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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¦ÜÇ ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÐÇÏÐÑÅËÇ ÖÚÇÐÞÇ
ÔÚËÕÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÚÇÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ. ±ÓÑÔÕÑ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ ÃÞÎÂ ÕÖÕ ÉÇ Ô ÄÑÑÆÖÛÇÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÐâÕÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÍÂÏË. °ÐË ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÂØ.

¹ÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ËÊ
ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÖÏÑÏ. ¹ÇÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ ì àÕÑ Ë ÐÇ ÕÇÎÂ, Ë ÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÅÖÔÕÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÐÂÛÇ ÊÐÂÐËÇ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÞÔÎÑÄÂÕÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¦ÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ (ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÏÑÜÐÞÇ) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË). ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÖÕß Ä ÐÑÄÑÇ, ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑÊÐÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ.

£ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ³ËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÍÐËÅÂØ ´ÑÓÐÂ Ë ÆÓ. [1], ¯ÑÄËÍÑÄÂ Ë ¶ÓÑÎÑÄÂ [2], Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
"¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ" ÍÐËÅË ¬ÂÄÂÎÇÓÂ Ë ÆÓ. [3] Ë Ä ÍÐËÅÇ
¶ÓÑÎÑÄÂ Ë ¯ÑÄËÍÑÄÂ [4].

2. ¶ËÊËÍÂ ÄÐÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

¯ÂÚÐÇÏ ÐÂÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô ×ËÊËÍË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ±Ñ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ì àÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÑ-
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¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄ, £.±. ¶ÓÑÎÑÄ

£ àÕÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. £ÐÂÚÂÎÇ
ÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ Ô
ÄÇÔßÏÂ ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ Ô×ÇÓÂ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ËÐÆÖÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ. °ÒËÔÂÐÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ©Â-
ÄÇÓÛÂÇÕ ÔÕÂÕßá ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.
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ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÇÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÑÔÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÇÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ¬ÇÓÓÂ ë¯ßáÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÏÂÔÔÑÌ, ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÊÂÓâÆÑÏ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÑ. ¦ÔÎË ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ
ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÕÑ ÎáÃÑÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÖÆÇÕ ÄÑÄÎÇÍÂÕßÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÄËØÓÇÄÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ (ÚÇÓÐÖá
ÆÞÓÖ ¬ÇÓÓÂ). ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÖ M ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ J � aM, ÅÆÇ a ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá
ÏÂÔÔÖ (c � 1, G � 1):

A � 4p�r 2H � a2� ; �1�
rH �M�

������������������
M 2 ÿ a2
p

: �2�
£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâÏÂÔÔÂMrot,
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ ÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ:

Mrot �Mÿ
�
1

2
M
�
M�

������������������
M 2 ÿ a2
p ��1=2

: �3�

¿ÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ (àÐÇÓÅËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß (Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

¹ÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ì àÕÑ ÔÅÖÔÕÑÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂ ÇÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÐÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (ÄÐÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ)
Ë ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ËÊ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ¿ÕÂ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ (ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ) (ÔÏ. ÍÐËÅÖ
´ÑÓÐÂ Ë ÆÓ. [1] ÆÎâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ
ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÆÎâÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÐÇ ÇÔÕß ÏÇÕÑÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ. ¿ÕÑ ÕÑÚÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÂÇÕ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÊÂÍÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ËÏÇáÕ
ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÄËÆ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ
ËÐÕÖËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÂÔÕâØ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

2.1. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄâÊÍÑÔÕß. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

s � ÿ 1

8p
yH ; yH � d�DA�

DA dt
; �4�

ÅÆÇ yH ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ yH ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ s ÄÔÇÅÆÂ
ÐÇÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÚÇÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÄÓÂ-
ÜÂáÜÂâÔâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ (ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ) ËÎË ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ
¬ÇÓÓÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ), s � 0.

£ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ pH.
¥Îâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

pH � 1

32pM
�M�

M
� 1042 din smÿ2 ; �5�

ÅÆÇ M� � 2� 1033 Å ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ pH.

³ÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ZH Ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ zH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ

ZH � 1

16p
� 1037 g cÿ1 ; �6�

zH � ÿ 1

16p
� ÿ1037 g cÿ1 : �7�

£ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÖËÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

¦ÔÎË ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÆÞÓÂ. ®ÇÏÃÓÂÐÂ ÆÞÓÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ, Ë ÏÇÉÆÖ ÇÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÖÔÒÑÍÂËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÑÓÏÖ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÓÂÊÆÖÄÂÐËá ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÞÓÞ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
×ÑÓÏÖ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. £ÞÛÇ ÏÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë Õ.Æ.). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÎË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑ-
ÛÎÑÏ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÆÞÓÞ! ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
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ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ: ÕÂÍËÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÖÌÕË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Ë ÕÂÍËÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ
ÏÑÅÖÕ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, Â ÐÇ
Ä ÒÓÑÛÎÑÏ.

³ÏÑÉÇÕ ÎË ÔËÅÐÂÎ ÖÌÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, Â ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ô ÐËÏ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÕÑÐÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ DM ÐÂ ÆÞÓÖ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ M. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕÂ-
ÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÇÇ. £ÐÖÕÓË ÑÃÑÎÑÚÍË ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄ-
ÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ M, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÐÂÓÖÉË ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
M� DM. ´ÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÏËÓÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ r � 2M, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÔËÅÐÂÎÞ Ë ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÐÂÓÖÉÖ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÐÇ r � 2M ÃÖÆÖÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ë ÊÂÕâÐÖÕÞ Ä
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÅÆÂ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓÑÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÐËØ. ªÔÕËÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
(Õ.Ç. ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË ÏËÓÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � 2M. £ ÒÓÑÛÎÑÏ, ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕ, àÕÂ ÐÖÎÇÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
r � 2M. ©ÂÕÇÏ àÕÂ ÐÖÎÇÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÛË-
ÓâÕßÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏËÓÑÄÞÇ ÎËÐËË
àÕËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÔÇ ÆÂÎßÛÇ Ë ÆÂÎßÛÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � 2M. ´ÂÍÑÄÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐËºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, Ë ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜÇÌÔâ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¬ÑÅÆÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÑÓËÊÑÐÕ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ë
ÊÂÔÕÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË r � 2�M� DM�. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÅÑÓËÊÑÐÕ, Ë
ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
r � 2�M� DM� ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
(ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË).

®ÑÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÖÆÖÜËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÍÂÍ Í "ÕÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ" ÒÓËÓÑÆÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ (ÔÏ.
ÍÐËÅÖ ´ÑÓÐÂ Ë ÆÓ. [1]). ®Þ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÆÞÓÞ
ÉËÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÚÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË: ËÊ ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÑÚÇÐß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÓËÚËÐÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ÆÞÓÞ, Â ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÑÕÆÇÎËÕÔâ ÑÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË r � 2�M� DM�, ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÐÂÚÐÇÕ ÔÉËÏÂÕßÔâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ r � 2M. ®Þ ÖÄËÆËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, Â ËÏÇÐÐÑ,
"ÄÑÔÒÓËâÕËÇ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ
(ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ.

