, ÚÕÑ àÕÂ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÖÆÇÕ Ä
µ¶¯ ÑÔÄÇÜÇÐÂ (ÔÇÌÚÂÔ ÉÇ ÔÑÛÎáÔß Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÎËÛß ÐÂ
ÔÕÂÕßË [37 ë 39]). £ ÔÂÏoÂ Ï ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ, ÐÑ ÆÎâ ÐÂÔ
ÔÇÌÚÂÔ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÔÂÏÑÇ ÐÑÄÑÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÒÑÔÕËÐ-
×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ
ÖÉÇ Ä [1], Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÏ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß
L-ÚÎÇÐÂ Ë "ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË". ´ÇÒÇÓß àÕÂ "ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ" ÚÂÜÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ" (dark
energy) ËÎË ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËÇÌ (quintessence).

£ ÔÎÖÚÂÇ L-ÚÎÇÐÂ, ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑâÔÐÇÐÑ
Ä [1], ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÊÆÇ Ë ÄÔáÆÖ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ "ÕÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ" ì "ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ",
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÌ ev ÓÂÄÐÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (8) Ä [1])

ev � ÿpv � c4L
8pG

; �2�

ÅÆÇ pv ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë L ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä °´° (àÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (7)
Ä [1]).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË L, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ev, ÆÂÄÎÇÐËÇ pv ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ, Ë àÕÑ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá (ÂÐÕËÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä [1] ÐÇ ÃÞÎ ÒÑâÔÐÇÐ, Ë àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÆÇÎÂÕß.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä °´° "ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ" ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÄÐÂ �e� 3p�=c2 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40]). °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ËÏÇÇÕ ÄÇÔ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (2) ÒÓË ev > 0 (àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ L > 0) ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ" ÇÔÕß ÿ2ev=c2, Õ.Ç. ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ ("ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ"). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË p ÑÐÑ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÒÓÑÕËÄ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ, Ä °´° ÐËÍÂ-
ÍËØ "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ" Ë "ÔËÎ" ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÑÎß-
ÊÖâÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ âÊÞÍÑÏ, â Ë ÔÕÂÄÎá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÔÕÂØ ÍÂÄÞÚÍË).

¶ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÔÇÌ ÏÂÕÇÓËË r � e=c2. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ (Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÉÇ ÍÓÖÒÐÑÇ ÊÂÄÑÇÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË; ÔÏ. [38, 39, 46, 47])

r � rc �
3H 2

8pG
; �3�

ÅÆÇ H ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÆÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ä ÊÂÍÑÐÇ ·ÂÃÃÎÂ v � Hr. £ ÐÂÛÖ
àÒÑØÖ Ä [1] ÆÎâ H � H0 ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
H0 � 64� 13 ÍÏ Ôÿ1 MÒÍÿ1. £ [41] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
H0 � 71� 8 ÍÏ Ôÿ1 MÒÍÿ1. ±ÓË H0 � 64 ÍÏ Ôÿ1 MÒÍÿ1 �
� 2;07� 10ÿ18 Ôÿ1 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rc ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÄÐÂ

rc0 �
3H 2

0

8pG
' 8� 10ÿ30 g smÿ3: �4�

£ÏÇÔÕÑ r ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
O � r=rc. £ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, O � Oc � 1. £
ÊÐÂÚÇÐËÇ O ÔÄÑË ÄÍÎÂÆÞ ÄÐÑÔâÕ ÃÂÓËÑÐÞ (b), ÕÇÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ (d, dark matter) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ
(ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ L, ØÑÕâ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÆÇÍÔ v, ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

O � Ob � Od � OL : �5�
£ÍÎÂÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÐÑ (ÔÏ. [39]). £ ÓÂÏÍÂØ
°´° ÃÇÊ ÇÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ â ÒÑÐË-
ÏÂá,L-ÚÎÇÐ (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂL) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÇÇ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ
àÒÑØË) ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÔÍÂÉÇÏ, L0 � 10ÿ56 ÔÏÿ2 (àÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÙÇÐÍÇ OL � 1 ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ OL). £ÑÒÓÑÔ Ñ
L-ÚÎÇÐÇ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ [42 ë 49]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÎËÚËÐÞ L ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, Â ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑÕ ÚÎÇÐ Ä ÐÂÛÖ àÒÑØÖ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÎÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÆÑÍÂÊÂÕß
ËÎË ÍÂÍ-ÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË L � 0
[42]. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ L 6� 0 Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ L (ËÎË,
ÕÑÚÐÇÇ, OL) ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÄÍÎÂÆÂÏË Ä O, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÖ àÒÑØÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [39, 43,
44, 47, 48, 50]. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÓÖÒÐÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

£ [1] ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâOb,Od ËOL ÒÓËO ' 1,
Â ËÏÇÐÐÑ Ob � 0;03� 0;015, Od � 0;3� 0;1 Ë OL � 0;7� 1
(ÇÔÎË O � 1). ³ÇÌÚÂÔ ÊÐÂá Ñ ÕÂÍËØ ÖÕÑÚÐÇÐËâØ: O � 1,
Ob � 0;044� 0;01 (ÔÏ. [31]; Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ).
°ÆÐÂÍÑ Ä [1] ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ
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ÊÐÂÚÇÐËÇ OL ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÛÖ àÒÑØÖ.

©ÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß
"ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË", ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÔÑÏÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÐÇÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÎËÊÍËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ev � 1

w
pv ; w < 0 : �6�

°ÚÇÄËÆÐÑ, L-ÚÎÇÐÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ w � ÿ1. ´ÂÍÂâ
"ÕÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ" ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËÇÌ [43,
44]. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ F. ¦ÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë L-ÚÎÇÐ, Ë ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËâ, ÕÑ,
ÄËÆËÏÑ, ËØ ÄÍÎÂÆ Ä OL (ÔÏ. (5)) ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Ov, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÄÍÎÂÆ Ä O ÄÔÇÌ
"ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË" (ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË), ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ w Ä (6) ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [51]. £ ÑÃÜÇÏ, ÄÔâ àÕÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÐÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÆÇÔß ÆÇÎÑ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ
"ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

¡ÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÑÕÆÇÎËÏÂ ÑÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ÃÖÓÐÑ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÇ ÖÔÒÇØË
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ë, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞØ Ä [1], ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË [30, 52, 53]
Ë ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Cas A [53]. £ÑÑÃÜÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÅÂÏÏÂ-
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓâáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÔÒÞÛÇÍ.

¯Â ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LHC), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÔÕÓÑÌ Ä ¸¦²¯'Ç, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä 2006 Å.
ËÎË 2007 Å., àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ 7 ´à£. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14 ´à£). ±ÓÑÕÑÐ ÉÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
3� 1020 à£� 3� 108 ´à£ (ÕÂÍÑÄÂ ÐÂËÄÞÔÛÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ), ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÌÔâ
Ô ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÐÖÍÎÑÐÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ËÏÇÇÕ
àÐÇÓÅËá ÑÍÑÎÑ 400 ´à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÇÜÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÃÖÆÖÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [54, 55]).

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÔáÆÂ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËá, ÏÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÓÑËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÞØ ÄÊÅÎâÆÑÄ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÐÂÖÍÇ ÄÔÇÅÆÂ ÛÎÂ Ë ËÆÇÕ
ÃÑÓßÃÂ ËÆÇÌ Ë ÏÐÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÄÊÅÎâÆÞ Ë ÕÇÑÓËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÂÉÇ ÇÜÇ
ÔÇÅÑÆÐâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâÏÇØÂÐËÍÂ. £
ÑÕÐÑÛÇÐËË àÕËØ ÆÄÖØ ÄÇÎËÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÐÇ

ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÇÓßÇÊÐÞÏË.
µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÐÇÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ ÄÊÅÎâÆÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ¶. ·ÑÌÎá Ë ¤. ¢ÇÓÃËÆÉÖ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÍÂÍ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆËÎÇÕÂÐÕÂÏË
(ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ¤. ¢ÇÓÃËÆÉ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÑÚÇÐß ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ "Annual Review of
Astronomy and Astrophysics"). ´ÂÍ ÄÑÕ, àÕË ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÓËÙÂáÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËá "ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ" [67] Ë ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [67, 68]. £ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË "ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ" â ÍÂÍ-ÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖ ÖÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÕËÍË, ÐÑ Ä
ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÄÔÇ ÔÔÞÎÍË Ä [68] ÆÇÎÂáÕÔâ
ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ³ÖÆËÕß ÑÃ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ
ÏÑÅÖ, ÍÂÍ Ë ÑÃ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË ËØ ÑÕÓËÙÂÐËâ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ,
ÚÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÎÐÂâ âÔÐÑÔÕß.

