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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

25 ÐÑâÃÓâ 2015 Å. ËÔÒÑÎÐËÕÔâ ÔÕÑ ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), ÓÂÊÄËÕÑÌ¡ÎßÃÇÓ-
ÕÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1905 ÒÑ 1915 ÅÑÆ [1, 2].
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÑÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
90 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÔÄÑÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [3 ë 5], àÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÃÞÕß ÑÃÎÂÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [6, 7].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ °´° ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÑÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ Ä 1915 Å. Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÇÓËÅÇÎËâ ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ®ÇÓÍÖÓËÌ [6]. ¿ÕÂ
ÂÐÑÏÂÎËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 43 ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÇÍÖÐÆÞ Ä ÔÕÑÎÇÕËÇ
(}/ÔÕ), ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÐÇ ÏÑÅÎÂ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÃÓÑÔÂâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÄÞÊÑÄ ×ËÊËÍÇ Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. £
1855 Å. µÓÃÇÐ ­ÇÄÇÓßÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1846 Å. ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¯ÇÒÕÖÐÂ ì ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÌ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÑÓÃËÕÑÌ, ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÐÇÄâÊÍÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÓÃËÕÞ®ÇÓÍÖÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ, ÆÑÔÇÎÇ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, £ÖÎÍÂÐ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÓÃËÕÞ
®ÇÓÍÖÓËâ. ªÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË Í ³ÑÎÐÙÖ àÕÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÖá
ÒÎÂÐÇÕÖ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÐÑ ­ÇÄÇÓßÇ ÔÚËÕÂÎ,
ÚÕÑ ÄÔÈ ÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÇÈ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ àÕÑÅÑ
"ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ" Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÕÂÍ Ë ÐÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÇÜÈ ÑÍÑÎÑ 60 ÎÇÕ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÅÂÆÂÕß àÕÖ ÊÂÅÂÆÍÖ. £ 1915 Å., ÒÇÓÇÆ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÔÄÑÇÌ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÎÇÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË °´° [4],
¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÄÞÚËÔÎËÎ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÒÇÓËÅÇÎËâ ÑÓÃËÕÞ ®ÇÓÍÖÓËâ; ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÕÇ
ÔÂÏÞÇ 43}/ÔÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÂÐÑÏÂÎËá, ÑÐ
ÑÔÑÊÐÂÎ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂÚÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ àÓÂ!

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÆËÙËÇÌ ¡ÓÕÖÓÂ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ Ä 1919 Å. [8], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
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ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ì Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´° 1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä Å. ³ÑÓÃÓÂÎÇ Ä ¢ÓÂÊËÎËË Ë
ÐÂ Ñ. ±ÓËÐÔËÒË Ö ÊÂÒÂÆÐÞØ ÃÇÓÇÅÑÄ ¡×ÓËÍË, Ë ÔÕÂÄËÎË
ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÄÈÊÆ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇ ÒÓÑØÑÆËÎË ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ 6 ÐÑâÃÓâ 1919 Å. ÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÔÑÃÓÂÐËË ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ë ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ
­ÑÐÆÑÐÂ [11]. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ³ÑÓÃÓÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÇÏË ÊÄÈÊÆ, ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÌ ÄË-
ÆËÏÑÔÕË, ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÇ
1;98� 0;16 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ±ÓËÐÔËÒÇ ÃÞÎË
ÏÇÐÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË. µÆÂÎÑÔß ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÓÑÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß ÊÄÈÊÆ, ÒÓËÚÈÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÛËÃÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1;61� 0;4 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ. °ÃÂ àÕËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
2s ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1,74 00, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ, Ë
ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÂÍ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,87 }. ¿ÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÎË ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË °´° 2. £ ¦ÄÓÑÒÇ, ÇÜÈ ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÒÑÔÎÇ ±ÇÓÄÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÄÑÔÒÓËÐâÕ ÍÂÍ ÔÇÐÔÂÙËâ Ë ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÊÂÐâÎ ÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÂÊÇÕ, ÒÓËÐÇÔâ °´° ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ °´° ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÔÑ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË, Ë ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÐÂ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ °´° ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä
ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ (¬¡), ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËË
­ÖÐÞ (­¥­) (ÓËÔ. 1).

´ÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
¬¡ Viking 1 ÊÂ 14 ÏÇÔâÙÇÄ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
®ÂÓÔÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ °´° Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ®ÂÓÔÂ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ [13 ë 15]. £ 1978 Å. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ 3 g ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 1;000� 0;002, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÕÑÚÐÑÔÕß 0,1% Ä ÒÓÑÄÇÓÍÂØ
°´°. ²ÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ¬¡ Ë ÆÂÎßÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË� 0;15% [18 ë
20].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ (²³¥¢) ÆÑÔÕËÅÎË ÕÑÚÐÑÔÕË
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 0,1 ÏÔ ÆÖÅË, ÒÑÊÄÑÎËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ²³¥¢ Ä
ÙÇÎâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ g.
±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ ÆÂÐÐÞØ ²³¥¢ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÆÂáÕ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: g � 1;000� 0;003 [21, 22], g �
� 0;9996� 0;0017 [23], g � 0;99994� 0;00031 [24]. £ 2004 Å.
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ²³¥¢ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, g � 0;99983� 0;00045
[25], ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä 0,045% Ä ÒÓÑÄÇÓÍÂØ ÕÇÑÓËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÇÕÑÆÂÏË ²³¥¢.

­¥­, ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÇÜÈ ÑÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¡ÒÑÎÎÑÐ", Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá±±¯-ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ: Z � 4bÿ gÿ 3, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÖÎÖÚ-

1 ¿ÆÆËÐÅÕÑÐ ÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, Ä 1801 Å. «ÑØÂÐÐ
¤ÇÑÓÅ ×ÑÐ ©ÑÎßÆÐÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÇÕÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [9], ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ °´° Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [10]; ÕÂÍÉÇ ÊÄÖÚÂÎË ÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ÓÂÊÓÇÛËÎË àÕÑÕ ÔÒÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ °´°.
2 ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ. ¥ÂÌÔÑÐ Ë ÆÓ. [8]
ÒÓËÄÇÎË ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ Ä ÔÄÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÑÏ, ÃÞÎ ÕÑÚÇÐ [12]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÇÜÈ ÒÑÚÕË
50 ÎÇÕ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÈÕÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕÓÇÍËÐÅÂ ¬¡. ´ÑÎß-
ÍÑ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ °´°.

3 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÖ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÄÇÓÔËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ (±±¯) ×ÑÓÏÂÎËÊ-
ÏÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 Ë [16]), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÛË ÆÐË Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÙÇÎâØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [17]. £±±¯-×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÆÇÔâÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÃÐÑ,
ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥ÄÂ ±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ì àÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g Ë b, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÓÖ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ g � b � 1 Ä
°´°; Ä ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËâØ g Ë bÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ËÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ÄÇÆÇÐËÇ g Ë
b ÖÆÑÃÐÑ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ±±¯-×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ �g� 1�=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ g. ±ÂÓÂÏÇÕÓ b ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÖá ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÒÇÓËÅÇÎËâ ÑÓÃËÕÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [16].
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²ËÔ. 1. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g Ë b ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß °´° ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÄÔÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ [6], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ gÿ 1 � �2;1� 2;3� � 10ÿ5 [31] Ë bÿ 1 � 1;1� 10ÿ4 [28].
­¥­ ì ÎÂÊÇÓÐÂâ ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËâ ­ÖÐÞ; ²³¥¢ ì ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ.

4 £.¤. ´µ²½º¦£ [µ¶¯ 2009



ÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [18, 26 ë 29]. £ 2004 Å.
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ­¥­ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [28],
ÑÅÓÂÐËÚËÎÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 4bÿ gÿ 3 �
� �4;0� 4;3� � 10ÿ4, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÚÐÑÔÕË Ä 0,011% Ä
ÒÓÑÄÇÓÍÂØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊË [30], ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ
ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕÑÕ Ä 7,2 Ë 34,3 ¤¤Ù ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡
Cassini ÐÂ ÇÅÑ ÒÖÕË Í ³ÂÕÖÓÐÖ, ÖÎÖÚÛËÎ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÆÑ gÿ 1 � �2;1� 2;3� � 10ÿ5 [31]. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÑÔÕËÅÛËÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä 0,002% Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚÛÇÌ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ °´°.

°ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÖÎßÔÂÓÂÏË Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÆÄÑÌÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÏ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ.
·ÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÑÐË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ
ÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ °´° Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
[32]. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔËÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÎË ÃÞ
ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕË à××ÇÍÕÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÕÇÑÓËá Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [33]; ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕ PSR1534 [34].
¡ÐÂÎËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [35 ë 37].
£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÓÂÏÇÓÂ Ë ÆÓ. [38] ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÔÕÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ PSR J0737-3039A/B, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô °´° Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,05% Ä ÆÑÄÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3s. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ì àÕÑ ÔÂÏÂâ
ÕÑÚÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ °´° Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ), ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
(Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÖÎßÔÂÓÂÏË), ÄÞÄÑÆÞ °´° ÃÞÎË
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 90 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ, °´°
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÄÔÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ [6, 39].
´ÂÍÂâ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß Ë ÖÔÒÇØ ÔÆÇÎÂÎË °´° ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÄËÅÂÙËá ¬¡ Ë ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËá, Â ÕÂÍÉÇ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÖ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËá, ÍÑÔÏÑÎÑÅËá Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
×ËÊËÍÖ [6].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÖÔÒÇØË °´°,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÏÂÎÑ ÒÓËÚËÐ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,

ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÙÇÎÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¯Ñ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÖÔÒÇØË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ Ä ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÔËÎßÐÞØ
Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÞÏ.

´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÔÕÓÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÖÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ °´°, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. £ ÕÇÑÓËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËá, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÚËÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË, ËØ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇàÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍËÇ
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ °´° ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (±¿), ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÔÑÏÐÇ-
ÐËá ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ "ÍÑÐÔÕÂÐÕ". ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑËÔÍÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ °´°, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐË ÏÑÕËÄËÓÖáÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ
[6, 7].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÕÂÍËØ ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ, °´° ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÑÄÇÓÍÂÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß °´° ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËâØ ËÎË ÏÂÎÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÇ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [7, 40 ë 45]). ²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕ-
ÓËÓÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ; ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ë ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. °ÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊÂ-
ÓÑÄ Ë ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ àÕËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ, Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÒÑÏËÏÑ °´° ËÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË), ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚÂÕ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä °´°.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÕÑËÕ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÌ [7, 46, 47]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÓÂÔÕÖÜÂâ
ÃÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ ÓâÆÂ
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×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ÒÑÒÞÕÍË ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÒÓÑÄÇÓÍË °´°, ÒÑËÔÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÕË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÕÂÎË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ [6, 46, 48].

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÎÑÉËÎÑÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÖÚ-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÆÖÏÂÐ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ³ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ "ÚËÔÕÑÕÞ", ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÄÇÔßÏÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ.

²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÖÒ Í ÖÔÎÑÄËâÏ Ô ÑÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ "ÚËÔÕÑÕÑÌ",
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ Ä ÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÐÑ ËÏÇáÜËÏ
ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, Ë Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ: ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÓËØÑÆâÜËÇ Í ÐÂÏ ÑÕ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÓÇÉËÏ "ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË"), ËÎË ÉÇ

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ (ÓÇÉËÏ "ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË"). ²ËÔÖÐÑÍ 2 ÒÑÆ-
ÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÆËÔÙËÒ-
ÎËÐ ì ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÆÇÎÂÐ ÂÍÙÇÐÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂÛÂ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ "ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÜÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÇÇ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÄÞÅÑÆÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÐâÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÎÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËá Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ [6]. ¬ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ (ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÒÎÑÕß ÆÑ
10ÿ14 Ï Ôÿ2 ¤Ùÿ1=2), ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÕÂÍ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÑÍÑÎÑ ³ÑÎÐÙÂ Ë Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ 3000 ÓÂÊ)
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ (ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
¬¡ ÏÇÉÆÖ ©ÇÏÎÈÌ Ë ³ÑÎÐÙÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä 104 ÓÂÊ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÄâÊÞ-
ÄÂÕßÔâ Í ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÔÚÈÕÂ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÕÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ Ä ÊÇÏ-
ÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÆÇÎÂÎË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÐÑÄÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎËÐÇÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÂÕÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ,

¬ÑÔÏÑÎÑÅ. ÆÂÐÐÞÇ,
³®£ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÅÓÂÄËÕ. ÄÑÎÐÞ

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÅÂÎÂÍÕËÚ. ËÔÔÎÇÆÑÄ., ÒÖÎßÔÂÓÞ

±ÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

­ÂÃ. àÍÔÒÇÓËÏ.,
ÔÄÇÓØØÑÎÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ

­¥­

GPS

DGPDGP

¥ÑÒÑÎÐËÕ.
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ?

?? ·ÑÓÑÛÑ ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ¯ÇÕ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑØÑ: ±ÎÑØÑ:
ÿ ´ÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ? ÿ ´ÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ?ÿ ¡ÐÑÏÂÎËâ ±ËÑÐÇÓÑÄ?