2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÇÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË? ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË ÒÑÆÐÇÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÕÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ
ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ Ô×ÇÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÄÑÍÓÖÅ Ô×ÇÓÞ. ´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÊÂÓâÆ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÏÇÔÕÑ
Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÐÇÔÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÇÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÕËÐÑÌ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇÒÇÓß ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÎÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕ.

¦ÔÎË ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÊÂÓâÆ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÆÞÓÞ
Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. ´ÇÒÇÓß àÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

£ÑÑÃÜÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ Ô×ÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ RH � 4p � 377 °Ï.

®ÇÏÃÓÂÐÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎÑÅËá Ô
ÆËÐÂÏÑ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÓÑÕÑÓÂ ÆË-
ÐÂÏÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÖá
ÔËÎÖ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜÖá ÊÂÓâÆÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
¹ÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÆËÐÂÏÑ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¦ÔÎË ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÜÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÄÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÚÇÓ-
ÐÖá ÆÞÓÖ. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÎáÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ, ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ ÄÃÎËÊË ÇÇ ÍÓÂâ,
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÚÖÆÑÄËÜÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË ÆÞÓÞ Ë ÇÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá:

DV � a

M

M

109M�

B

104 Gs
1020 B ; �8�

ÅÆÇ B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
£ÞÅÎâÆËÕ àÕÑ ÕÂÍ, ÔÎÑÄÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÃÂÕÂÓÇÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞ-
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ÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ËØ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ±ÑÎÐÂâ
ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÔÕß

P �
�
a

M

�2�
M

109M�

�2�
B

104 Gs

�2

1045 |rg cÿ1 : �9�

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ "ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎÇÏ" Ä âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

2.3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
ªÊ ÏÐÑÅËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

³. ·ÑÍËÐÅ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ [5], ÚÕÑ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÔÒÖÔÍÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÄÐÂ

TH � �h

8pkB
Mÿ1 �M�

M
10ÿ7 K : �10�

¬ÂÍ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÑÃÞÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÑÐâÕËâÏË,
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÕÇÎÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TH? ¬ÎáÚÑÏ Í ÒÑÐËÏÂ-
ÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÕÂÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ (ÔÏ. [6]). ²ÇÛÂáÜËÏÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕ. ¿ÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ. £ÑÎÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ; ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÂÉÆÂâ ÄÑÎÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ, Â
ÚÂÔÕËÚÐÑ ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÄËÆÇÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, àÕÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÑÎÐÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ (ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ), ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ T � �ha=�2pk�, ÅÆÇ a ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÄÐÑ a � c2=z, ÅÆÇ z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÑÜÖÜÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
T � �h=�2pkz�. ¿ÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÆÞÓÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜÇÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÞÓÞ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
�1ÿ 2M=r�1=2, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞØÑ-
ÆËÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TH. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÐÂÓÖÉÖ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÞÓÞ. ª ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß
ÐÇÏÐÑÅËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÄÆÑÎß
ÓÂÆËÖÔÂ, ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÆÞÓÑÌ Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÂÓËÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´ÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇ ÑÜÖÜÂÇÕ àÕÖ ÕÇÒ-

ÎÑÄÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. °Ð "ÄËÆËÕ" ÕÑÎßÍÑ "ÑÃÞÚÐÞÇ" ÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ØÑÍËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÖÃÖ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¥Îâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÏÂÔÔÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ 20M�, àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÄÐÑ 1070 ÎÇÕ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá
µÐÓÖ Ë £ÑÎÆÂ [7]).

3. ¶ËÊËÍÂ ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

3.1. £ÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
¹ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ? ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, Ë Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ®Þ ÖÊÐÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË Ë ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÖÕß
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÃÇÊÆÐÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÄÑÎáÙËÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐËÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÓÖÅËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÔÎË ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ (ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÇÄ ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÑÔÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË.

±ÇÓÄÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒËÚÐÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÂÉÇ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÚÇÐß ÖÆÂÎÇÐÐÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓËØÑÆËÕß ËÊ ÑÚÇÐß ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ä ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ËÊ (×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ) ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ,
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ¬ÑÛË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÖÆßÃÞ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ë ÑÕ ÔÖÆßÃÞ ÔÂÏÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÍË ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÔÇÃâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÖáÕÐÑ
Ä ÕÂÍËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ.

£ÕÑÓÂâ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ÃÎËÊË ÑÕ
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àÕÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ¥Ñ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ËÊËÍË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÏ. ¬
ÔÚÂÔÕßá, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, àÕË ÑÔÑÃÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÑÐË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÓÖÉÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÔÎÑâÏ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÄËÊÐÂ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.±ÓËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ËÎË/Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÂÍÎáÚÇÐ ÅÑÓËÊÑÐÕ ¬ÑÛË. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔËÐËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. ±ÂÆÂáÜÇÇ ÄÐÖÕÓß ÚÇÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¬ÑÛË, Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔËÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÖ ¬ÑÛË.

£ ÑÃÜÇÏ, àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓß ÃÇÊÆÐÞ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂ-
ÃÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ
ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇ ÇÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¬ÑÛË,
ÑÐÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔËÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. ¤ÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔËÐËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ,
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ("ËÐ×ÎâÙËâ
ÏÂÔÔÞ", ÔÏ. ÔÕÂÕßá ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ªÊÓÂàÎâ [8]) Ë, Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¬ÑÛË.
©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÄØÑÆâÜËØ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ¬ÑÛË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓË-
ÎËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [8 ë 11] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

3.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË, ÚÕÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ì àÕÑ ÊÂÆÂÚÂ
àÄÑÎáÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÄÔÇØÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ì ËÐ×ÎâÙËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ì
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¬ÑÛË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐÑÔËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÚÐÑ. °ÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÂ-
ÓâÕßÔâ, ËÔÒÖÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ. ¥Ñ ÔËØ
ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂâ Ä ÓÂÔÚÇÕ
ÐÇËÊÃÇÉÐÖá ÔÖÆßÃÖ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ¥ÂÉÇ ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

¹ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ? ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ. ´ÇÒÇÓß ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß ÒÑÕÑÍ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂÆËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌmPl � ��hc=G�1=2 �
� 2;2� 10ÿ5 Å, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÄËÊÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ l ÿ2Pl , ÅÆÇ lPl ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ,

lPl �
�
G�h

c3

�1=2

� 1;6� 10ÿ33 sm :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ¬ÑÛË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ËÔÕËÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËá.

4. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ËÎË ÑÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÚÇÎÑ-
ÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÖÏÂ? ¹ÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÎÇÉÂÕ ÕÂÍËÇ
ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ,
ÚÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÂÍ Ë ×ËÊËÍÂ
ÊÄÇÊÆ, ÇÔÕß ×ËÊËÍÂ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÊÄÇÊÆÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¡ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ?