7. £ [1] ÃÞÎË ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÕÂÍÉÇ ÕÓË "ÄÇÎËÍËÇ" ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ: ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÕÓÑÒËË Ë "ÔÕÓÇÎÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË", ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÇÆÖÍÙËÑÐËÊÏÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÆÇÐËâ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂâÔß, ÃËÑÎÑÅËË Í ×ËÊËÍÇ. ¯Ë Ñ ÚÇÏ ÐÑÄÑÏ ÐË Ä ÑÆÐËÏ ËÊ
àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÑÃÜËÕß ÐÇ ÏÑÅÖ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÖÆâ
ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÐÇ ËÔÔâÍÂÇÕ. µ ÐÂÔ ÉÇ Ä ³³³² Ë ²ÑÔÔËË ÆÑÎÅËÇ
ÅÑÆÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂØÑÆËÎÑÔß
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆ ÊÂÒÓÇÕÑÏ, Â ÒÑÔÎÇ ÑÕÏÇÐÞ ÙÇÐÊÖÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÒÓÑÔÕÑ ÒÑ ËÐÇÓÙËË.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÙÇÐÐÑÔÕß ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÂ (ÒÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá). ³ ÙÇÎßá ÍÂÍ-ÕÑ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ä µ¶¯ ÃÞÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕßâ ®.¢. ®ÇÐÔÍÑÅÑ "¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ: ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÑÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ë
ÐÑÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÔÕÂÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ" [56]. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [57] ÛÇÔÕß ÑÕÍÎËÍÑÄ ÐÂ àÕÖ ÔÕÂÕßá, ÒÓËÚÇÏ
ËØ ÂÄÕÑÓÞ ËÏÇÎË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÎÂÅÂÕß
ÎáÃÞÇ ÄÊÅÎâÆÞ. ´ÑÌ ÉÇ ÙÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÐÇ-
ÐËâÏË ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÑÐËÏÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÔÎÖÉËÕ Ë ÔÃÑÓÐËÍ [58] ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÒÑ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÔÕÑÎÇÕÐÇÏÖ áÃËÎÇá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, â ËÊ àÕËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÎÑ ÚÕÑ ËÊÄÎÇÍ.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ë
ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, ÃÞÎÑ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ. ·ÑÕÇ-
ÎÑÔß ÎËÛß ÍÂÍ-ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß Ë, ÇÔÎË ÖÅÑÆÐÑ, "ÑÔÑÄÓÇÏÇ-
ÐËÕß" ÔÕÂÕßá [1]. ±ÓË àÕÑÏ ÖÒÑÓ ÆÇÎÂÎÔâ ÐÂ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ
ÐÑÄÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÒÇØÂØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, Ä
ÔÂÏÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë Ä ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ËÊÖÚÇÐËÇ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ,
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÐÇâÔÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¡
ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÅÎÖÃÑÍËØ, ÐÇÏÂÎÑ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË, ØÑÕâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÂ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¯Ñ
ÑÆÐÑ ÆÇÎÑ ì ÐÂÆÇÉÆÞ ËÎË, ÍÂÍ ÎáÃËÎ ÅÑÄÑÓËÕß ­ÂÐÆÂÖ,
"×ËÊÐÂÆÇÉÆÞ", Â ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ. "¶ËÊÐÂÆÇÉÆÞ", ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ,
ÚÂÔÕÑ ÐËÚÖÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Â Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, ÚÇÏ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ. ¯Ñ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ Ñ "×ËÊÐÂÆÇÉÆÂØ" ÔÍÂÊÂÐÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑ, Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÎËÛß ÔÑÛÎáÔß
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ÐÂ ÔÕÂÕßË [59 ë 63]. ¯ÂÆÇáÔß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜÂâ
ÔÕÂÕßâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÐÂ Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÄÞÒÑÎÐËÕ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ ÊÂÆÂÚÖ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚËÕÂÕÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÇÜÇ ÐÇÏÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÄÔÇÏ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏ. ®Þ ÔÕÂÓÂÇÏÔâ Ä µ¶¯
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Ñ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË µ¶¯ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, Ë
àÕÑÕ ÉÖÓÐÂÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐËÕß ÉÖÓÐÂÎÞ ÕËÒÂ Physics
Today Ë Physics World. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÖÃÇÉÆÇÐËá, Ä
²ÑÔÔËË ÔÓÑÚÐÑ ÐÖÉÐÑ ÐÂÚÂÕß ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÉÖÓÐÂÎ
"¶ËÊËÍÂ Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÔÇÅÑÆÐâ", ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÏ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÞÏ ÇÉÇÏÇÔâÚÐËÍÂÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ
ÔÏ. ÏÑá ÅÂÊÇÕÐÖá ÔÕÂÕßá [65]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎßÊÖáÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÃÎÂÅÑÆÂ-
ÓËÕß £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÂ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÚÕÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË.
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On some advances in physics and astronomy over the past three years
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In 1999 the author published a paper "What problems of physics and astrophysics seem now to be especially important and interesting
(thirty years later, already on the verge of XXI century?" [1]. By its very nature and intention, the content of this paper should be
modiéed on a continuous basis to keep up with advances in science. In the last three years important results of a fundamental nature
have been obtained which the author énds appropriate to summarize brieêy in this article ì not least because of the great readers'
interest generated by Ref. [1].
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3 ¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ 6 ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä [4, 5].
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