ª¬-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË,
f�R� ÅÓÂÄËÕÂÙËâ,
ÃÓÂÐÞ, DGP, ÔÕÓÖÐÞ

¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ

¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

¿ÍÔÒÇÓËÏ. ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ

´ÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ °´°

²ÇÉËÏ MOND,
TeVeS, STVG

­ÂÃ. àÍÔÒÇÓËÏ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ, ÓÇÉËÏ MOND?

¡ÔÕÓÑÐÑÏËâ

1 ÏÂ.Ç. 1 Â.Ç. 1 ÍÂ.Ç. 1 ÍÒÍ 1 ®ÒÍ 1 ¤ÒÍ

1 ÏÍÏ 1 ÏÏ 1 ÏÂ.Ç. 1 Â.Ç. 1 ÍÂ.Ç. 1 ¬±¬ 1 ®ÒÍ 1 ¤ÒÍ CMB
®ÂÔÛÕÂÃÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, R

1 ÏÍÏ 1 ÏÏ CMB

²ËÔ. 2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÊÐÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÄÑÏÐÑÅËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ [7], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÛË ÒÑÊÐÂÐËâ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. CMBì×ÑÐ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (cosmicmicrowave background); DGPìÏÑÆÇÎß¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË
(Dvali ëGabadadze ë Porrati model) [40]; GPSì ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ (global positioning system); ­¥­ì ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËâ ­ÖÐÞ (lunar laser ranging); MONDìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ (modiéed Newtonian dynamics) [41]; TeVeSì
ÕÇÐÊÑÓÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑ-ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (tensor-vector-scalar gravity) [42]; STVGì ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
(scalar-tensor-vector-gravity) [43]; ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ (ª¬) ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÑÃÊÑÓ ÔÏ. Ä [44]); f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ (ÑÃÊÑÓ ÔÏ. Ä [45]).

6 £.¤. ´µ²½º¦£ [µ¶¯ 2009



ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ,
ÏËÍÓÑÆÄËÅÂÕÇÎË ÏÂÎÑÌ ÕâÅË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÞ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ë
Õ.Æ. [49, 50]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÇÔ-
ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ´ÂÍ,
ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ (ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ, ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÞ,
ÅËÓÑÔÍÑÒÞ, ÅÓÂÄËÏÇÕÓÞ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑ-
ÏÇÕÓÞ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÃÂÊÖ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÆÂÕÚËÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎáÚÇÄÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÆÎâ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞË ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐËÌ Ë ÄÓÂÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [6]).

¯ÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.
¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐÑÄÇÌÛËÏË ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏË ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË, ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÑÔÕËÚß ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÄÇÓÍÂØ ÑÔÐÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË [7].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÐÈÔÛËÇ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÊÂÆÂÄÛËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÆÈÕ ÐÂ
ÔÏÇÐÖ °´°. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÕËÄÂÙËâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒË-
ÓÂáÜËØÔâ ÐÂ ÐÑÄÇÌÛËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ.

³ÕÂÕßâ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÓÂÊÆÇÎ 2 ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ °´° Ë ÑÃÊÑÓÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÆÂÄÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÑÔÐÑÄ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
(±±¯) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ±±¯ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ °´° ì
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËË; ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÏÑÆÇÎË, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ. £ÍÓÂÕÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ
ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. ²ÂÊ-
ÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂÛËØ
ÊÐÂÐËÌ Ñ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. °ÔÑ-
ÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÄÇÓÍÂÏ °´° Ë
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÞ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÕÂÄâÜËÇ
ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ±¿, ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÑËÔÍ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ

ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÕÇÑÓËÌ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒËÔÑÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÎËÛß
ÐÂ ÔÂÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.

2. °ÔÐÑÄÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

°ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ì àÕÑ ÕÇÑÓËâ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÒÑÎâÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
°ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÍÂÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, gmn:

gmn�xk� � gmn � hmn�xk� : �1�
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, °´° ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 2, ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÒÑÎÐÞÌ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ
[51] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

³ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. [4]) °´° ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÆÄÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ:

SG�gmn� � c 4

16pGN

�
d4x

�������ÿgp
R ; �2�

ÅÆÇ GN ì ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, gmn ìÏÂÕÓËÙÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ Í gmn, Ë g � det gmn,
R ì ÔÍÂÎâÓ ²ËÚÚË, R � gmnRmn, ÅÆÇ Rmn �
� qkG k

mn ÿ qmG k
nk � G k

mnG
l
kl ÿ G k

mlG
l
nk ì ÕÇÐÊÑÓ ²ËÚÚË, Â

G k
mn � �1=2�gkp�qmgpn � qngpm ÿ qpgmn� ì ÔËÏÄÑÎÞ ¬ÓË-

ÔÕÑ××ÇÎâ.
£ÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ gmn ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÑÎâÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÊÂÏÇÐââ ÄÇÊÆÇ ÏÇÕÓËÍÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ (ÑÒÖÔ-
ÍÂâ ËÐÆÇÍÔÞ ÏÂÕÓËÙ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÆÖÃÎÇÕÂ ·ËÅÅÔÂ) àÕÑÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

SSM�c;Am;H; gmn� �
�
d4x

�
ÿ 1

4

X �������ÿgp
gmkgnlF a

mnF
a
klÿ

ÿ
X �������ÿgp �cgmDmcÿ 1

2

�������ÿgp
gmnDmHDnHÿ

ÿ �������ÿgp
V�H� ÿ

X
l
�������ÿgp �cHcÿ �������ÿgp

rvac

�
; �3�

ÅÆÇ gmg n � g ngm � 2gmn, ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Dm

ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Gm�x� [52], Â
rvac ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ. £ÂÓËÂÙËâ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ
gmn ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ

Stot�c;Am;H; gmn� � SG�gmn� � SSM�c;Am;H; gmn� ; �4�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÎÇÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
°´°:

Rmn ÿ 1

2
gmnR� Lgmn � 8pGN

c 4
Tmn ; �5�

ÅÆÇ Tmn � gmkgnlT
kl, ÒÓËÚÇÏ T mn � 2=

�������ÿgp
dLSM=dgmn ì

(ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ) ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ LSM.
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±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ rvac � �2;3� 10ÿ3 à£�4,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐËÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË [53, 54], ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ L �
� 8pGNrvac=c

4 ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÇÇ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÑÌ.

´ÇÑÓËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: x 0m � f m�xn�. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß àÕÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ, ËÏÇáÜÖáÔâ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ. ´ÂÍ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, "ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ"
(ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ, qmAm � 0, Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
qn

�������ÿgp
gmn � 0.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (5) ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓËÏÂÐÑÄÂ ÏÐÑÅÑÑÑÃÓÂÊËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ-ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ÁÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ,
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÂ-
ÃÎÇÌ), Ä °´° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.

2.1. ³ÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË
³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, âÄÎâáÜËØÔâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÂÏË °´°, ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÑÓËË [16]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÂØ, ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕËØ ÕÇÑÓËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÓâÏÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ gmn, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÕÇÐÊÑÓ gmn ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÕÇÎ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÍÑÇÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ; Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
ì àÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ j. °ÃÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÕËØ ÕÇÑÓËâØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ:

S � c 3

4pG

�
d4x

( �������ÿgp �
1

4
f �j�Rÿ 1

2
g�j�qmjq mj� V�j�

�
�

�
X
i

qi�j�Li
)
; �6�

ÅÆÇ f �j�, g�j�, V�j� ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË, qi�j� ì
×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË, Â Li ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (3).

´ÇÑÓËâ ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ [55], ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔÓÇÆË
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÃÑÓÖ

f �j� � j ; g�j� � o
j
; V�j� � 0 : �7�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ ÚÎÇÐ Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎâ f ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ, ËÏÇâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ o ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ °´°,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ o!1.
µÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ ÏÑÉÐÑ

Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ ®ÂØÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ËÐÇÓÙËâ ÕÇÎ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ jÿ1, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 2003 Å.
Ô ¬¡ Cassini [31] ÆÂÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ joj0 40000. ¦ÔÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÏÑÕËÄËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [7, 39]).

2.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ (±±¯) ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÑÏ ÆÎâ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ (±±¯) ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ (ÔÏ.
[16, 39, 56 ë 66]). ¥ÂÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÄÍÎáÚÂâ °´° ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.
¢ÖÆÖÚË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ±±¯-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓËË Í ÕÇÑÓËË
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [16]).

¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÔÕß
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐ-
ÊÑÓ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒË-
ÛÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [67]:
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ j Ë k ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇN ÕÇÎ Ë k ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ i, ÚßÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, mj ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆÎâ ÕÇÎÂ j: mj � GNmj, ÅÆÇ
GN ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â mj ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ j.
¥ÂÎÇÇ, ÄÇÍÕÑÓ ri ì ÃÂÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ
àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÇÍÕÑÓ ri j � rj ÿ ri ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÕÇÎÂ i Í ÕÇÎÖ
j, ri j � jrj ÿ rij, Â ÄÇÍÕÑÓ ni j � ri j=ri j ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ °´° ÊÂÏÇÐâÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÞÌ Ä
ÑÔÑÃÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÔØÑÆâÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¹ÎÇÐ Ô 1=c 2 Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ g00 Ë ÇÔÕß ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ; ÚÎÇÐÞ Ô 1=c 4,
ÒÑÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ b; g, ÖÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÐßá-
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ÕÑÐÑÄÔÍËÏË. £ ÓâÆÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÖÉÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕ Ë ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ, ÒÑÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÔÕ-ÒÑÔÕÐßá-
ÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d [6, 7] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
LATOR Ë BEACON, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

£ ÓÂÏÍÂØ ±±¯-×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÇÔâÕßá
±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [16, 17, 68, 69]. ±ÑÏËÏÑ g; b, àÕÑ ÇÜÈ
ÄÑÔÇÏß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: a1, a2, a3, z, z1, z2, z3, z4 (ÑÐË ÐÇ ÄØÑÆâÕ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [16]). ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÂÐÂÎËÊÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ±±¯-
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÑÔÑÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ±±¯-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �g; b� àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ âÔÐÞÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: g ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÓÖ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÍÑâ; b ì ÏÇÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °´° Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ±±¯-ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ ÆÂÈÕ b � g � 1, Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÔÇÏß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÔÚÇÊÂáÕ; àÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ±±¯-ÕÇÑÓËÌ.

´ÇÑÓËâ ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ [55] ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÒÑÏËÏÑ ÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊËo, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±±¯: b � 1,
g � �1� o�=�2� o�, ÅÆÇ o ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ [17, 68 ë 71].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ N ÕÇÎ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ LN [16, 17, 67, 72]. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂ-
ÉÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [7, 72, 73]:
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓÃËÕ ÒÎÂÐÇÕ Ë ¬¡, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ (8):
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�11�
ÅÆÇ t1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ, Â t2 ì ÍÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÒÓËÈÏÂ, r1, r2 ì ÃÂÓËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ, Â r12 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [72]). ¹ÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ / m 2

i ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÇÎ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß.

±±¯-×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÔÎÖÉËÕ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ±±¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (8), ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ (ÔÏ. [16, 17, 68,
69, 75 ë 77]). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÇÕÓËÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÔËÔÕÇÏÞ N ÅÓÂÄËÕËÓÖá-
ÜËØ ÕÇÎ [16, 17], ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ Ë ÔÄÇÕÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (11). °ÃÜÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (10) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ à×ÇÏÇÓËÆ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓÃËÕ ¬¡ [17, 72, 77] Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [7, 16, 78].