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:

1. ©ÄÇÊÆÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, Õ.Ç. ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÔÑ ÊÄÇÊÆ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË; àÕË ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÑÐÙÇ
ÉËÊÐË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

2. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
109M� Ë ÃÑÎßÛÇ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. ´ÓÇÕßËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ âÄÎâ-
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áÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

4.1. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
"¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÕÑÜÂÕÔâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÂÚÐÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß",ì
ÕÂÍ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÂÐÐÑÕÂÙËâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ °ÒÒÇÐ-
ÅÇÌÏÇÓÂ Ë ³ÐÂÌÆÇÓÂ 1939 Å. [12]. ¬ÂÉÆÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÆÇâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÔÇÅÑÆÐâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕ ÂÐÐÑÕÂ-
ÙËá ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ: "... ÄÐÇÛÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÄËÆËÕ ÊÄÇÊÆÖ, ÔÉËÏÂáÜÖáÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ". ¿ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÄÇÊÆÂ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ? °ÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ. ©ÄÇÊÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ, ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÔÄÑá àÄÑÎáÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÎË ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ, ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ. ¥Îâ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ àÕÑ ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ �1;2ÿ1;4� �M�. ¥Îâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ àÕÑ ÒÓÇÆÇÎ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ë£ÑÎÍÑÄÂ.
´ÑÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË r0 � 2;8� 1014 Å ÔÏÿ3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÙÇÐÍÖ �2ÿ3� �M�. £ÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖáÏÂÔÔÖ ÐÇÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÆÑ 25%.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
M0 � 3M�. ¦ÔÎË ÊÄÇÊÆÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË
ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÃÑÎßÛÇ M0, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (ÐÂ "ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË"
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ) Ô ÏÂÔÔÂÏË M >M0

âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâÏË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑÍÂ ÇÜÇ
ÒÑÐâÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑØÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ, ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÆÂÉÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË ÄÊÓÞ-
ÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÂÔÔÖ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÇÇ àÄÑÎáÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇM0.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ M� ÊÄÇÊÆÞ-ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕM� � �10ÿ 40�M� Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ âÆÓÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ âÆÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÕ ÑÔÕÂÕÑÍ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
¦ÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎË (Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎßÛÇ 40M�) ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎË Ô ÏÇÐß-

ÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÔÑÊÆÂáÕ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ
âÆÓÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [13]). ¯ÇÆÂÄÐÑ ªÊÓÂàÎâÐ Ë ÆÓ. [14] ÔÑÑÃÜËÎË Ñ
ÒÓËÊÐÂÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ GRO J1655-40.
ªÊÖÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÄÇÊÆÞ-ÔÖÃÅËÅÂÐÕÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
1,7 ë 3,3M�, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ a-àÎÇÏÇÐÕÑÄ O, Mg, Si Ë S Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÔÕßá Ä 6 ë 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ âÆÓÂØ ÊÄÇÊÆ
ÔÏÂÔÔÂÏË 25 ë 40M�. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÂ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐ ÒÑÎÖÚËÎÂ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÎ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÊÄÇÊÆ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Í ÆÓÖÅÑÌ. ©ÂÍÎá-
ÚÇÐËâ Ñ ÏÂÔÔÂØ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ
ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ.
¹ÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÙÇÐËÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓË ÊÄÇÊÆÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. °ÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 109.

4.2. ¥ËÔÍÑÄÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞ ÆÄÂ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂâ ÂÍÍÓÇÙËË: ÂÍÍÓÇÙËâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÌ ÅÂÊ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÅÂÊÂ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ
ÑÓÃËÕÂÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆËÔÍ ËÎË ÕÑÓ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÇ. ²ÇÛÂáÜÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ËÅÓÂÇÕ ÄâÊÍÑÔÕß. £âÊÍÑÔÕß ÆÇÏÒ×Ë-
ÓÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÂÊÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÂÊÖ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÒËÓÂÎË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÅÂÊ, ÊÂÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÂÕß.
£ÇÓÑâÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÔÍÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ö ÐÂÔ ÐÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
×ËÊËÍÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏ-
ÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ. £ÂÉÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÎáÃÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÆÆËÐÅ-
ÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß

LE � 4pGMhmpc
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©ÆÇÔß Mh ì ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ
ÒÓÑÕÑÐÂ, sT ì ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
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ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÖá
ÏÂÔÔÑÌMh ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÑÎÇÊÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _M âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË":

_ME � LEc
ÿ2 ; �12�

ÅÆÇ LE ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11). ®Þ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ _m � _M= _ME.

±ÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÏË.°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐËØ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË _m < 1. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ _m � 1 Ë
_m > 1. £ àÕËØ ÕÇÑÓËâØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÊ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÇ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕË,
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÆÎâ àÕËØ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆËÔÍÂ ÇÔÕß

L � q
_M

10ÿ9M� godÿ1
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ q ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ¿ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

´ÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË _M ì àÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÂÊÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ). ®Þ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎË _M ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ _M0 � 10ÿ9M� ÅÑÆÿ1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÃÞÚÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÅÂÊ ÐÂ ÍÑÏÒÂÐßÑÐ,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÌ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ØÑÎÑÆÐÞÏ, Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÒÓË
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ (ÕÑÎÜËÐÂ h5 r). ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÔÏ. [15 ë 17]). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÞ, Ë ÆËÔÍ âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
T � 107ÿ108 K. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ F � o 1=3 Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ "ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ" ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍËØ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ" ÆËÔÍÑÄ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

®ÑÆÇÎß ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÉÇÔÕÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÄÑÍÓÖÅ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÅÑÓâÚËÏË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÓÑÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÑÐÞ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓâÚËÇ, Ti � 1011 K, a àÎÇÍÕÓÑÐÞ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÇÇ, Te � 109 K. ¿ÕÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÔÍ
ÕÑÎÜÇ ÆËÔÍÂ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÆÇÎË Ô ÅÑÓâ-
ÚËÏË ËÑÐÂÏË Ë ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ _m � _M= _ME ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ), ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÆËÔÍ ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá Ë
ÄâÊÍÑÔÕÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¥Îâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ _m > 80 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ
ÕÇÓâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜËÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÐÇÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ë
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¡ÆÄÇÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ _m. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË ÕÑÎÜËÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. £ ÔÂÏÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ
ÆËÔÍÂ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ
ÅÑÓâÚËØ ÆËÔÍÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÆËÔÔËÒËÓÖáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ÂÆÄÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÂâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÆÄÇÍÕËÄÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË. °ÐË Ô ÖÔÒÇ-
ØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÐÇÃÇÔ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

4.3. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ Ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [18],
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ:

1. °ÃÝÇÍÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ËÎË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ËÎË ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ. ¿ÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-

6 µ¶¯, Õ. 171, å 3
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ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ M0 � 3M� (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1), ÕÑÅÆÂ àÕÑ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÃÎËÊË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÒÓËÔÖÜË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÐÞÏ
ÆÞÓÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÚÇÅÑ ÎÖÚÛÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
ÎÑÅËÍÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÂ [19]).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏM0 � 3M�.
³ÂÏÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ì àÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ×ÖÐÍÙËá
ÏÂÔÔ 1) ÃÑÎßÛÇ 3M�. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ GS 2033�338 Ô
f �M� � 6;5M�, GS 2000�25 Ô f �M� � 5M� Ë XNOph 1977
Ô f �M� � 4M�.