2.3. ±±¯-ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË°´° ÄÞÆÇÓÉÂÎÂ ÄÔÇ
ÒÓÑÄÇÓÍË [6], ÆÂÄÂâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±±¯ �g; b�, Â ËÏÇÐÐÑ:
gÿ 14 �2;1� 2;3� � 10ÿ5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬¡
Cassini [31], Ë bÿ 14 �1;2� 1;1� � 10ÿ4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ­¥­ [28] (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÒÇØË
°´°, ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ ÕÇÑÓËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔ-
ÎÇ, ÎáÃÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ °´° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ
±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, �g � gÿ 1, �b � bÿ 1, Ë
Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ä °´°, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
¯Â âÊÞÍÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ±±¯-
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ

gmn � gGR
mn � dgPPN

mn ; �12�

ÅÆÇ ÏÇÕÓËÍÂ gGR
mn ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ (8) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ

±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ °´° (g � b � 1), Â dgPPN
mn ì ÄÑÊÏÖ-

4 ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÎÂÐÇÕ [74].
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ÜÇÐËÇ ±±¯-ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ N ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ±±¯ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

dgPPN
00 � ÿ 2�g

c 4

X
j 6� i

mj _r 2j
ri j
�

� 2�b
c 4

 �X
j 6� i

mj
ri j

�2
� 2

X
j 6� i

mj
ri j

X
k 6� j

mk
rj k

!
�O�cÿ5� ;

dgPPN
0a � 2�g

c 3

X
j 6�i

mj _r aj
ri j
�O�cÿ5� ;

�13�

dgPPN
ab � ÿdab 2�g

c 2

X
j 6� i

mj
ri j
�O�cÿ5� :

³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±±¯ �g Ë �b,
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ±±¯ dgPPN

mn ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÇÎËÚËÐÞ gGR

mn . £ÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (13) ÄÑÒÎÑÜÂáÕ ÔÑÃÑá "ÆÖØ" ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
(ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ °´° Ä ÙÇÎÑÏ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ±±¯-ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (9)

LN � LGR
N � dLPPN

N ; �14�

ÅÆÇ LGR
N ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä °´°, Â dLPPN

N ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

dLPPN
N � ÿ 1

2

�g
c 2

X
i 6� j

Gmimj

ri j
�_ri � _rj�2�

�
�b
c 2

X
i 6� j 6� k

G 2mimjmk

ri jrik
�O�cÿ4� : �15�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (10) ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ±±¯-ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô âÄÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ±±¯-ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ:

�ri � �rGR
i � d�rPPNi ; �16�

ÅÆÇ �rGR
i ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ

ÊÐÂÚÇÐËÌ ±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ °´°, Â
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá d�rPPNi ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ [7]:

d�rPPNi �
X
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mj�rj ÿ ri�
r 3i j
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_G

G
�tÿ t0�ÿ

ÿ 2��b� �g�
c 2

X
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X
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mk
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� �g
c 2
�_ri ÿ _rj�2
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�
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c 2

X
j 6� i

mj
r 3i j

��ri ÿ rj��_ri ÿ _rj�
	�_ri ÿ _rj��

� 2�g
c 2

X
j 6� i

mj�rj
ri j
�O�cÿ4� : �17�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
´ÂÍ, ÒÑÏËÏÑ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ±±¯-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË �g Ë �b, ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

��mG=mI�i ÿ 1�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔ, Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ±¿ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.2
Ë [6]); ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ _G=G, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÄÂÓËÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.4.2). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä °´° d�rPPNi � 0.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ±±¯-ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (11), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ
t2 ÿ t1 � Dt12 � DtGR

12 � dDtPPN12 , ÅÆÇ ±±¯-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

dDtPPN12 � �g
c 3

X
i

mi ln
�
r i1 � r i2 � r i12 � 2mi=c

2

r i1 � r i2 ÿ r i12 � 2mi=c 2

�
�O�cÿ5� :

�18�
µÓÂÄÐÇÐËâ (16), (17) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-

ÄÂÕß ÙÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ.

3. ±ÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ
ËØ ÔÇÅÑÆÐâ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎßá ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÑÎÇÌ Ë °´°. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË) Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔËÎß-
ÐÞÇ, ÔÎÂÃÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ. °´° ì ÕÇÑÓËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÒÑÎâÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÎÇÅÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÕÖ
°´° Ë ÖÔÒÇØË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÛÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [47, 79] ÄÞÅÎâÆâÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËÏË, ÒÑËÔÍ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË,
ÄÔÕÓÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÖÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä °´°
ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ©ÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÕÂÎÍËÄÂÇÕ
°´° Í ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ, ÐÇàÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ.

¯ÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÇÛËÕß
ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ±¿, ÄÂÓËÂÙËâÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂÓÖÛÇÐËá ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ Ë, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÚË, ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ.

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÕËÄÂÙËâ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÔÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÞÐÇÛÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇÏ [6, 80, 81]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÜËÇ ÐÇàÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
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ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4).

3.1. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ/®-ÕÇÑÓËâ
Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑ-ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
±ÑÐËÏÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÄÞâÔÐËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ "ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ"
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ/®-ÕÇÑÓËâ [82]
ÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË,
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ/®-ÕÇÑÓËË Ë ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃÓÂÐ [83 ë 87]. ®ÑÆÇÎË ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [88 ë 90]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [91] Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÄÑÒÓÑÔÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÎËÛß
ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë àÄÑÎáÙËË
ÄÃÎËÊË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÐÖÉÐÂ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË: ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÖÔËÎËâ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ
ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÌ Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÇÔÕß ÓâÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ.

´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÖÕÈÏ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ °´° Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ [82].
´ÂÍ, ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ, gMN, ÆËÎÂ-
ÕÑÐ, F, Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, BMN.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ËÊËÍÖ ÐÂÛÇÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÓÂ,
Ë ÅÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ ÏÂÔÔÖ
ÒÑÎâ ÆËÎÂÕÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÇÆÇÕ Í ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ) ÕÇÑÓËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÑÐÑ ÆÂÇÕ
ÏÑÆÇÎË, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÎËÛÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ ÑÃØÑÉÆÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ¥ÂÏÖÓ Ë ±ÑÎâÍÑÄ [92, 93]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖÐÐÑ-ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÎÂÕÑÐÂ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ªÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (±¯£), ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [92 ë 96]),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏËÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏËÓÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ °´° (Ë Ô
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÎË àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ C (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¡ÒÓËÑÓË
àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ
¥ÂÏÖÓÖ Ë ±ÑÎâÍÑÄÖ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (®¬¡), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ ËÊÏÇÐËÕß C ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÔÕÂÎÑ5 1.

°ÒÖÔÍÂâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Ë
ÄÄÑÆâ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ĉ, ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, Âm, Ô ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ F̂mn, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÏÏÇÕÓËÍÑÌ ĝmn, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:
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ÅÆÇ 5

B�F� � exp �ÿ2F� � c0 � c1 exp �2F� � c2 exp �4F� � . . . ;

a 0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ Í ÐÂÕâÉÇÐËá ÔÕÓÖÐÞ, Â k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ; w ì ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c0; c1; . . . ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¹ÕÑÃÞ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô gmn � B�F�ĝmn,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÂÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÎÂÕÑÐÂ, j:
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ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ~mÿ2p � 4pG � �1=4�a 0, Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÂÔÔÞ ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆËÎÂÕÑÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ gÿ2 � kBF�j� Ë mA � mA�BF�j��.

®¬¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÜËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ,
ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, mc�j�,
mA�BF�j��, ... °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÖÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÐÑ-ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÌ m�j� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÍÂÍÑÏ-ÕÑ (ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ)
ÊÐÂÚÇÐËË jm. £Ñ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ

5 £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÄÑâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: Bi ! BF 6� BF 6� Bc 6� Bw Ë Õ.Æ.
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ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, c Ë j. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ j ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌÿ�q=qj�m 2

w �j�w 2. £Ñ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
Ö c ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ) àÕÂ ÔÄâÊß
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ j Í ÇÇ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ jm, ÅÆÇ mc�j� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑj ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ
Í jm, j ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË) ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÄâÊË Ô c (ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐ×ÎâÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍ,
ÃÖÆÕÑ ÃÞ j ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ×ÂÊÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÕÆÇÎËÕß j ÑÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ jm,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÆâÜÂâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÔÇ ÄÂÉÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÖá
ÕÑÚÍÖ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊË ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÓË jm � �1. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÔÙÇÐÂ-
ÓËá ÖÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÆËÎÂÕÑÐÂ [92, 93]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Bi�F� ' c i �O�exp �ÿ2F�� ÒÓË
F! �1 ÆÂÇÕ, ÚÕÑ jm � �1ì ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÅÆÇ ÄÔÇ ÔÄâÊË
ËÔÚÇÊÂáÕ.

¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÑÔÕ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �g Ë �b ÑÕ °´°. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
g�j� � qi�j� � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ V�j� ÏÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÂ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ), ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ±±¯-ÒÓÇÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß

lnA�j� � a0�jÿ j0� �
1

2
b0�jÿ j0�2 �O�jÿ j0�3 ; �21�

ÅÆÇ A�j� ë ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊË ÔÍÂÎâÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â ×ÂÍÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÇÑÓËá Ä àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ
ÄËÆÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË gmn � A2�j�ĝmn. ´ÑÅÆÂ ÆÄÂ ÒÑÔÕ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ:
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ÅÆÇ ahad ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ-ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ °´°. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ±¿ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

Da
a
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ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ±¿ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Da=a ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ13

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ �g4 6� 10ÿ9. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ �g Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬¡ Cassini ÃÞÎ
10ÿ5, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÓÑ-

ÄÇÓÍË ®¬¡ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÐÇ ÃÞÎÂ.

¦ÔÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ [93] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ j ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÊÐÂÚÇÐËá jm�x� ÄÑ ÄÓÇÏâ àÓÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÎÂÕÑÐ ÑÕÆÇÎËÎÔâ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË f �j� � g�j� � qi�j� (ÔÏ. (6)) àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓÑÍ ±¿ Ë ÆÓÖÅËØ
ÕÇÔÕÑÄ °´°. £ ÓÂÃÑÕÂØ [94 ë 96] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕËÒÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
àÕËØ ÄËÆÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë j ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÖÃÇÅÂáÜËÌ
ÆËÎÂÕÑÐ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ jm !1. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ±¯³ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔ ÑÕ ÆËÎÂÕÑÐÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÂÆÂáÕ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
±¿. ·ÑÕâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ à××ÇÍÕ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÄÇÎËÍ, ÒÑÓâÆÍÂ Da=a ' 10ÿ18, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÉÇ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÞ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ/®-ÕÇÑÓËË.

¿ÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ËÏÇáÜÇÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ °´° Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
¥ÂÏÖÓ Ë ¯ÑÓÆÕÄÇÆÕ [70, 71] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [92, 93] ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ
ÐÇÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÔËÌ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë [94 ë 96] ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÙÇÐÂÓËË Ô ÖÃÇÅÂá-
ÜËÏ ÆËÎÂÕÑÐÑÏ) ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ "ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ" ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Í°´°. ¿ÕË ÔÙÇÐÂÓËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË �g=2 ÃÞÎ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (Õ.Ç. ÆÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÕÇÏ ÑÐ ÔÕÂÎ ÃÎËÊÍËÏ, ÐÑ ÐÇ
ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
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²ËÔ. 3. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏV�f� ËÏÇÇÕ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ f0. ³ËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (ÐÂÍÎÑÐÖ) ×ÖÐÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ, Ë ÑÃÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ g Ë b (Ë ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ) Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÄÑËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¯Ñ ÏÂÎÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÕÑÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐ [36, 71, 95].
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±ÂÓÂÏÇÕÓ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ g, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä °´°ì
ÇÆËÐËÙÂ, âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ±±¯ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ �g=2
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [35, 36]. £ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÂÍËØ
ÕÇÑÓËÌ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÔÄÑËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä °´°
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �g=2. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71]) ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎÞ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ �g �
� 7;3� 10ÿ7�H0=O 3

0 �1=2, ÅÆÇ O0 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÍÖÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Â H0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 100 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÕË ÏÑÆÇÎË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, O0 � 0;2, ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, �H0t0� � 1. ¦ÔÎË ÕÂÍ ÑÐÑ Ë ÇÔÕß, ÖÓÑÄÇÐß
�g � 10ÿ6ÿ10ÿ7 ÃÞÎ ÃÞ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �g [70, 71].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [94 ë 96] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
�g=2 Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ Ë
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [70, 71]. £ àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆËÎÂÕÑÐÂ Ë ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ °´° Ä ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÂÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍËÇ ÑÃÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄâÊË (ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ "ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË") Ë ÊÂÕÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ �g ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £ [95, 96]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÑÔËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ �g=2 Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÐ×ÎâÙËË (ÒÓÇÆÒÑÚË-
ÕÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (WMAP), Õ.Ç. m 2w 2 [97]) Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94 ë 96]
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÏÐÑ-
ÅËÏ ÏÇÐÇÇ 10ÿ7. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
�1ÿ g�=2 ' a 2

had, ÅÆÇ ahad ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆËÎÂÕÑÐÂ Ô ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ; ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�w� / w n, ÅÆÇ w ì ÒÑÎÇ
ËÐ×ÎâÙËË; ÖÓÑÄÇÐß ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ °´°
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;5� 10ÿ7 ÆÎâ n � 2 [95, 96]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ë âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÚÂÔÕßá
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [7]).

¥Îâ ÔÙÇÐÂÓËâ ÖÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÆËÎÂÕÑÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
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ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÚÎÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÌÔÕÄËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ "ÆÖØÖ" Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Ë ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô "×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ" Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ [98]. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÎâ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í

ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. ¶ÂÐÕÑÏÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ [44,
99, 100]; ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÄÂÍÖÖÏÖ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÖØÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÃÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [101].

´ÂÍÑÅÑ ÖÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ
ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÌ àÕÑÌ ËÆÇË
ì "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÖØÑÄ" [102]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÃÎËÊË
_f � 0, ÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄËÆÂ �qmf q mf�2. ¿ÐÇÓÅËâ "ÆÖØÂ"
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ, Ë ÒÓË w5 ÿ 1 àÄÑÎáÙËâ
ÆËÎÂÕÑÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ [103]. ¤ÓÂÆËÇÐÕ qmf ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÂÓÖÛÂâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, Ë àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ °´° Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ �g=2 ÑÕ 10ÿ5 ÆÑ 5� 10ÿ8, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÊÞÄÂâ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÓÑÇÍÕÞ LATOR Ë BEACON;
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1). £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
�/ G 2� [6, 104], ÚÕÑ ÑÃÇÜÂÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ×ËÊËÍÇ
XXI ÄÇÍÂ.

3.2. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÕËÄÂÙËâ
ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
¯ÇÆÂÄÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [105], ÏÂÔÔ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [106] Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË-ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia [107 ë 109] ÐÂÎÑÉËÎË
ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
L, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá:
ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÄÇÆÖÜÇÇ ÔÇÃâ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ L, Â
ËÏÇÐÐÑ: ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ËÐ×ÎâÙËÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÌ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ; Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÍÖÒÇ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ
ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÐË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Ë ÒÑÆÎÇÉÂÜËÏË
ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ¿ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÄÂÉÐÞØ ËÆÇÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
®Þ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä "×ÂÊÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË"
Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ L, ÄÂÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÉÆÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ×ËÊËÍÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.
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°ÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÊÂÆÂÚÖ: Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ rvac, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÿ �������ÿgp

rvac, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÆÎâ SSM [52, 53]. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËá ÚÎÇÐÂ Ô "ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ"�Lgmn Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5)
ÒÓË L � 8pGMrvac=c

4. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
L, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ rvac � �2;3�10ÿ3 à£�4. ³ÕÑÎß ÏÂÎÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÔÕÞ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑ-
ÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ [48, 53].
´ÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ 70% ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô "ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ"; ÐÂÔÚÇÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÉÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ: àÕÑ ÒÓâÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia
[107 ë 109], Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÇÍÕÂ WMAP [97] Ë ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [110,
111]. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ô
°´° ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÌ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÐÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 55
ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÑÃÊÑÓÞ ÔÏ. Ä [112, 113]).

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÕÇÐË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ì ÔÂÏÑÌ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ×ËÊËÍÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÑÃÖÆËÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË L � 0, ÔÄâÊÞÄÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÐÖá
àÐÇÓÅËá Ô ÐÑÄÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. [114, 115] Ë
ÆÂÎÇÇ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐË ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇ
ÎËÛÇÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÞÕÂâÔß ÓÇÛËÕß àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ ÐÇ ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ
ÄËÆÂ ÏÂÕÇÓËË, Â âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [112 ë 114]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ °´° Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË [114 ë 116], ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË [117]. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐâÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÏÑÅÖÕ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

3.3. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ (2), ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÚÎÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, ÏÑÅÖÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÐÖá àÐÇÓÅËá [114, 115]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÄËÊÐÞ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ [45]). £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÚÇÏ ÕÇ ÆÄÇ, ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÇ Ä °´°. ³ÂÏÞÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÚÎÇÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ �DL / 1=Rn�, ÄÄÑÆâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÑÄÑÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, àÕÑ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÆÓÖÅËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË r! 0 Ä ÓÇÛÇÐËË ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [118].
´ÂÍËÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂáÕ ÑÆÐÖ ËÎË ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
­ËÃÑ ÑÐË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÓÑÄÇÓÍÂÏ °´° Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ [119], ÎËÃÑ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÖØÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË.

ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â ÐÇ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÑÇÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÑÃÊÑÓÞ ÔÏ. Ä [44, 45])
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇàÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑÄÇÓâÇ-
ÏÞÇ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÕËÄËÓÖâ
ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ [6, 7]. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ
ÉËÄÇÏ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ, Â ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÓÂÐÞ [40]. ±ÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÕÇÑÓËËÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÎËÔß ÎËÛß Ä ÆÂÎßÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÃÝâÔÐââ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [107 ë
109]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
°´° ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÓâÇÏÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕ ËØ ÑÕ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ: ÑÕ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ [40, 120].
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎâÏË Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [40]. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÆÎâ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÒÇÓËÅÇÎËâ ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÇÓËÅÇÎËâ, Df, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÑÌ dUN Í ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ UN, ÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÆËÂÐÂØ ÊÂ ÑÃÑÓÑÕ [120] ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÆÄËÅÑÄ
ÒÇÓËÅÇÎËÇÄ ÑÓÃËÕ ÒÎÂÐÇÕ ÍÂÔÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÎÂÐÇÕ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ­¥­ ÆÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË àÕËØ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ [28]. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
©ÇÏÎâ ë­ÖÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ Df �
� 10ÿ12 [120], ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 2;4� 10ÿ11. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÑÃÓÂÕßÔâ Ô ÐÑÄÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [7].

3.4. ®ÑÆÇÎË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÍÂÐÆËÆÂÕÂ
ÐÂ ÓÑÎß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÐÖá àÐÇÓÅËá âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, j, Ô ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�j�.
¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÆÐÇÌ àÒÑØË
ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÇÌÚÂÔ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÏËÏÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë
¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÄÇÎËÍÂ, ÔÍÂÎâÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖáÏÂÔÔÖ, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ °´° [121]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ, ÃÖÆÖÚË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [122 ë 126]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇâÔÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ÎË àÕË ÏÑÆÇÎË ÔÚËÕÂÕßÔâ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÂÏË ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ, ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë ®-ÕÇÑÓËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆËÎÂÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÏÑÆ ÆËÎÂÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÑ-
ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ (ÍÂÍ Ä (6)) Ô ËÔÚÇÊÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÅÆÇ f �j�, g�j� Ë qi�j� ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆËÎÂÕÑÐÐÖá ÔÄâÊß Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ë ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÓÂÉÂâ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÂ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÎÂÕÑÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ´ÂÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÄËÐÕ-
àÔÔÇÐÙËË [113, 127 ë 130] ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞÇ
[131] Ë ÕÓÇÍËÐÅÑÄÞÇ [132] ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [131] ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÕÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ; Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑ [133 ë 135]. °ÃÑÃÜÂâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ,
ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÆÂÄÂÎË ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÄÑÎáÙËá ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ [136].

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÄâÊË Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÒÑÎâ
ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ [117, 137]. ³ÕÓÖÐÐÑ-ÒÇÕÎÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÐÇ ÄÞÄÑÆËÏÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄâÊâÏ, ÇÔÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÆËÎÂÕÑÐ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ËÏÇâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ë Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂÏ ÒÓËÐÙËÒÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÌÚÂÔ, ÃÖÆÖÚË ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, Â ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[138, 139]. ´ÂÍËÇ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÔÍÑÓÇÐËá, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐâÕß ÄËÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄâÊË Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË CDM [140, 141], Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊßá. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÂÍ Í àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÂÍ Ë Í ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏËÍÓÑÎÇÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ) ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÕ ÕÇÑÓËÌ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËâÏË Ë ÏÑÆÇ-
ÎâÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÒËÔÑÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕË ÄÂÉÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.

4. ±ÑËÔÍË ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ °´° ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ±¿, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÕÎËÚËÏÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔËÎÂÏË; ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÃÞÎÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐ
¯ßáÕÑÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ ÒÑÚÕË Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÄÑÊÄÈÎ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ,
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ÍÑÕÑÓÑÞÇ ÃÞÎÑ ÇÜÇ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ Ä ÔÄÑËØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË [1,
3 ë 5, 143]. ´ÂÍ, ÒÑÚÕË 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÒÂÆÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÒÑÊËÙËÌ °´°.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ±¿ ÃÞÎ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÎÇÇ 400 ÎÇÕ [29]. ¦ÜÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ
¤ÂÎËÎÇâ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ 1602 ë 1604 ÅÑÆÂØ ¤ÂÎËÎÇÌ,
ÒÓÑÄÇÆâ ÔÇÓËá ÑÒÞÕÑÄ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë
ÏÂâÕÐËÍÂÏË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÊÂÍÑÐ ÒÂÆÇÐËâ ÕÇÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÇÎ Í ÒÇÓÄÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË ±¿. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 35 ÎÇÕ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÇÜÈ 50 ÎÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÕË
Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÐÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ¯ßáÕÑÐÑÏ Ä ÇÅÑ ¯ÂÚÂÎÂØ Ä 1687 Å. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐ ÒÓËÛÇÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÏÂÔÔÇ ÕÇÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, Ë ÒÑ ÕÓÇÕßÇÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¯ßáÕÑÐ ÊÐÂÎ, ÚÕÑ ËÐÇÓÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ mI, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ
Ä ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÏ ÊÂÍÑÐÇ F � mIa, ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ mG, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÔËÎÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâF � mGg. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÆÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ a � �mG=mI�g Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ mG=mI

ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. °Ð ÒÓÑÆÑÎÉËÎ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÆÂÐ-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÂâÕÐËÍÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÆÎËÐÞ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÅÓÖÊËÍÂ, ÐÑ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯Â àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ¯ßáÕÑÐ ÊÂÍÎáÚËÎ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ mG=mI

âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ë ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç.mG=mI � 1. ¢ÇÔÔÇÎß (1784 ë 1846)
ÒÓÑÄÇÓËÎ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ, Ë ÊÂÕÇÏ, Ä
1899 Å. ÓÇÛÂáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¿ÕÄÇÛÂ ÒÑÍÂÊÂÎ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
10ÿ9 [144 ë 146].

³ÇÅÑÆÐâ, ÔÒÖÔÕâ ÃÑÎÇÇ 320 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ
¯ßáÕÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔÂÏË ÕÇÎÂ, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÓËÔ. 4).
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÑÚÕË ÔÕÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ä 1915 Å., ±¿ ÔÕÂÎ
ÚÂÔÕßá ÑÔÐÑÄ °´° ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ; ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÑÎßÛËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÖ ±¿ Ä ÒÑËÔÍÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ °´°. ´ÂÍ, ÓÂÐÐËÇ ÕÇÔÕÞ
°´° ÃÞÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐÞ ¥ËÍÍÇ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
[147] ÆÑ 10ÿ11. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÂ Ä µÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ [148, 149] ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

�mG=mI ÿ 1� � 1;4� 10ÿ13, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐÕÖË-
ÙËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ­¥­ [28] ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÎ ÕÂÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÕÇÎÂÏË ÒÎÂÐÇ-
ÕÂÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¦ÜÈ Ä 1907 Å. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÓÂÐÐÇÌ ÄÇÓÔËÇÌ±¿
[3], ÃÞÎ ÖÉÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÔÆÇÎÂÄ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÇÅÑ ÕÇÑÓËË. °Ð ÑÔÑÊÐÂÎ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÒÓÑØÑÆâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ, ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÆÂÎÇÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂÇÏÞÏ ÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ ÎÖÚÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÑÅÐÖÕÂ ÄÆÄÑÇ ÔËÎßÐÇÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í
³ÑÎÐÙÖ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ÕÇÑÓËâ ¯ßáÕÑÐÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1). £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ, ÔÄÇÕ, ËÊÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ±¿, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ
ËÐÇÓÙËË ÃÞÎË ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞì ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÔÖÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ±¿.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä 1912 Å. ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÆÓÖÅÑÏ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍÑÏ ®ÂÓÔÇÎÇÏ ¤ÓÑÔÔÏÂÐÐÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÐÂÚÂÎ ÐÑÄÖá
×ÂÊÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÇÓÇÄÇÆâ ÔÄÑá
ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ âÊÞÍ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ´ÖÎÎËÑ ­ÇÄË-
¹ËÄËÕÞ Ë ¤ÓÇÅÑÓËÑ ²ËÚÚË-¬ÖÓÃÂÔÕÓÑ. ´ÇÐÊÑÓÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÎ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÐâÕËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÊÂ-
ËÏÔÕÄÑÄÂÎ ËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (³´°), ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ¤ÇÓÏÂÐÑÏ
®ËÐÍÑÄÔÍËÏ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÐÂÊÄÂÎ ÔÄÑá ÐÑÄÖá ÕÇÑÓËá
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ ÐÇÖÆÂÚ-
ÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´° ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1915 Å. [4, 5]. ³ ÕÇØ
ÒÑÓ ×ËÊËÍË ÒÞÕÂáÕÔâ ÒÑÐâÕß Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ °´° ÔÑ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓËÑÆ 1970 ë 2000 Ä [16, 143, 150 ë 152]).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ±¿ ÑÍÂÊÂÎ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ °´°, ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÔÍÑÓÇÇ, ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÕÇÑÓËË. £ °´° ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏ ÎËÐËâÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔËÎÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÇÔÕß
ÎËÛß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÛÇÌ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß
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ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÆÄË-
ÉÇÐËá.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÇÍÕÞ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÙÇÎâØ ÒÓÑÄÇÓÍË ±¿, ÒÓÑÄÇÓÑÍ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ Ë ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÑËÔÍÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÓÑÄÇÓÍË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ë ÕÇÑÓËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

4.1. ±ÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
³ ÕÇØ ÒÑÓ ÍÂÍ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ °´°, ÃÞÎÂ ÐÖÉÆÂ Ä
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÄÖá
ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓËâÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË ÔÑ ³´°. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÑ ²ÑÃÇÓÕÑÏ ¥ËÍÍÇ [153, 154] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕË ÇÅÑ
ÒÓÑÄÇÓÍË °´°. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(±¿¿) Ë ÔËÎßÐÞÌ ±¿ (³±¿), ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔØÑÆËÎ ËÊ ÔÎÂÃÑÅÑ ±¿. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ ÎËÛß Ä ËØ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ.