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔËÔÕÇÏ, ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,
ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20. £ÔÇ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÞ ì àÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË, ÆÓÖÅËÇ ì ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÏË. ¢ÇÉÇÎßÏÂÐ Ë ²ËÔ
ÒÑÆÞÕÑÉËÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [20]: "³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂ, ÚÇÏ ³ÑÎÐÙÇ".
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÐÂ
Ô àÕËÏ ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 25 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Cyg X-1,
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓËÃÂÄËÎÑÔß ÑÚÇÐß ÐÇÏÐÑÅÑ,
ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ

ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 1000 ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÒÓËÚÇÏ 100 ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÓÇÆÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ.
®ÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÇÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ, ÍÑÅÆÂ
ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ 104 ÎÇÕ,
Õ.Ç. Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÇÊÆÞ Í ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÕÑÎß ÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ, ÍÂÍ Ë ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË.

£ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [21]. ¦ÔÎË ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÖá ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÏÂÔÔÖ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÕÑ àÕÂ ÊÄÇÊÆÂ ÃÖÆÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß, ÑÃÓÂÊÖâ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÖá Ä ÔËÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÏ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÇÇ ÍÑÎÎÂÒÔÇ
Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÄÑÍÓÖÅ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ.
£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ DV,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ.
¦ÔÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ 4;4� 1013 ¤Ô, ÕÂÍÂâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÊ-
ÎÖÚÂÕß c ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1047�M=M��2 àÓÅ Ôÿ1. £ÂÐ
±ÖÕÕÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄâÊß ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ô g-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË [21].

4.4. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ XX ÔÕÑÎÇÕËâ, ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÃÖÓÐÞÏË, ÆÂÉÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË. ³ÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÐË ÏÑÜÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÞÔÕÓÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ Ë ÒÑ ÊÇÏÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÂ [19])

³ËÔÕÇÏÂ ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÕËÒ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ

°ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ,

ÔÖÕ

®ÂÔÔÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ

ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÄM�

®ÂÔÔÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÄM�

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß,

àÓÅ cÿ1

Cyg X-1 (V 1357 Cyg)
LMC X-3
LMC X-1
A0620-00 (V616 Mon)
GS 2023�338 (V404 Cyg)
GRS 1121-68 (XNMus 1991)
GS 2000�25 (QZ Vul)
GRO J0422�32 (XN Per 1992�V518 Per)
GRO J1655-40 (XN Sco 1994)
XN Oph 1977

O9.7Iab
B(3 ë 6) II ë III
O(7 ë 9) III
K(5 ë 7)V
K0IV

K(3 ë 5)V
K(3 ë 7)V
M(0 ë 4)V
F5IV
K3

5,6
1,7
4,2
0,3
6,5
0,4
0,3
0,2
2,6
0,7

7 ë 18
7 ë 11
4 ë 10
5 ë 17

10 ë 15
9 ë 16

5,3 ë 8,2
2,5 ë 5,0

4 ë 6
5 ë 7

20 ë 30
3 ë 6
18 ë 25
� 0;7

0,5 ë 1,0
0,7 ë 0,8
� 0;7
� 0;4
� 2;3
� 0;8

� 8� 1037

� 4� 1038

� 2� 1038

4 1038

4 6� 1038

4 1038

4 1038

4 1038

4 1038

4 1038

1 ¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ f �M� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ f �M��M 3 sin3 i=�M�M1�2.
©ÆÇÔßM ìÏÂÔÔÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,M1 ìÏÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, iìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÑÓÃËÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
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ÐÑÔÕß ËØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ ËÎË ÆÂÉÇ
ÏËÐÖÕ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ.

°ÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÄÔÇØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÒÎÂÊÏÖ, ËÊÎÖÚÂáÜÖá Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë
ÅÂÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑ-, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä "ÉÇÔÕÍÑÌ" (ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ) ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÌ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÅÂÏÏÂ-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÎÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß âÆÇÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ L � 1047

àÓÅ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÄÏËÎÎËÑÐÞÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß âÆÇÓ
ÃÑÎÇÇ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÛÂ. ´ÂÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ
(¡Á¤) (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [22]). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÔÕÓÖË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ.

¬ÄÂÊÂÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÔÑÃÖá ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ¡Á¤.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ
ÑÃÜÇÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÊÄÇÊÆ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÓÇÆÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÄÇ-
ÎËÍË: ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÔÕÑÏËÎÎËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¬ÄÂÊÂÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ¡Á¤
Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ?

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÏÂÔÔ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË
¡Á¤ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÑÐË
ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÄÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÄÂÊÂÓÂ 3C 273 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ. ªÐÑÅÆÂ ÑÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕ-
ÓÑìÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂ ÐÇÆÇÎá.±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Ä ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ËÎË ÏÇÐÇÇ). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÄÂÓËÂÙËË,
ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË âÆÇÓ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ô ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÏÐÑÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÐË ËÏÇáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÏÂÔÔÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐË ÃÞÎË ÑÙÇ-
ÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (11) [23]. ¥Îâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ LE. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (11) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÄÇÐ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ M � �1ÿ102� � 107M�. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ ÊÄÇÊÆ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÙÇÐÕÓÑÄ âÆÇÓ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¤ËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÄÑÆâÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ àÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐËÎÑ ÃÞ ÄÔÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÚÕÑ Ä ¡Á¤
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË (Ë, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÕÂÍÉÇ ÒÞÎÇÄÞÏË)
ÆËÔÍÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÄÞÕÇÍÂá-
ÜËÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ì àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ (ÆÉÇÕÑÄ) ËÊ âÆÇÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ âÆÓÂ Ô ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÞÃÓÑÔÞ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÓËÊÐÂÍË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÙÇÔÔËâ àÕÑÅÑ
ÅËÓÑÔÍÑÒÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ¡Á¤, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÅÓÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ¡Á¤ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÑÓáÚÇÅÑ ì
ÅÂÊ ËÎË ÒÞÎß. °ÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË: ÅÂÊ ÑÕ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ (ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÇ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ),
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÌ ÅÂÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÄÇÊÆ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÄÇÊÆ ÒÓËÎËÄ-
ÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ [24].