±¿¿ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÏÇÔÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÍÑÒÇÓÐËÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÇÎË ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÑ ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ³´°, ÖÕÄÇÓÉÆÂâ, ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ±¿¿ [28, 29, 70,
71] ì ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ä °´°; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÓÍÂ
àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ±¿¿ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ-ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ:

1) ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (µ³±), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÇ ÕÇÎÂ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÒÑÎÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1),

2) ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß (­­ª), ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2),

3) ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
(­±ª), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÕÓË ÅËÒÑÕÇÊÞ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÓËÛÇÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÇÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË [39, 153]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÂÍ ±¿, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
"×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË" ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ì ÔÎÂÃÂâ Ë
ÔËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ±¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÄÇÓâáÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ô ÕÇÎÂÏË ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÞØ ÏÂÔÔ Ë Ô ÕÇÎÂÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [29].

4.1.1. ³ÎÂÃÞÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÎÂÃÂâ ×ÑÓÏÂ
±¿ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ±¿. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÒÞÕÐÞØ ÕÇÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑ

ÓÂÊÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÄâÊâØ, ÑÕÐÑÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í
ÒÓÑÕÑÐÂÏ, ÂÕÑÏÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ Ë Õ.Æ. ¥ÂÎÇÇ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔ ÒÑÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÕÇÎÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [155].
¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË, ÕÇÎÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÔÎÑÄÐÑ ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [156].

°´° Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ ×ÑÓÏÂ ±¿ ÄÇÓÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÐÑÅËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÐÂÓÖÛÂáÕ ÔÎÂÃÖá ×ÑÓÏÖ ±¿, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇáÕ
ÆÇÎÑ Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË "ÊÂÓâÆÂÏË", Â ÐÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ/àÐÇÓÅËÇÌ,
ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ [70, 71, 92 ë 96].

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ±¿ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, a1 Ë a2,
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÃÐÞØ ÕÇÎ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ±¿ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÊâÜÐÖá ×ÑÓÏÖ:
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ÅÆÇmG ËmI ìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ Ë ËÐÇÓÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ±¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÕÇÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ).

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔ
ÕÇÎ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÕÇÎÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÎÂÃÖá ×ÑÓÏÖ ±¿ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá D�mG=mI� ÆÑ9 10ÿ11 [147], ÆÑ9 10ÿ12

[157, 158] Ë, ÒÑÊÆÐÇÇ, ÆÑ9 1;4� 10ÿ13 [149].
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä

ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ±¿ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÂÊÇÏÐÞÏ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏ [29, 148]. ³ÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ [149,
159] ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÅÑ
Ë ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÕÇÎ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ¿Õ-£ÂÛ 6 Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ Da=a � �1;0� 1;4� � 10ÿ13. ´ÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÞÇ, ÔÎÂÃÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá Ë ËÐÇÓÕÐÖá
ÏÂÔÔÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÕÇÎ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [160]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ ±¿ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [6] (ÓËÔ. 5).

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÎ, ÒÂÆÂáÜËØ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË, ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÑÚÐÇÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÏÂÕÇ-
ÓËË Ë àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ±¿
[70, 71, 92 ë 95]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ

6 ¤ÓÖÒÒÂ ¿Õ-£ÂÛ (EoÈ t-Wash) Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÛÕÂÕÂ £ÂÛËÐÅÕÑÐ Ä
³ËàÕÕÎÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÔÎÂÃÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. ÐÂ http://www.npl.washington.edu/
eotwash/).

2 µ¶¯, Õ. 179, å 1
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ÕÇÑÓËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ±¿ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒâÕÑÌ ÔËÎÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÚÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ [161], ÚÕÑ
ÎËÛß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ±¿ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕ 10ÿ13

ÆÑ 10ÿ16. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ±¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÐÑ,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞËÅÓÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÇ ÒÑÏÇØË ÑÕ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ, ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ Ë
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ
[6]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ±¿ Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÑÎßÊÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß ÔÂÏÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ-
ÕÂÎË.

±ÓÑÇÍÕ "MicroSCOPE" 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÂÍÔÇÎÇ-
ÓÑÏÇÕÓÞ [162]. ±ÓÑÇÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ CNES 8 Ë ESA Ô ÊÂÒÖÔÍÑÏ, ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÐÂ 2010 Å. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10ÿ15. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "MicroSCOPE"

ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ CHAMP, GRACE Ë GOCE 9.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË"
(Principle of Equivalence Measurement; POEM) [163] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÔÕ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ±¿ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. °Ð ÔÏÑÉÇÕ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ±¿ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá Ä ÖÔÍÑÓÇÐËË 5� 10ÿ14 Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÐÇÌ) ÄÂÓËÂÐÕÇ, Ë ÑÕ 3 ÆÑ 10 ÓÂÊ ÎÖÚÛÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ [164]) Ë ÃÖÆÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔËÎÂÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐÞ l < 10 ÍÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SR-POEM ì ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
POEM ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ±¿ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÃÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÇÕÂ ÐÂ ÓÂÍÇÕ-
ÐÑÏ ÊÑÐÆÇ (sounding rocket; SR) [6]. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ±¿ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
10ÿ16. ³ÇÌÚÂÔ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÇÍÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ "¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ" (Space Test of Universa-
lity of Free Fall; STUFF) [6]; ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÇÕÓÑÎÑÅËá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ STUFF
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ17 ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ
±¿ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

±ÓÑÇÍÕ "±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ" (Quantum Interfe-
rometer Test of the Equivalence Principle; QuITE) [165]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÄÇÓÍË ±¿, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ. QuITE ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10ÿ16 ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ
ÑÔË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÄÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ 10. QuITE ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÇÍÖÜËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ±¿, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 11 [166, 167], ÐÂ ÔÇÏß-ÆÇÄâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÇÍÕ I.C.E. 12, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ CNES, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ [168].
´ÑÚÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ±¿ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ
ÒÓÑÇÍÕÂ I.C.E.

±ÓÑÇÍÕ "¤ÂÎËÎÇÑ ¤ÂÎËÎÇÌ" (Galileo Galilei; GG) (ÔÏ.
ÆÇÕÂÎË Ä [6, 169]) ì ËÕÂÎßâÐÔÍËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓË-

9 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ¯ÇÏÇÙÍËÏ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÅÇÑÐÂÖÍ (GFZ). ³ÓÇÆË ÐËØ CHAMP (Gravity and Magnetic Field
Mission), GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment Mission,
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯¡³¡) Ë GOCE (Global Ocean Circulating Experiment,
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ESA Ë ÆÓÖÅËÏË ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÏË ÔÕÓÂÐÂÏË) (ÔÏ. http://
www.gfz-potsdam.de/pb1/op/index\_GRAM.html).
10 ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 103 ÓÂÊ (Õ.Ç.
ÑÕ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÔÇÍÖÐÆ). ¢ÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [6].
11 ¯ÂÊÇÏÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ QuITE, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ "±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ" (Atomic Equivalence Principle Test; AEPT), Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ. AEPT
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË 10ÿ15.
12 InterfeÂ romeÂ trie aÁ Source CoheÂ rente pour Applications dans l'Espace
(I.C.E.) (ÔÏ. http://www.ice-space.fr).

7 Micro-Satellite �a traõÃ neÂ e CompenseÂ e pour l'Observation du Principe
d'Equivalence (MicroSCOPE) (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. ÐÂ http://microscope.
onera.fr/).
8 Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) ì ¶ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ (ÔÏ. http://www.cnes.fr/).
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ÏÇÐÕ 13, ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ ±¿ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ17. ¤ÎÂÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ GG âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÂÍÔÇÎÇÓÑ-
ÏÇÕÓ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ËÊ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ àÕÑÌ ÑÔË. GG ÄÍÎáÚÇÐ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂàÓÑÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÐ ªÕÂÎßâÐÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ
(ASI) ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

"³ÒÖÕÐËÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË"
(Satellite Test of Equivalence Principle; STEP) [170, 171] ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ±¿, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÊÔÐÑÔÑÄÞÌ ¬¡ (Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÎÑÃÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ), ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË. STEP ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÒÓÑÃÐÞØ
ÏÂÔÔ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÖÕÇÏ
ÒÑËÔÍÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ±¿ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆÑ 10ÿ18. ¿ÕÑÕ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ,
ÐÇÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ [6].

¿ÕËØ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ±¿ Ä ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÒÓÑÃÐÞØ
ÕÇÎÂØ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÇÎ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËÌ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ±¿ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÎÂ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÖá Ë ÒÂÔÔËÄÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [16]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÒÓÑÃÐÞØ ÕÇÎ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (Ä
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÛß Í ÕÇÎÂÏ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ±¿ ì
ÔËÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÚß
ÒÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ.

4.1.2. ³ËÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÔÄÑÇÌ ÔËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ±¿ (Strong Equivalence Principle; SEP) ÓÂÔÛËÓÇÐ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
[29]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËá, Õ.Ç. Ñ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ·ÑÕâ °´° ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ±¿ Ä ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÇÓÇÐ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇ, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ±¿ (ËÎË ³±¿). £ ÔÎÖÚÂÇ ³±¿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÕÇÎ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÄÍÎÂÆÂØ Ä ËØ ÏÂÔÔÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÄËÆÖ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÑÃÐÞÇ ÕÇÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
³±¿ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.

³±¿ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎáÃÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ), ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÅÆÇ Ë ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ. ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ±¿, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ

Í ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ (ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÊÄÈÊÆÞ), Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. ³±¿ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÄÇÊÆÇ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ Ô
ÒâÕÑÌ ÔËÎÑÌ. ³±¿ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÑÍ, ÚÇÏ ±¿¿. °´°
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô àÕÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ±¿.

¯ÑÓÆÕÄÇÆÕ [56, 172, 173] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ³±¿ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÑÓÃËÕÑÌ ­ÖÐÞ, ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ­¥­ [29]. ¥ÓÖÅÑÌ, ÊÂÍÎáÚÂÄÛËÌÔâ
Ä ÒÑËÔÍÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ±¿ Ä ÆÄËÉÇÐËË
"´ÓÑâÐÔÍËØ" ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ë ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [174]. ±ÓÑÄÇÓÍË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ¬¡
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [156] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [175]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[176]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ØÑÓÑÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
³±¿ Ä ÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË [36], ÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÇÜÈ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÔÕËÚß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË [38].

±±¯-×ÑÓÏÂÎËÊÏ (ÑÃÊÑÓ ÔÏ. Ä [16, 39, 57, 62 ë 65])
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÖÔÎÇ, ÑÃÜÇÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ±¿, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) ÖÚÕÇÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ �mG=mI�i, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜÇÏÔâ Ä ±±¯-×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ [56, 57] ÕÂÍ:�

mG
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�
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�
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�
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ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ, E ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÕÇÎÂ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ), mc 2 ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Â
Z ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ±¿. ­áÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ±¿ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
Z: Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ, ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [16, 39] àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ±¿ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Z � 4bÿ gÿ 3 � 4�bÿ �g. £ °´° g � b � 1,
ÒÑàÕÑÏÖ Z � 0 (ÔÏ. [16, 29, 39]).

£ÇÎËÚËÐÂ E ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÕÇÎÂ �E < 0�, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÕÇÎÂ i
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:�
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� ÿ G
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�
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d3x d3x 0
ri�r�ri�r 0�
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¥Îâ Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
E=mc 2 � ÿ3Gm=5Rc 2 � ÿ0;3v 2

E=c
2, ÅÆÇ vE ì ÄÕÑÓÂâ ÍÑÔ-

ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ´ÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÕÇÎ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (27). ²ÂÔÚÈÕÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [177]
ÒÓËÄÑÆâÕ Í �E=mc 2�� � ÿ3;52� 10ÿ6 [156]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
m 2

i , Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �E=mc 2� ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÑÓâÆÍÂ � 10ÿ25 ÆÎâ ÕÇÎ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ1313 ³ÂÌÕ ÒÓÑÇÍÕÂ "¤ÂÎËÎÇÑ ¤ÂÎËÎÇÌ": http://eotvos.dm.unipi.it/nobili.
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[149], ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÎÂ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÓÏÞ
±¿, ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÇÓÕÐÖá Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÞ ÆÂÈÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ. ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ±¿ Ä ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÇÎÂ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (27) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔËÔÕÇÏÂ ©ÇÏÎâ ë­ÖÐÂ ë³ÑÎÐÙÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÎÖÚÛÖá Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ±¿. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ­¥­ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÂ ÖÅÑÎÍÑÄÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ­ÖÐÇ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÂÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¡ÒÑÎÎÑÐ" Ë
ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÃÇÔÒËÎÑÕÐÞÏË ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË
[28, 29]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÂÎË ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔ
©ÇÏÎË Ë ­ÖÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ �ÿ0;8� 1;3� � 10ÿ13. ¿ÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ±¿ Ä ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ±¿ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �ÿ1;8� 1;9� � 10ÿ13, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ±¿ Z �
� �4;0� 4;3� � 10ÿ4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ¬¡ Cassini ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ b, ÚÕÑ ÆÂÇÕ �b � �1;2� 1;1� � 10ÿ4

(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [28]).
³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÕÂ APOLLO 14 [27, 178] ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËâ ÒÑ ­¥­ ÒÇÓÇÉËÄÂáÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ.
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÑÚÐÑÔÕË APOLLO ÆÂÔÕ
ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÍÂØ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏ ±¿ (ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Da=a9 1� 10ÿ14 Ë Z9 2� 10ÿ5

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÑËÔÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4.2) Ë ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ­ÖÐÞ (ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 10ÿ11) [27].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËâ [179 ë 183], ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÒÑÔÂÆÍÑÌ ÐÂ ®ÂÓÔÇ. ¥ÑÔÕÖÒÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÕÑÚ-

ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
®ÂÓÔÑÏ Ë ©ÇÏÎÇÌ. £ÞÕÇÍÂáÜËÌ ÑÕÔáÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËË®ÂÓÔÂ (­¥®) ÏÑÅ ÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÔËÎßÐÖá Ë ÔÎÂÃÖá ×ÑÓÏÖ ±¿ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 3� 10ÿ15 Ë
2� 10ÿ6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÓËÕß ±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓ g (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.1) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ ÖÓÑÄÐâ 10ÿ6, Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ
Â.Ç. Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1� 10ÿ14, ÔËÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÑÄÇÓÑÍ
[182] (ÓËÔ. 6). ­¥® ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÓâÆÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ÂÓÔÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (Õ.Ç. ÐÂ
ÆÇÔâÕÍÂØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ) Ä ÍÑÔÏÑÔÇ [179, 180],
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÖá
ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËá ÐÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [181 ë 183].
¯ÂÖÚÐÂâ ÏÑÕËÄÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÒÓÑÃÑ-
ÄÂÐÂ Ë ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÖÉÇ ÒÑÃÞÄÂÎÂ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ³
ÒÑÏÑÜßá ­¥® ÐÂÛË ÔÂÏÞÇ ÎÖÚÛËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (Õ.Ç. ­¥­) ÄÞÌÆÖÕ ÐÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ËÊ ÔÇÃâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË ±¿. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂ
ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÇ-
ÓÑÍ ±¿, ÓÂÔÛËÓËÄ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ËÎË/Ë ÒÓËÄÇÎË
ÃÞ Í ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÑÕÍÓÞÕËâÏ.

4.2. ±ÓÑÄÇÓÍË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË:
ÒÑËÔÍ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË (­­ª), ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (²³®) ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ­­ª àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
­­ª, ØÑÕâ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÒÓÇÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ.

­­ª ì ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÜËÌ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá Ä ÙÇÎâØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß.
¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ë®ÂÐÔÖÓË ë³ÇÍÔÎâ (²®³) [39,
184 ë 186] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÓÑÃ-
ÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÇÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-

14 The Apache Point Observatory Lunar Laser-ranging Operations
(APOLLO) ì ÐÑÄÂâ ÔÕÂÐÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËË ­ÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ¯ßá-®ÇÍÔËÍÑ Ë ÐÂÚÂÎÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß
Ä 2006 Å.
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ÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ (ÍÂÍ Ä [187, 188]), ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÏÑÌ Ô ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

°ÃÞÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÆÓÖÅËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÔÚÈÕÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ:

t 0 � aÿ1
�
tÿ v x

c 2

�
;

�28�
x 0 � dÿ1xÿ �dÿ1 ÿ bÿ1� v�v x�

v 2
� aÿ1vt ;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a, b, d âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÇÎËÚËÐÞ
v ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ.
¿ÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÑÃÜËÏË
ÄÊÂËÏÐÑ-ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔËÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ³´° Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÑÄ ÒÑ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÍÑÏÞÌ
ÄËÆ a � bÿ1 � �1ÿ �v=c�2�1=2, d � 1. £Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕ ËÊÑÕÓÑÒËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
[189] ËÎË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË a, b, d, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £ÄËÆÖ
àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÒÙËâ ²®³ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[186]. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß v ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c.
²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ a, b, d Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ v=c, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

a � 1� a
v 2

c 2
�O�cÿ4� ; b � 1� b

v 2

c 2
�O�cÿ4� ;

d � 1� d
v 2

c 2
�O�cÿ4� :

�29�

²®³ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ­­ª Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �a; b; d� ÑÕ ËØ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a � ÿ1=2, b � 1=2, d � 0. ¿ÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÃËÓÂáÕ Ä ÕÓË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ Â) ËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ �PMM � 1=2ÿ b� d�, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË [190] PMM ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ [187,
191, 192] ÄÇÎËÚËÐÑÌ �9;4� 8;1� � 10ÿ11, Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (PKT � bÿ aÿ 1� (ÔÏ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÇÐ-
ÐÇÆË ë´ÑÓÐÆÂÌÍÂ [193]), PKT ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ [187, 194]
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �3;1� 6;9� � 10ÿ7 Ë Ä) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË �PIS � ja� 1=2j�, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¡ÌÄÔÂ ë³ÕËÎÎÄÇÎÎÂ [195] Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ [196] ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2;2� 10ÿ7. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 1 ÅÑÆÂ ÒÖÕÇÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË.
£ ÓÂÃÑÕÇ [191] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
Dc=c � �2;6� 1;7� � 10ÿ15, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÃÞÎ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐ ÇÜÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ [197].

¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ²®³ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ËÎË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ ÚÂÔÞ Ë ÔÕÇÓÉÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (28) ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÏÞ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÔÆÇÎÂÐ-

ÐÞÏË ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ë ÚÂÔÑÄ.
¦ÔÎË ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÃÑÓ ÚÂÔÑÄ Ë ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÊÂÍÑÐÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÓÖÅËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ²®³ ÆÎâ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÚÂÔÑÄ Ë ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÚÂÔÑÄ Ë ÔÕÇÓÉÐÇÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ²®³ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏ ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÌ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË 15.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÄÇÓÔËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ci, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
d � jc 2=c 2i ÿ 1j < 10ÿ9 [199]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ·ßáÊÂ ë
¥ÓËÄÇÓÂ [200, 201], ÅÆÇ ËÜÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä d < 3� 10ÿ22 [202].
¯ÇÆÂÄÐËÌ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂ 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ [203]. ±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓ a3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá Ä
°´°, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÒÇÓËÑÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [39].
¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ja3j < 2;2� 10ÿ20 [204].

³Ñ ÄÓÇÏÇÐ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄËÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕËØ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1016 ÆÑ 1019 ¤à£ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¿ÕÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ). °ÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ¢ÑÎßÛÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒ
(GLAST) 16 [205] ÔÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ­­ª ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ d ' 10ÿ26 (ÓËÔ. 7) [186, 205]. ±ÓÑÇÍÕ GLAST
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÕÑÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 20 ®à£ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 300 ¤à£,
ÒÑÊÄÑÎââ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍË ÑÕ 8 Íà£ ÆÑ
30 ®à£. ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÊÂÒÖÔÍ àÕÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ (Ä ËáÎÇ 2008 Å.) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ;
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë µ¶ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ, ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÞÛÍË; ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ; Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

15 ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ²®³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÕÂÍÑÇ ÍÂÍ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ [198] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ²®³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÔÕÓÑÇÐÂ Ä ²³®.
16 The Gamma-ray Large Area Space Telescope (GLAST) (ÔÏ. http://
glast.gsfc.nasa.gov/).
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³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô °´° ÔÚËÕÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËá Ô ×ËÊËÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¿ÕÂ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÕß
Ä ÔÇÃâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [206 ë 209],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [210]. ­ÑÓÇÐÙÇÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [211, 212]. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÐÐÑ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÄÑË
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ËÊËÍÇ âÄÎÇÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÑÕ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ � 10ÿ4 Ï [117, 213].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ CPT-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ [214 ë 217].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË [218, 219],
ÎÑÄÖÛÍÑÌ±ÇÐÐËÐÅÂ [220, 221] Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ [222, 223]. ´ÂÍÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ CPT-ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ Ë CPT-ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓ-
×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÂÓËÑÐ-ÂÐÕË-
ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ [223, 224]. ²ÂÊÄËÕËÇ ²³® ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¦ÔÎË ÄÊâÕß ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß Ë ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-

ÔÕË [225], ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(²³®), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá
ÒÓÑÄÇÓÍË ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [211, 212, 215 ë 217], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [226]. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÜËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ²³® Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [186, 227 ë 230]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
Ä "à×ËÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ" [231 ë 233] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÏÑÆÇÎË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô °´° [39], ÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [234]
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÂÃÎËÙÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ Ë CPT-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ²³®, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ.

±ÑËÔÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ °´° ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÕ×ÑÓ-
ÏÂØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÔÑÄ". °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÆÄÖÏâ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÚÂÔÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß ËØ ÕÇÏÒ ØÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ë ÒÑÎÑÉÇÐËá Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ²³® ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÆÂÔÕ ÑÚÇÐßÏÂÎÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [234], ÅÆÇ
ÔÑÃÓÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÑÌ Ë CPT-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
²³®.

±ÓÑÄÇÓÍË °´° Ë ²³® ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ "³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ" (Superconducting Microwave Oscillator; SUMO),
"¿ÕÂÎÑÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ" (Primary Atomic
Reference Clock in Space; PARCS) [235 ë 237] Ë "¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ô ÓÖÃËÆËÇÄÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÂÏË" (Rubidium
Atomic Clock Experiment; RACE) [238], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË (®¬³) Ä ÒÇÓËÑÆ 2005 ë 2007 ÅÅ.
SUMO, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ [239], ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô PARCS Ä ÙÇÎâØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ¬ÇÐÐÇÆË ë´ÑÓÐÆÂÌÍÂ, ÖÎÖÚÛËÄ, ÒÑÏËÏÑ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÚÇÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [237]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÓÂÊÄËÕËÇ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÐÇÐÑ ¯¡³¡ Ä 2004 Å. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "¡ÐÔÂÏÃÎß
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ" (Atomic Clock Ensemble in
Space; ACES) ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÙÇÎâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓÑÄÇÓÑÍ ²³®. ACES ì àÕÑ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ [240] Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ 10ÿ16 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ®¬³. ±ÓÑÇÍÕ ACES ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ESA Ë CNES Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÅÂÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ
ÐÂ ®¬³ Ä 2013 ë 2014 ÅÅ. [241] ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 18 ÏÇÔâÙÇÄ [6].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ×ÖÐÆÂ-
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ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË [242 ë 246] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6] Ë ÆÂÎÇÇ). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÒÓÑÄÇÓÍÇ ­­ª
[247] Ë µ³± ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß±¿.µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÕÑÏ
ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇÕÇ Ä ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË ÄÍÖÒÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÚÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [248, 249]. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ. ¥Îâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔØÑÉËÏË ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 17. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÍÂÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË.
¿ÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÑÄ,
ÐÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÇÕÓËÍÖ.
´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ.

4.3. ±ÓÑÄÇÓÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
±ÑÎßÊÖâÔß ÒÓËÐÙËÒÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÇÜÈ Ä
1907 Å., ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍË.µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ ×ÑÓÏÂ±¿Ë­­ª
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊÏÇÓâáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ­±ª.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓÖÛÇÐËâ ­±ª ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÑÄ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÃÞ

ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ, ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË. ´ÑÚÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ­±ª ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
Dn=n � �1� m�U=c 2.

±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ³ËÓËÖÔ B, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ¡ÆÂÏÔÑÏ Ä 1925 Å. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ
ÔÏÇÜÇÐËâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÔÑÄÒÂÎË
Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´°, ÔÒÑÓ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÂÍËÏË-ÕÑ
ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ¿××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ±ÂÖÐÆÂ Ë
²ÇÃÍË Ä 1959 Å.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ±ÂÖÐÆÂ Ë ²ÇÃÍË ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ °´°. £ ØÑÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÇÜÇ ÓÂÊ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÔÄÇÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Dn Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÞ-
ÕÇÍÂáÜÇÏ ËÊ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ±¿: Dn=n � gh=c 2 �
� �2;57� 0;26� � 10ÿ15, ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ, Â h ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÂÆÇÐËâ [254, 255]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
±ÂÖÐÆÂ ë ²ÇÃÍË ÒÓËÄÇÎ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ­±ª, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ m ' 10ÿ2 [256].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÂ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä 22,5 Ï, ÚÕÑ ÓÂÄÐâÎÑÔß ÄÞÔÑÕÇ
ÃÂÛÐË ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ Ä ¤ÂÓ-
ÄÂÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ.

£ 1976 Å. ²ÑÃÇÓÕ £ÇÔÔÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÄÞÒÑÎÐËÎË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ­±ª, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÆÄÖØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ ÔÖÃÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÍÇÕÇ.
±ÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ
Gravity Probe A [257], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá "ÃÂÛÐá", ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÆÑÔÕÖÒÑÏ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ. ³ÖÃÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÂâ ÓÂÍÇÕÂ Scout
ÒÑÆÐâÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÏÂÊÇÓ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ 10 273 ÍÏ, Â ÐÑÄÂâ
ÔØÇÏÂ ÔÃÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÇÎÇÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÓÂÄÐËÕß
ÆÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÏÂÊÇÓÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ £ÇÔÔÑ Ë ­ÇÄËÐÂ [257, 258] ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ °´°, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ4, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ 70 ÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÇÎ
jmj < 2� 10ÿ4. ³ÒÖÔÕâ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÔÇ ÇÜÈ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ ÔÓÇÆË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ [39]. µÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÚÂÔÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ­±ª ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ: jmj < 2;1� 10ÿ5 [259].
´ÑÚÐÑÔÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ m ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [260]. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÑÇÍÕ "¡ÐÔÂÏÃÎß" ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ (Atomic
Clock Ensemble in Space; ACES), ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÎÖÚÛËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ­±ª (ÓËÔ. 8). ±ÓË ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÇÏ-
ÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ16 (ËÎË ÎÖÚÛÇ!),
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ m ' 2� 10ÿ6,
ÚÕÑ ÖÎÖÚÛËÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá ÑÙÇÐÍÖ Ä 35 ÓÂÊ [241].