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÄÂÊÂÓÂØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏË. ¯Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÞ
âÄÎâÇÏÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ.®. ²ËÔ ÑÕÔÕÂËÄÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÙÇÐÕÓÂØ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÅÂÎÂÍÕËÍ
(ÄÍÎáÚÂâ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÐÂÛ ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß)
[25, 26]. °ÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÇÌÚÂÔ ÎËÛÇÐÞ ÅÑÓáÚÇÅÑ (ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐËØ ÅÂÊÂ).
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ ÃÞÎË
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÏÇÓÕÄÞÇ
ÍÄÂÊÂÓÞ" (ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÃÇÊ ÅÑÓáÚÇÅÑ) ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [27].

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÂÍËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ? ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕËÒÂ "ÍÎáÄÂ" (cusp-like potential), Ë ÑÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆ ÕËÒÂ "ÍÎáÄÂ" Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ âÓÍÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
âÓÍÑÔÕË, ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆ Ä âÆÓÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË, Ë ÒÓÑ×ËÎß ÕËÒÂ
"ÍÎáÄÂ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏË
ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎË-
ÚËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

¯ÂÆÇÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÓÑÏÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÐÂ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÍËÐÇÏÂ-

6*

´. 171, å 3] ¹¦²¯½¦ ¥½²½ £° £³¦¦¯¯°« 315



ÕËÍÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ.

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞM Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕËL
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË M=L (Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÆËÖÔÂ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÐÑ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÂÓÂâ
ÊÄÇÊÆÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ). ¦ÔÎË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ M=L ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ (Ë ËÏÇÇÕ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ 1
ÆÑ 10), ÐÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
10, ÕÑ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÖ NGC 3115, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÂÎÇÐÂ ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ 9,2 ®ÒÍ [28].
¥Îâ ÐÇÇ M=L � 4, Ë àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÔáÆÖ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ r > 4 00 (Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ). ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ r < 2 00 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ M=L � 40. ¦ÔÎË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÆÑÃÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÄÇÊÆ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
M=L, ÕÑÅÆÂMH � 109;2�0;5M�.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË? ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÖÔÍÎÞØ ÊÄÇÊÆ. ¯Ñ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÄÇÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC 3115 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ. °ÐÂ
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ±ÓâÏÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÙÄÇÕÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐËÍÂÍËØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÒÖÎâÙËË ÊÄÇÊÆ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÊÆÇÔß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÚÕË ÖÄÇÓÇÐÞ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
[29]. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË (âÆÓÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ
¡Á¤), ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ë ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË. ¬ÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÓÂÜÂ-
áÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¯Ç ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß àÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ âÆÓÂ Ë ÛËÓÑÍËÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÓÂÆËÖÔÂ, ÅÆÇ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ì àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ
ÄÃÎËÊË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÂØ Ä ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2 (ÔÏ. [28 ë 32]).

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍË M87 [33] (ÑÃÊÑÓ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ
ÔÏ. Ä [34]). ¿ÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ âÆÓÑÏ Ë Ô ÆÉÇÕÑÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ) ÐÂÎËÚËâ Ä àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M � 3� 109M�. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
·ÂÃÃÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÅÂÊÑÄÞÌ ÆËÔÍ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË [35,
36]. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÂÇÕ M �
� 3� 109M�. ¯ÂÎËÚËÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M87
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ".

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC 4258 [30]. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÏÂÊÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 100 ÓÂÊ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
·ÂÃÃÎÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä 100 ÓÂÊ
ÎÖÚÛÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC 4258 ÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ, ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÅÑÆÂ. ®ÂÔÔÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7� 107M�. ±Ñ ÏÐÇÐËá
¢ÇÉÇÎßÏÂÐÂ Ë ²ËÔÂ [20], "àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÛÇÎÑÏÎâáÜÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ... £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ NGC 4258
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÄÑÑÃÓÂÊËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÏÂÔÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃÇ ÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ, Â ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÇ".

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
âÆÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [29, 30, 32, 37, 38]. ¬ ÎÇÕÖ
2000 Å. ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 34 (ÔÏ. [39]).

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÎËÐËË
Fe Ka [40 ë 42] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÔÍÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÂÏÂâ ÔËÎßÐÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ì àÕÑ Fe
Ka ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËË
6,4 Íà£. ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÑÚÇÐß ÖÊÍÂâ, ÇÇ ÛËÓËÐÂ � 150 à£. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆËÔÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË

´ÂÃÎËÙÂ 2.°ÙÇÐÍË ÆÎâ ÏÂÔÔ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [32]
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ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÆËÔÍÂ
ÔØÑÆËÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÅÑÎÖÃÑÌ ÒËÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ âÓÚÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ËÔÍÂÉÂáÕ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÛËÓÑÍÂâ ÎËÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÊÖÃÙÑÄ. ¶ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÐÂÍÎÑÐÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÛËÓÑÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
[40, 43 ë 45]. ±ÓÑ×ËÎË àÕËØ ÎËÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ë
30 ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÑÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÍ. £ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ MCG-6-30-15 ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÚÂÔÕß ÆËÔÍÂ ÑÕÔÕÑËÕ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 3 ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ
ÓÂÆËÖÔÂ, Ë, ÊÐÂÚËÕ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ.

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ, Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ ÃÖÆÖÕ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏË.

4.5. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÕËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÕËÒ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. £ ÒÓËÐâÕÑÌ ÔÇÌÚÂÔ "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ" ÍÑÔÏÑÎÑÅËË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÄÑá àÄÑÎáÙËá Ô
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÇ
ÄÓÇÏâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÍÑÐÙÇ ËÐ×Îâ-
ÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ×ÂÊÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ � 1 Ô àÕÂ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÌ Ä àÕÖ àÒÑØÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐ-
ÕÇÊ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z �
� 24000O0h

2 (O0 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 100 ÍÏ cÿ1 ®ÒÍÿ1)
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ àÒÑØÂ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÒÑØÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË.

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (±¹¥) ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [46 ë 48]. ¹ÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÎË ÆÑ ËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ËÐ×ÎâÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÐ×ÎâÙËâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÇÉËÄÂÇÕ ÅÂÊ ÕÂÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.
±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ËÐ×Îâ-
ÙËË, ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ®ÂÔÔÞ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË M4 1015 Å
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ËÔÒÂÓËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
·ÑÍËÐÅÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ t4 1010 ÎÇÕ (ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ). ª
ÕÑÎßÍÑ ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË M > 1015 Å ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ì M � 109 Å.
±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË ËÔÒÂÓâáÕÔâ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ,

ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÎËÛß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
±¹¥. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ. ¦ÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÒÑØË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÇÔÕß p � gr, ÅÆÇ 0 < g < 1
(g � 1=3 ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË), ÕÑ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÎËÐÖ ¥ÉËÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä g 1=2

ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ (ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ g ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ àÕÑÌ àÒÑØË.