17 ¡ÐÂÎËÊÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÂÚÂÎËÔß [250, 251]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÑÎâÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÂÍËÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÇÓÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CPT-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ [224,
252, 253].
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [254 ë 256], ÕÂÍ Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [261,
262]. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ [257, 259], Ë ÖÔÒÇÛÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ (GPS)
[263] âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÓÑÄÇÓÍË Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [38, 264, 265]. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´° [39]; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ
ÕÇÍÖÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÑÕÎËÚËÕß °´° ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØ ±¿.

4.4. ±ÑËÔÍ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
¬ËÆÇÇ¥ËÓÂÍÂ Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÖÉÇ 70 ÎÇÕ, ÄÇÓÐÖÎËÔß ÄÐÑÄß,
ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓËË Ä ÆÖØÇ ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ, ÕÇÑÓËâ ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ ËÎË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË [39] Ë ÕÇÑ-
ÓËË ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [117] ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a � e 2=�hc ' 1=137;037 Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ (me=mp) [266].

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÃÑÎß-

ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ±¿, ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, àÄÑÎáÙËÇÌ ÊÄÇÊÆ Ë
ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÄÖØ ÛÍÂÎ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÑÆÐÑÌ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ), ÆËÍÕÖÇÏÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÇÌ (à×ÇÏÇÓËÆÐÑÇ, ÊÄÇÊÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÆÓ.), Ë ÄÕÑÓÑÌ
(ÂÕÑÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÂÏË Ë ÆÓ.) [267, 268]. ¬
ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÂâ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËâ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÆÄÑÌÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË, ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÒÂÎÇÑÐÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâG [269].
®ÐÑÅËÇ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÆÂÕß ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÇÔÎË ÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ.

4.4.1. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá àÄÑÎáÙËá a ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ËÊÑÃËÎËâ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË
(ÑÃÊÑÓ ÔÏ. Ä [269]). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÄÇ-
ÓÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÐÂ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÂÓÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ), ËÎË ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
(ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ) ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ Ö ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ì ÄÂÉÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ). ­ÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÎËÃÑ
ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÎËÃÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ Ë
ÒÑÄÕÑÓâÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÊÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚÛÖá
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ªÊ
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÑÕÏÇÕËÏ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂáÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÔâÙÂ ËÎË ÅÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÂÎÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ a.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ a ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË âÄÎÇÐËâ °ÍÎÑ
(ÒÓËÓÑÆÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑ-
ÓËË ¤ÂÃÑÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ); ÑÐ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ (ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ a ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ä 2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [270 ë 274]:
ÿ0;9� 10ÿ7 < aOklo=a today ÿ 1 < 1;2� 10ÿ7. ±ÇÓÇØÑÆâ Í
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚËÏ:

ÿ6;7� 10ÿ17 godÿ1 <
_a
a
< 5� 10ÿ17 godÿ1 : �30�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ10 ÅÑÆÿ1. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÇÐËâ-187 Ë
ÑÔÏËâ-187 Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ [275], ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂ-
ÐËÙÖ _a=a � �8� 8� � 10ÿ7 ÊÂ 4;6� 109 ÎÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
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²ËÔ. 8. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (­±ª) Ô ÐÂÚÂÎÂ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ [6] Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ACES, ÒÓÑÇÍÕÂ ESA. "SolS" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, "R&S" Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÓÂÍÇÕÂÏË Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË, Â "Null Redshift" ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ (ÔÏ. [39]).
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ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ. ªÔØÑÆâ
ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ
v=c � a, ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ a ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ´ÂÍ, ÄÇÓØÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ a, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ _a=a � �ÿ0;9� 2;9� � 10ÿ15 ÅÑÆÿ1 [242 ë 244]. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä
ÒÓÑÇÍÕÇ ACES ÃÖÆÇÕ ÐÇ ØÖÉÇ 10ÿ16 Ä àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÑ ' 10ÿ16 ÅÑÆÿ1 Ä
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [241].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ±¿: ÑÃÞÚÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÄÇÆÇÕ
ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÇÔÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÔÄÇÓØÎÇÅ-
ÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÎÇÍÎÑ ÃÞ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ a Ëme=mp. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
a, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ [93, 269, 276 ë 278]. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔËÎÞ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÑÄÂâ ÔËÎÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÍÂØ ±¿. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ (ËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ)
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÄÇÎÑ
ÃÞ ÍÂÍ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÂÍ Ë Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÓÏÞ±¿, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆâ
Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ °´°.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ,
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËØ ÏÂÔÔÞ
ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÔÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ a ÂÒÓËÑÓË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÇÎÂ, ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá µ³± [269]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÓâáÜËØ ±¿, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a [279]. £
àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ±¿ ÄÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 199Hg� ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
282 ÐÏ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 133Cs ÆÂÎ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ: _a=a4
4 1;3� 10ÿ16 ÅÑÆÿ1 [246]. £ ÕÑÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÑÍ ±¿ [29] ÖÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÍ Da=a4 10ÿ10DU=c 2, ÅÆÇ DU ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË) ÊÂ ÑÆËÐ ÅÑÆ ÄÇÎËÚËÐÂ Usun=c

2 ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ 1;66� 10ÿ10, ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÏË ÚÂÔÂÏË ÆÑÎÉÇÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÂÏË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
10ÿ20 ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ±¿ [279].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÒÓÂÄÎââ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÏ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÅÆÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
10ÿ6c 2, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÔÑÔÕÂÄËÎ ÃÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÔÕÂÏ ±¿,
ÇÔÎË ÃÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ÍÑÓÂÃÎâ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ
ØÖÉÇ 10ÿ16. ±ÑÆÑÃÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ËÊÏÇÓËÕß ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ a, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÚÂÔÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÄÊÑÌÆÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 10ÿ17, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [6].

SpaceTime ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÂÏË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá _a=a � 10ÿ20 ÅÑÆÿ1, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÂ ¬¡ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÎÇÕËÕ Ä ÛÇÔÕË
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ [280]. ªÔÒÞÕÂÐËÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÓÇØ
ÚÂÔÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÕÑÏÞ
ÓÕÖÕË, ÍÂÆÏËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ, ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÚÂÔÑÄ, ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÏÞÇ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÚÂÔÑÄ
ÛÖÏÂÏË. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Z, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ F�aZ� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Z ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ a ÄÄËÆÖ ÔÄÑÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÎÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ aZ. ±ÓâÏÂâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Z. ¿ÕÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÇÍÕÂ SpaceTime, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ a, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÕß âÔÐÞÌ Ë
ÚÇÕÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
àÕË ÕÓÑÇ ÚÂÔÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ³ÑÎÐÙÖ, ÃÖÆÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ a.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ³ÑÎÐÙÖ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô
ÃÑÎßÛËÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ Ô ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞÏË ÚÂÔÂÏË Ë
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ØÑÓÑ-
ÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË °´°. ±ÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ a Ë me=mp, ÔÕÂÄ
ØÑÓÑÛËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [6, 281], ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËá.

4.4.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËâ G ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ô ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ [28, 269, 282]. ´ÂÍ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G ÄÍÖÒÇ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ a ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ _a=a � ÿ _G=G. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
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×ÂÊÞ ÑÓÃËÕÞ ÓÂÔÕÈÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í à××ÇÍÕÖ _G.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ­¥­ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑËÔÍÖ
ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËâ G [28, 29]. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ­¥­
ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÎ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÌ (� 1 Â.Ç.) ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ _a=a � ÿ _G=G � ÿ�5� 6��10ÿ13 ÅÑÆÿ1,
ÄÍÎáÚÂâ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ [282]. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË _G=G ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÇÔÎË àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ
ÏÇÐâÎÂÔß Ä ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ G ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÏÇÐÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 1% ÊÂ 13,4 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ £ÔÇÎÇÐÐÂâ.

±ÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌÔâ ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ­¥­ Ë ÓÑÔÕ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËË ­ÖÐÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÇÍÕ APOLLO)
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâÏ Ä ÒÑËÔÍÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ;
ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ _G=G � 1� 10ÿ14 ÅÑÆÿ1 âÄÎâÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ­¥­ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ [182]. £ÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑÓÑÛÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [28, 38, 279, 282]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß Ä ­¥®, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ _G=G
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ _G=G �
� 3� 10ÿ15 ÅÑÆÿ1 (ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÞ ÂÔÕÇÓÑËÆÂÏË Ë
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ­¥® ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÇÓË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ _M�=M� �
� 3� 10ÿ14 ÅÑÆÿ1 (ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÑÓËâÏË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7� 10ÿ14 ÅÑÆÿ1). ²ËÔÖÐÑÍ 9 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

5. ±ÓÑÄÇÓÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ
ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-

ÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ËÊÏÇÐââ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ [283, 284] (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÏ.
Ä [159]). ³ËÎÞ, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÕÇ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [285],
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâØ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË [286], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓËâØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [287, 288]. ¿ÕË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÊÂÏÇÕÐÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÏÏ ÆÑ
1 ÏÍÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ
ÐÂ ÒÖÕË Í ×ËÊËÍÇ ÄÐÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢ÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÖ ÒÑâÄËÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä
1986 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ, ÚÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ [289], ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÄÑÎÐÖ
ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÔÄÑËØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÄÇÓÔËâØ, ÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(ËÎË "ÒâÕÂâ ÔËÎÂ") ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÆÂÉÇ
ÎÇÅÚÂÌÛËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ. ¶ËÊËÍÂ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÒÑâÄÎÇÐËáÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÕËÒÂÀÍÂÄÞ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ËÊ ÕÇÑÓËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [290], ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÍÂÙËË ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË [291], Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
ËÎË ®-ÕÇÑÓËË. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
V�r� ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË m1 Ë m2 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ:

V�r� � ÿG1m1m2

r

�
1� a exp

�
ÿ r

l

��
; �31�

ÅÆÇ r � jr2 ÿ r1j ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË, G1 ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË r!1 ,
Â a Ë l ì ÔËÎÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.°ÃÞÚÐÑG1 ÐÂÆÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß Ô ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ r. £ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ,
ÔËÎÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31), ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:

F�r� � HHV�r� � ÿG�r�m1m2
r̂

r 2
;

ÅÆÇ G�r� � G1
�
1� a �1� r=l� exp �ÿr=l��.

¯ÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ aìÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÕÇÎ [292]. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ ÃÑÊÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ B � Z�N,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
´ÑÅÆÂ ÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË Ô ÃÂÓËÑÐ-
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²ËÔ. 9. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [6, 7].
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ÐÞÏË ÚËÔÎÂÏËB1 ËB2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÑÄÖá
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá f ÍÂÍ

V�r� � ÿf 2�B1B2=r� exp
�
ÿr=l

�
;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ a ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ a �
� ÿs�B1=m1��B2=m2�; ÅÆÇ s � f 2=G1m 2

H, m1; 2 � m1; 2=mH, Â
mH ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ m1 Ë m2, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:

a12 � s
�
B

m

�
�

��
B1

m1

�
ÿ
�
B2

m2

��
g ; �32�

ÅÆÇ gì ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË.
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. [289], ÅÆÇ ÑÃÔÖÉ-

ÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ), ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ËÆÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (32), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ à××ÇÍÕÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÊÂÐâÕÞØ
ÒÑËÔÍÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÜËØ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÃÐÞØ ÕÇÎ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë l
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ:

ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 10ÿ2 Ï9l9 1 Ï,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ a ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10ÿ4;

ì ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 Ï9l9 103 Ï, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ a9 10ÿ3;

ì ÒÓÑÄÇÓÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ¬¡, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
à××ÇÍÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 105 Ï9l9 107 Ï Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ a9 10ÿ7;

ì ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÄÇÊÆ ÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
108 Ï9l9 1010 Ï, ÕÂÍ ÚÕÑ a ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
10ÿ2.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÓÖÕËÎßÐÞÏË
ÄÇÔÂÏË [293] ÒÓÑÄÇÓâÎË ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ 9,53 ÏÏ ÆÑ 55 ÏÍÏ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ld �

������������
�hc=ud

4
p � 85 ÏÍÏ, ÅÆÇ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ud � 3;8 Íà£ ÔÏÿ3. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÎËÐ
ÒÑÓâÆÍÂ 56 ÏÍÏ, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÏÇÓ ÃÑÎÇÇ 44 ÏÍÏ (ÒÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä [294]). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕËÅÎË
ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÊËÍÂ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÇÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ; ÑÐË ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÐÑÄÞÇ ÔËÎÞ [295], ÔÄâÊÂÄ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ [160, 296] ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÅÂÆÑÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐ ÍÑÓÑÚÇ 5 ÏÍÏ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [297].

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑËÔÍ ÔÎÂÃÞØ ÔËÎ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÕÓÇÃÖáÕ ÏâÅÍÑÌ

ÒÑÆÄÇÔÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÎÇÄËÕÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ­ÇÄËÕÂÙËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏ-
ÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑ ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÂÕÖÛÍË Ë ÑÅÓÖÃÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ. ³ËÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÔÓÇÆÞ. £
ÍÑÔÏÑÔÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ. µÓÑÄÇÐß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒâÕß ËÎË
ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË,
ÒÑÊÄÑÎââ ÆÑÃËÕßÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. µÔÎÑÄËâ
ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÐÖÎÇÄÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÄÇÔÑÄ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ISLES (Inverse-Square Law Experiment in Space), ÙÇÎßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ [298 ë 300].
ISLES ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÂÍÔÇÎÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍÏ [301] ÐÂ
4 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÍÔËÑÐÂ 18, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÅ
ÃÞ ÐÂÓÖÛÂÕß ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ISLES.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÆÂÎË ËÐÖá ×ÑÓÏÖ
ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÕ ÔËÎÖ, ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜÖá ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÎËÃÑ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÎËÃÑ ÉÇ ÐÑÄÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [159, 295].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÍÑÄÂÐÑ Í
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÐÂ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [120] (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 5.1).

£ÐÇ ÄÔâÍÑÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ ÔÂÏÞÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÓÃËÕÞ ­ÖÐÞ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË. ·ÑÕâ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÎÖÐ-
ÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 384 000 ÍÏ, ÏÑÆÇÎß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4 ÏÏ! °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

18 ¡ÍÔËÑÐ ì ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ
ÕÇÑÓËÇÌ ±ÇÚÚÇË ë¬ÖËÐÐÂ Ä 1977 Å. ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [302 ë 305]).
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ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ­¥­ ÒÓÑÄÇÓâÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 3� 10ÿ11 ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ­ÖÐÞ [27].

®ÇÉÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ [182]. ­¥® ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß
ÕÑÚÐÑÔÕË Ä 1� 10ÿ14 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä 2 Â.Ç., ÖÎÖÚÛÂâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

·ÑÕâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¯ßáÕÑÐÂ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÊÂÅÂÆÍË, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÍËÐÅÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ "±ËÑÐÇÓ"-10 Ë "±ËÑÐÇÓ"-11 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÏÇÉÆÖ 20 Ë 70 Â.Ç., ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ³ÆÄËÅ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐ ÐÂÎËÚËá Ö ¬¡ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Í
³ÑÎÐÙÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ aP � �8;74� 1;33� � 10ÿ10 Ï Ôÿ2 [306 ë 309]. ¿ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "¡ÐÑÏÂÎËË
±ËÑÐÇÓÑÄ".

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ Ë
ÆÂÎßÛÇ ÐÇ ÒÑÆÆÂÄÂÕßÔâ ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÖ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË [41, 42, 310 ë 314] Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍÑÔ-
ÏÑÔÂ [315 ë 317] 19. ¯ÂÚÂÕÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÎÇÏÇÕ-
ÓËË "±ËÑÐÇÓÂ" ÄÍÖÒÇ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÃÛËÓÐÞØ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑâÔÐËÕß
ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË [318 ë 320].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ "¡ÐÑÏÂÎËË ±ËÑÐÇÓÑÄ", Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÊÂÅÂÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÉËÆÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÒÓÑÎÈÕÐÂâ
ÂÐÑÏÂÎËâ" [321 ë 323], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÏÂÐÈÄÓÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ä ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.

5.1. ±ÓÑÄÇÓÍË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
Ë ÕÇÑÓËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
³ÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÇ ×ËÊËÍË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÐËÉÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ [324]. ´ÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÐÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá

ÔËÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ [325, 326]. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [44]
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓËÌ, ÒÑÊÄÑÎââ ËÏ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎß "ÃÓÂÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË" [40] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÃØÑÆâÔß ÃÇÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
[324, 327]. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ (ÐÇÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÞ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [328, 329] (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [6]).

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ g, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä °´°
ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ±±¯ [16, 39] ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ �g=2 âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [71]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
�g � �2;1� 2;3� � 10ÿ5, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ¬ÂÔÔËÐË [31] ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ³ÑÎÐÙÇÏ 20. ¿ÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [54], ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �g �
� 10ÿ6ÿ10ÿ7 [36, 70, 71, 92 ë 95]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 21 ÆÂÔÕ ÍÎáÚÇ-
ÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë °´°,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË.

´ÑÚÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËË, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
Hipparcos, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÞ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË g ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0;997� 0;003 [331]. ¢ÖÆÖÜËÇ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ SIM Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, GAIA, ÒÓÑÆÄËÐÖÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g ÑÕ
10ÿ6 ÆÑ 5� 10ÿ7 (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä [332]).

®ÇÉÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËâ (®­¥) ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
g. ´ÂÍ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ©ÇÏÎÇÌ Ë
ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÐÂ ®ÂÓÔÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
­¥®) 22. ¦ÔÎË ¬¡, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÌ ÒÑÔÂÆÍÖ ÐÂ ®ÂÓÔÇ,

19 ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. ÐÂ ÄÇÃ-ÔÕÓÂÐËÙÇ ä¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
"¡ÐÑÏÂÎËË±ËÑÐÇÓÑÄ"ã Ä®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÂÖÍ Ñ ÍÑÔÏÑÔÇ
(International Space Science Institute; ISSI), ¢ÇÓÐ, ºÄÇÌÙÂÓËâ; http://
www.issi.unibe.ch/teams/Pioneer/.

20 ±ÑØÑÉËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ØÑÆÇ ÒÑÎÇÕÂ ÐÂ
®ÇÓÍÖÓËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ESA ÊÑÐÆÂ "¢ÇÒË¬ÑÎÑÏÃÑ" [330].
21 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÎáÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÖÎÖÚÛÂáÜËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ b, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂáÕ bÿ 1 �
� �0;9� 1;1� � 10ÿ4 (ÔÏ. [28, 29]).
22 ±ÑÏËÏÑ ®ÂÓÔÂ, ÒÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ®ÇÓÍÖÓËË ÂÒÒÂÓÂÕÂ [333], ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÏ (Í ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÍÓÂÕÇÓÑÄ), ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ [334, 335].

28 £.¤. ´µ²½º¦£ [µ¶¯ 2009



ÔÐÂÃÆËÕß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß Ä 1 ÏÏ, ÕÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ g
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10ÿ7. ¥Îâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [6, 182].

±ÓÑÇÍÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÆÇÓÉÍË (Gravitational Time Delay Mission; GTDM)
[336, 337] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ÆÂÎßÐÑÏÇÕ-
ÓËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂÏË (Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÐÇ ÄÞÛÇ
1;3� 10ÿ13 Ï Ôÿ2 ¤Ùÿ1=2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,4 ÏÍ¤Ù) ÆÎâ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ºÂÒËÓÑ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ. °ÆËÐ ËÊ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ©ÇÏÎâ ë³ÑÎÐÙÇ L1, Â ÄÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÏÇÜÇÐ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÕËÒÂ LATOR, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔ 3:2 Ô ÑÓÃËÕÑÌ ©ÇÏÎË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÐËÉÇ Ë [81, 338, 339]). £ÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ (df=f9 1� 10ÿ13 1=

�������
Gc
p

ÐÂ 0,4 ÏÍ¤Ù), ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÇ Ä ÕÑÚÍÇ L1, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË. ¦ÔÎË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÏÇØ, ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ [336, 337],
ÕÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0,5 ÒÔ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑ
5� 10ÿ7 Ä ËÊÏÇÓÇÐËË g.

£ ÒÓÑÇÍÕÇ "­ÂÊÇÓÐÞÌ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÔÕ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË" (Laser Astrometric Test of Relativity;
LATOR) [81, 338 ë 340] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏËÎÎËÂÓÆÐÞØ ÆÑÎÇÌ, ÚÕÑ
Ä 30 ÕÞÔ. ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÔÇÌÚÂÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¬¡
Cassini, ÆÂÕËÓÖÇÏÞÌ 2003 Å. [31]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
LATOR âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô ÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ (°ª¥¢) Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ³ÑÎÐÙÖ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ºÂÒËÓÑ ÐÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ 0,01 ÒÓÂÆ Ë 3 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
LATOR ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. LATOR ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ËÊÖÚÇÐËË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ì Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÎË ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ °´°, ËÎË
ÑÕÍÓÞÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÂÍ Ë LATOR, ÒÓÑÇÍÕ BEACON (Beyond Einstein
Advanced Coherent Optical Network) [341, 342] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÖ ÏËÎÎËÂÓÆÐÖá ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
±±¯-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g. ±ÓÑÇÍÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÚÇ-
ÕÞÓÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÖá
ÑÓÃËÕÖ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 80 000 ÍÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÄÔÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÕß ÕÓÇÏâ ÐÂÃÑÓÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÄâÊË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ÎÖÚÂÏË ÏÇÉÆÖ ¬¡ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÅËÃÍÖá
ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. £ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÕÑ ÇÔÕß,
ËÊÏÇÓââ ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß ËÊ ÛÇÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÛÇÔÕÑÇ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄÑÇÌ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÙÇÎË ÔËÔÕÇÏÂ BEACON ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇ-

ÓËÕ Ë ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÄÔÇÏË ÛÇÔÕßá ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË
ÏÇÉÆÖ ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÄÐÖÕÓË ÕÓÂÒÇÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÂÐÔËÄÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË
Ä� 0;1 ÐÏ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ÞÕÇÍÂáÜÂâ ÑÕÔáÆÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÇÔÕß ÍÎáÚÇÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
BEACON Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ©ÇÏÎË àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÄÄËÆÖ ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË. °ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ � 10 ÔÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÎÖÚÇÌ, ËÆÖÜËØ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, Ë
ÆÂÎßÛÇ ÒÂÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ BEACON ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 10ÿ9 [341] (ÓËÔ. 10).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÕÑËÕ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÌ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÓÂÔÕÖÜÂâ ÃÂÊÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ ÓâÆÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ,
ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.
¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ ÒÑÒÞÕÍË ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑÄÇÓÍË °´°, ÒÑËÔÍ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [6, 343]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑËÔÍ, ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇàÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÛÂÅ
ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÓâÆÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
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ÐËÇÏ ÐÑÄÇÌÛËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÄÂÎ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ °´°,
ÒÓÇÆÎÑÉËÄ ÐÇàÌÐÛÇÌÐÑÄÔÍÖá ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂ, ì ÇÔÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ °´° ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÍÂÎâÓÐÑ-
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ Í ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÐÑÄÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ °´° ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÂÃÎÇÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÑËÔÍ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÕÇÑÓËË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÐÂ ÕÓË-ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ³ÇÅÑÆÐâ
ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ (ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ, ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÞ,
ÅËÓÑÔÍÑÒÞ, ÅÓÂÄËÏÇÕÓÞ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑ-
ÏÇÕÓÞ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÃÂÊÖ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎáÚÇÄÖá ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËá ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ Ë ÄÓÂÜÇÐËÌ (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [6]). ¯ÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÔÄÇÓØØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ËÊ ÔÇÃâ ÒÓÑÄÇÓÍÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ, ³´°
Ë °´° [344].

±ÓÑÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÃÑÅÂÕÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÊÂÍÑÐÞ ÒÓËÓÑÆÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞÏË Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ 23 Ä ¸¦²¯Ç), àÕË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕË ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍÇ, ÑÃÇÜÂâ ÐÑÄÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÄÑá ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÑÅÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ
ÕÇÍÔÕÑÏ; Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ¿.¤. ¡ÆÇÎßÃÇÓÅÇÓÖ, ±.­. ¢ÇÐ-
ÆÇÓÖ, ¶. ¢ÖÌÇ, ¶. £ËÎÚÇÍÖ, ·. ¤ÖÎÆÖ, ´. ¥ÂÏÖÓÖ, ¤. ¥ÄÂÎË,
£.¦. ¨ÂÓÑÄÖ, ¨. «Ç, ¬. ¬ÂÕÎÇÓÖ, ­. ¬ÂÚÚËÂÒÖÕË,
£.¡. ¬ÑÔÕÇÎÇÙÍË, ¡. ¬ÖÔÇÐÍÑ, ¬. ­àÏÏÇÓÙÂÎá, ¬. ¯ÑÓÆ-
ÕÄÇÆÕÖ, ³. ²ÇÐÑ, ². ²ËÊÇÐÃÇÓÅÖ, ¡. ²ÖÆËÅÇÓÖ, ¬. ³ÂÎÑÏÑÐÖ,
¤. ´ËÐÑ, £.¥. ¶ËÎÎËÒÔÖ, ¬. ·ÑÅÂÐÖ, ¥É. ·ÑÎÎÖ, ¡.®. ¹Ç-
ÓÇÒÂÜÖÍÖ Ë ª.ºÂÒËÓÑ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-

ÕÖÕÂ (±ÂÔÂÆÇÐÂ, ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ) ÒÑ ÍÑÐÕÓÂÍÕÖ Ô ¯¡³¡ Ë Ä
¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¬. ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ
(®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ).
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Einstein's general theory of relativity is the standard theory of gravity, especially where the needs of astronomy, astrophysics,
cosmology and fundamental physics are concerned. As such, this theory is used for many practical purposes involving spacecraft
navigation, geodesy and time transfer. Here I review the foundations of general relativity, discuss recent progress in the tests of
relativistic gravity, and present motivations for the new generation of high-accuracy tests of new physics beyond general relativity.
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