®ÂÔÔÑÄÖá ÆÑÎá±¹¥ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ b � rpbh=rtot; ÅÆÇ rpbh ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ
±¹¥, Â rtot ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ b
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ®Þ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ bi ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ b Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥. ¦ÔÎË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÕÑ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÂÔÔÞM, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ, ÇÔÕß [49]

bi � E�M� exp
�
ÿ g 2

2
�
E�M��2

�
; �14�

ÅÆÇ E�M� ÇÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ
ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÇÔÕß M. ¥ÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ:
1) ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÃÞ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍËÏ, g5 1, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ; 2) ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ±¹¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÎÑÔÍËÏ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË E�M� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ
±¹¥, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË, ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá àÒÑØÖ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐ×ÎâÙËË ËÊ ÐÖÎÇÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ±¹¥. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ËÐ×ÎâÙËá [50 ë 56].
¥ÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË-
ÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÒÖÊÞÓÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [57 ë 59] Ë ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ [60 ë 65].

´Ç ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÎÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÎË ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕ ±¹¥ ÏÑÅÎÑ ÄÐÇÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÑÃÞÚÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ËÔÍÂÊËÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ (ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ àÐÕÓÑÒËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¹¥ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒËË ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß. °ÃÊÑÓ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[52, 66, 67].

³ÖÆßÃÂ ±¹¥ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË M > 1015 Å ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÉËÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÖá Ä
àÕËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [46]. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÍÂÍ ÅÂÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ a ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ aÿ3. £ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÖá
àÒÑØÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ
aÿ4. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÔÔÞ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ a. ¦ÔÎË ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÑÚÇÐß ÓÂÐÑ, ÕÑ àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÕÇÒÇÓß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË M > 1015 Å, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ bi ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ËÔÒÂÓËÕßÔâ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

±ÑËÔÍË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÍÎáÚÂÎË ÒÑÒÞÕÍÖ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÆË××ÖÊÐÞÌ ×ÑÐ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ±¹¥ ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÔÕÂÆËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÞ ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ±¹¥ Ë ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. µÓÑÄÇÐß àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¹¥ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË M � 1014;5 ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÂ-
ÓâÕßÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ
[68, 69]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
×ÑÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ×ÑÐÑÏ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÇÕ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¹¥ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏËÏÂÔÔÂÏË Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ®ÂÍ-
¤ËÃÃÑÐÂ Ë ¬ÂÓÓÂ [69], àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË-

ÏÇÓÐÑ 10ÿ6 ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÄËÆËÏÞØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ [67, 70, 71].

±ÑËÔÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ g-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÍÂÍ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ
(ÄÊÓÞÄÂáÜËØÔâ) ÑÕÆÇÎßÐÞØ ±¹¥ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ. ±ÑÍÂ ÐÇÕ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
[67, 72, 73].

ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ nn-ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [74] ÒÓË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÆÇÌÕÇÓËâ [75] Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
4He [76]. ¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
109 Å <M < 1013 Å ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑÒËá, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÃÂÓËÑÐ [77, 78]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÐÇÇ 106 Å ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÎËÍÕÞ Ô ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÏÂÍ-
ÔËÏÑÐÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÓÍÑÄÂ [79])
[52, 68, 80].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ±¹¥, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÑÄÑÏ (ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ) ËÊÎÖÚÇÐËË,
ØÑÕâ àÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ LIGO, VIRGO Ë GEO (ÔÏ. ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ) [81].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ 1014 Å, ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÂÆÓÑÐÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (QCD) ÂÆÓÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (TQCD � 250 ë
300 ¤à£), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ 12 ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÓÑÏÂÕÑÏ, Ë 16 ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË TBH > TQCD ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, Ë ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ T ÿ1QCD. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ (ÆÉÇÕÑÄ). ¿ÕË ÔÕÓÖË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÂÆÓÑÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÅÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
®ÂÍ-¤ËÃÃÑÐ Ë µàÃÃÇÓ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ T � 1 ¤à£. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕÔâ ÒËÍ ÒÓË 100 ®à£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÏË ÒËÑÐÑÄ, Ë ÒËÍ ÒÓË 1 ®à£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [67]).

¬ÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÂÆËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ÓÇÎËÍÕ (ÏÂÍÔËÏÑÐ, [79]). £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ®ÂÍ-
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¤ËÃÃÑÐÑÏ [68], ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [80], ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÏ.
Ä [82].

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ,
ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÄÇÊÆÐÞØ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÑÒÕËÍÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÐÇ ÆÂáÕ
ÒÓâÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÃÎËÊÍËØ Í ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ, ÄÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¬ÑÅÆÂ ÃÖÆÖÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË, àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÐÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ.

°ÆÐË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ì àÕÑ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓË ÕËÒÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
(¯©/¯©), ËÊ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (¯©/¹¥) Ë
ËÊ ÆÄÖØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ (¹¥/¹¥). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÕÂÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÄØÑÆâÕ Ä ÔÕÂÆËá ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎËâÐËÇÏ. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÏÑÜÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÔÇÕß
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. °ÐÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ LIGO (Laser Inter-
ferometer Gravitational-wave Observatory) [83], ×ÓÂÐÍÑ-
ËÕÂÎßâÐÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ VIRGO ÃÎËÊ ±ËÊÞ (ªÕÂ-
ÎËâ), ÒÎÇÚË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 3 ÍÏ [84], Ë ÃÓËÕÂÐÑ-
ÅÇÓÏÂÐÔÍËÌ 600-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ GEO-600 ÃÎËÊ
¤ÂÐÐÑÄÇÓÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ) [85].

¥ÇÕÇÍÕÑÓ LIGO, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÓÑËÕÔâ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô 4-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÇÚÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ·ÇÐ-
×ÑÓÆÇ (ÛÕÂÕ £ÂÛËÐÅÕÑÐ), Â ÆÓÖÅÂâ ì Ä ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ
(ÛÕÂÕ ÖËÊËÂÐÂ). ªØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÚÐÇÕÔâ Ä 2002 Å. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËØÑÆâÜËÇ
ÑÕ ÆÂÎÇÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÎÇÚ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑ
ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä ÆÄÖØ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÇÚÂØ. ±ÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÂÏË ÒÎÇÚ DL � 10ÿ16 ÔÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß DL=l �
� 10ÿ21ÿ10ÿ22. ´ÂÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇLIGOÄÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 40 ÆÑ 120¤Ù.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß LIGO ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ("ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ") ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ ÛÖÏÑÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ LIGO ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ
ÏÑÅÎÂ ÄÏÇÔÕËÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-

ÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ LIGO-II ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß Ä
2005 Å. Ë ÐÂÚÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÆÑ 2007 Å.
²ÂÃÑÕÂâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÆÎâ
ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ LIGO.

¿ÄÑÎáÙËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ×ÑÓÏÞ
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇÏ ÔÕÂÆËâÏ: ÔÃÎËÉÇÐËÇ,
ÔÎËâÐËÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÂÆËâ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÆËË ÔÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ
ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÎËâÐËË Ë ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¹¥/¹¥. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄÖØ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ËÔÒÖÜÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ. ¶ËÐÂÎßÐÂâ ÔÕÂ-
ÆËâ àÄÑÎáÙËË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ. ¯Â àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ÆÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆÐÖ
ÐÑÄÖá ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦Ç ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÕÖØÂÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÍÄÂÊËÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÊÆÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá "ÊÄÇÐâÜÖá" ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÎËâ-
ÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË (ÔÕÂÆËË "ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÊÄÑÐÍÂ"), ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ,
ÍÓÖÒÐÑ-ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÓËÕß àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÑ ÄÔÇÌ ËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (S=N) ÆÎâ ÔÎËâÐËÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1000 ®ÒÍ ÆÄÖØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË
ÆÄÖØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ (ÄÍÎáÚÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LIGO-I Ë LIGO-II.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÓÂÄÐÂ 1;4M�, Â ÏÂÔÔÂ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ì 10M� (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [83])

³ËÔÕÇÏÞ ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÎâ LIGO-I

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÎâ LIGO-II

³ÃÎËÉÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ¯©/¯©
³ÃÎËÉÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ¯©/¹¥
³ÃÎËÉÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ¹¥/¹¥

20 ®ÒÍ
40 ®ÒÍ

100 ®ÒÍ

450 ®ÒÍ
1000 ®ÒÍ
2000 ®ÒÍ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÎâ ÔÎËâÐËÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1000 ®ÒÍ ÆÄÖØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [83])

®ÂÔÔÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ¹¥ S/N ÆÎâ LIGO-I S/N ÆÎâ LIGO-II

10M�=10M�
25M�=25M�

100M�=100M�

0,5
2
4

10
30
90
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ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËØ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. ¥ÓÖ-
ÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë Õ.Æ.) ÄØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ ¹¥/¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË 10M� Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ LIGO/
VIRGO, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 600. ¿ÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ àÄÑÎá-
ÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ 103M�. ¥Îâ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ. ¢ÖÆÖÜËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ LISA.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ LISA (Laser
Interferometer Space Antenna) ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÓÇØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 5� 106 ÍÏ. ¸ÇÐÕÓ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÉÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ Ë ©ÇÏÎâ, Ë ÐÂ 20� ÒÑÊÂÆË ©ÇÏÎË
ÐÂ ÑÓÃËÕÇ. ¿ÕË ÕÓË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÃÖÆÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ËÊÏÇÓâáÜËÌ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. ³ÑÊÆÂÐËÇ LISA ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä 1993 Å.
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË Ë ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË ÍÂÍ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ NASA/ESA (National Aeronautics and Space
Administration/European Space Agency ì ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ³º¡ ÒÑ ÂàÓÑÐÂÄÕËÍÇ Ë ÍÑÔÏÑÔÖ/¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ). ¦ÔÎË ÒÓÑÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐ, ÕÑ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÇÏÖ ÐÂÚÐÖÕÔâ Ä 2005 Å., Â ÊÂÒÖÔÍ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐ
ÐÂ 2008 Å. [86].

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LISA 10ÿ4ÿ1 ¤Ù, ÚÕÑ Ä
10000 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ LIGO/VIRGO. ¦ÅÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ23. ¥ÇÕÇÍÕÑÓLISA ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ¹¥/¹¥ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 103ÿ108M�
(ÏÂÔÔËÄÐÞÇ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ), ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z � 3000. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÕÑÎß ÓÂÐÑ (ÒÑÍÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË),
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ LISA ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä
ÄËÆËÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ.

¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß,
ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ¹¥/¹¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÏÇÉÆÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÐÞÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
¹¥/¹¥ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 5ÿ50M�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÊ ÊÄÇÊÆ-ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒ ËØ ÔÎËâÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÍÂÍ 1 ÔÎËâÐËÇ ÊÂ 1 ë 30 ÏÎÐ ÎÇÕ [87 ë 89]. ¦ÔÎË
àÕË ÑÙÇÐÍË ÒÓÂÄËÎßÐÞ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ LIGO/VIRGO ÃÖÆÖÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑ ÔÎËâÐËÇ Ä ÅÑÆ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 300 ë 900 ®ÒÍ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÆÎâ ÔÎËâÐËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ: ÑÕ 0,1 ÆÑ 1000 Ä ÅÑÆ. ¯Ñ
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓ LISA
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕß 3 ÔËÔÕÇÏÞ ¹¥/¹¥ Ô ÒÑÎÐÑÌ

ÏÂÔÔÑÌ 3000ÿ105M�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎÇÐÞ ÐÂ 30 ÎÇÕ ÑÕ ËØ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ [89, 90].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÕß ØÑÓÑÛËÇ ÛÂÐÔÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÔÂÏÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂÛË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

6. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ
ÏÂÕÇÓËË Ë ÓÂÊÓÇÛËÏ ÇÌ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß. °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ±ÓË
ÎáÃÞØ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ àÄÑÎáÙËá, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÃÖÆÇÕ ÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÂÔÔÇÌÐÑÄ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ "ÅÓÂÐËÙ" ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÃÂÔÔÇÌÐÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÑÃÜËÇ
ËÆÇË ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ÕÂÍËØ "ÅÓÂÐËÙ".

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ¹ÑÒÕáÍÑÏ [91], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÍÂÊÂÎ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ àÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¹ÑÒÕáÍ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛËÎ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. °Ð ËÊÖÚËÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
àÄÑÎáÙËË ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p
ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË p < p � Ë p > p �

ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¹ÑÒÕáÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÊÂÊÑÓÂ" ÏÂÔÔ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ; ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ 2. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË

2 ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÊÏÇÐËÕß
àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÄËÊÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌM ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍM ÿ2, ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÓËÄËÊÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß "ÊÂÊÑÓ" ÏÂÔÔ [92] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [93]).
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p > p � ÏÂÔÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

MBH � j pÿ p �j b ; �15�

ÅÆÇ b � 0;37 ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË (àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ). ³ÂÏÑÇ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá,
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ p �, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ (ËÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÚÑÒ-
ÕáÑÐ"). ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÐÇÏÖ, ÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÑÕØÑÆËÕ ÑÕ ÐÇÅÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÚÇÓÐÖá
ÆÞÓÖ, ËÎË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá: ÑÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ

t 0 � exp�ÿD�t ; r 0 � exp�ÿD�r ; �16�
ds 0 2 � exp�ÿ2D� ds 2 ; f�t 0; r 0� � f�t; r� �17�

Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ D � ln 30 � 3;4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÚÑÒÕáÑÐÑÏ (ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕßá (¥¡®), ËÎË àØÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔÂÏÑ ÔÇÃâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÏÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÎËÐÞ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [94, 95]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lgM Ë
lg � pÿ p �� ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
"ÍÑÎÇÃÂÐËÇ", ËÎË "ÕÑÐÍÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÔØÑÆÇÐ Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ b.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
[96, 97] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ¹ÑÒ-
ÕáÍÑÏ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÚÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÃÜËÏË. ¡ÃÓÂ-
ØÂÏÔ Ë ¿ÄÂÐÔ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ ÒÓË
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÑÚÕË ÕÂÍËÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ
b � 0;38 [98]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÑÒÕáÑÐ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
D ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÓÖÅÑÌ: D � ln 1;8 � 0;6. ·ËÓÛÏÂÐ Ë ¿ÓÆÎË
ÒÑÎÖÚËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ÕËÒÂ ¹ÑÒÕáÍÂ Ë àØÑÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ [99, 100].

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-

ÐÑÔÕß, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕßá (¯¡®) ËÎË ÅÑÏÑÕÇÕËÚÐÑÔÕßá. ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÑÆÐÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ, Ë àÕÑ, Ä ÚËÔÎÇ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ,
ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÑÜÇ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË: Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÐÊÂÙ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕßá ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ¿ÄÂÐÔÑÏ Ë ¬ÑÖÎ-
ÏÇÐÑÏ Ä ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË [101]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ b � 0;36.

¥Îâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËÏ; ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ "ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ".

±ÇÓÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂÎË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ ÏÂÔÔÞ b. ³ÐÂÚÂÎÂ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ àÕÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÑÕâ ËÔØÑÆÐÑ ÑÐÂ ÑÊÐÂ-
ÚÂÎÂ ÇÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
Ô ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [102], Ë Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ p � gr (g Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 04g4 0;88 [103]) ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ b ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÕÇÓËË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ËÐÆÇÍÔÂ b ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÕÓË ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, ÐÑ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÕÂÍ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ 3. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ b ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÐÂ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ·ËÓÛÏÂÐ Ë
¿ÓÆÎË ÒÑÍÂÊÂÎË [100], ÚÕÑ ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
ÒÑÐâÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ; ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÚÑÒÕáÑÐÖ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ [104], ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Â ÆÓÖÅÑÇ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ, ÅÆÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [105].

3 ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ b � 0;387 ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [100] ÔÎÇÅÍÂ (ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ b � 0;37 ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ)
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ
[105]). ¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË
ÄËÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ÂÕÇÓËâ ËÎË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ, ËÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÊÄÇÊÆÖ, ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ,
ÑÔÕÂÄÎââ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ. ¹ÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ ë¯ßáÏÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÃÂÔÔÇÌÐÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÖÔÕÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÇÔÕß ÕÑÚÍÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ
ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¤ÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÃÂÔÔÇÌÐÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÇÆËÐËÙÂ.
¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÄÑá àÄÑÎáÙËá ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÌ. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÔÑÃÑÇ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÇÛÇÐËâ,
ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÇÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÏÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÑÌ Ä
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ Ô×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÏÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÎÇÚÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
ËÎË Ä ÃÂÔÔÇÌÐ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ËÎË Ä ÃÂÔÔÇÌÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ "ÃÎËÊÍÑ" Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓâÇÕÔâ.
¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ ÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.

´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÚÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏÑÉÇÕ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÇ ÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ¿ÄÂÐÔÑÏ Ë
¬ÑÖÎÏÇÐÑÏ [101] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÊÄËÕ ¬ÑËÍÇ, ·ÂÓÂ Ë ¡ÆÂÚË
[117]. ¬ÓÂÕÍÑ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË p � p �, ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÌÕË ÇÅÑ
ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÓÇÛËÕß ÒÑÎÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆØÑÆâÕ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ, ÐÑ Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÖØÑÆâÕ ÑÕ ÐËØ; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�st�. ¿ÄÂÐÔ Ë ¬ÑÖÎÏÇÐ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ "ÖØÑÆâÜËØ" ÓÇÛÇÐËÌ [101]. £ÒÑÎÐÇ ÑÃÜËÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ � pÿ p ��1=s, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ b � 1=s. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë
ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ b, Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. °Ð ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [101, 103, 113 ë
115, 117].

°ÕÍÓÞÕËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÔÑÏÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

®Þ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÊÂÍÎáÚËÕß àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÜËÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ Ë ÏÂÕÇÓËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÞÏË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÚÇÓÐÖá
ÆÞÓÖ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÞ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄâÊÍÑÔÕß ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÔÂÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÎËÚÂáÕ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÕ ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ë ÆÇÎÂáÕ ×ËÊËÍÖ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÕÂÍÑÌ ÅÎÖÃÑÍÑÌ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔß ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ËØ ËÊÖÚÇÐËË, ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚ-
ÐÑÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÂÃÂÄÞ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ

®ÑÆÇÎß ±ÖÃÎËÍÂÙËË b ³ËÏÏÇÕÓËâ

³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ

¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
©ÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ

[91, 96, 97]
[106 ë 108]
[109 ë 112]
[113 ë 115]
[99, 100]
[116]

0,37
0,374
1=2
1

0,387
0,37

¥¡®
¥¡®
¯¡®
¯¡®
¯¡®
¥¡®

¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÇÓËË

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ªÊÎÖÚÂáÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß

ªÆÇÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
´ÑÐÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
±ÑÎÇ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ

[98]
[101]
[117]

[103, 118]
[102]
[104]

0,37
0,36
0,356

ÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÇÐâÇÕÔâ

0,20

¥¡®
¯¡®
¯¡®
¯¡®
ì

¥¡®

¥ÓÖÅËÇ ÕÇÑÓËË

¡ÍÔËÑÐ-ÆËÎÂÕÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÆËÎÂÕÑÐÐÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ s-ÏÑÆÇÎß
´ÇÑÓËâ ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ

[119, 120]
[121]

[122]
[123 ë 125]

0,264
0,53

ÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÇÐâÇÕÔâ

¯¡®
ì

ÑÃÇ
ÑÃÇ
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¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ,
ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÊÂÍÎáÚËÕß ÑÃÊÑÓ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XIX ÄÇÍÂ ÆÂÉÇ ÕÂÍÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ (ÕÇÒÇÓß)
ÄÇÜß, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ, ÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÃÔÕÓÂÍÙËÇÌ.
¬ÑÅÆÂ ÃÓËÕÂÐÔÍËÌ ÒÓÇÏßÇÓ-ÏËÐËÔÕÓ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÓÑ-
ÔËÎ ¶ÂÓÂÆÇâ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ,
¶ÂÓÂÆÇÌ ÑÕÄÇÕËÎ: "¬ÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß ÄÂÛÇ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑ
ÄÄÇÆÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÂÎÑÅ".

¢ÖÆÖÚË ÑÒÕËÏËÔÕÂÏË, ÏÞ ÄÇÓËÏ Ä ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.
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Some physics and astrophysics aspects of black holes are reviewed. We start by describing a membrane paradigm approach in which a
black hole is treated as a physical body with very special properties. In particular, a black hole behaves as a conducting sphere with a
universal énite resistivity, so that when rotating in an external magnetic éeld it becomes a unipolar inductor capable of producing a huge
voltage difference. Astrophysical applications of this mechanism are described and properties of spacetime inside a black hole are brieêy
considered. In the bulk of the review, possible sources of observational evidence for the existence of black holes are discussed. Prospects
for detection of gravitational waves from black holes by gravitational-wave observatories are also examined. The review is concluded
with a discussion of the universality phenomenon discovered recently in the study of the critical gravitational collapse.
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