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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË: ÍÂÍ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÆËÑÑÃÊÑÓÂØ. £ÔÒÎÇÔÍ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÅÓÇÔ-
ÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÕÇÑÓËÌ, ÒÓÇ-
ÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÓÑÎß ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍÑ-ËÕÂÎßâÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
CSL-1 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß Ë ÓÂÊÄËÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÃÂÊÖ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÇÏË ÎÇÕ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "Planck") ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛËÇ ÛÂÐÔÞ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÕÂÆËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÑÔÑÃÑÌ
×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ [1]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ
ÕÂÍËØ ÆËÔÙËÒÎËÐ, ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ë ×ËÊË-
ÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ (¬³), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [2, 3]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂáÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÓÂÏ-
ÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬³ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎâØ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ [4, 5].
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¬³ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞâÄËÕß
ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË

ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ËÊÖÚËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÐÇÓÅËÌ, ÐÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

¬³, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ´. ¬ËÃÃÎÑÏ Ä 1976 Å.,
ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ Á. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ, Â ÕÂÍÉÇ ¡. £ËÎÇÐÍËÐÂ, ±. ºÇÎÎÂÓÆÂ [3, 6 ë 9].
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¬³ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÔÇÏ ËÏÇáÜËÏÔâ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÕÇÑÓËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

2. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
³ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ¬³ (ÔÑÎËÕÑÐÞ), ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË (ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ, âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÓ.). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, Â ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ,
ÚÕÑ ÓÂÐÐââ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÚÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ, Ë ÑÔÕÞÄÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÕÇÑÓËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ:
pN�M� 6� 0. ¦ÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
d� 1, ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá dÿN: ÏÑÐÑÒÑÎË, ÔÕÓÖÐÞ, ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐ-
ÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ "ÑÉÇÓÇÎßâ"
(ÏÑÐÑÒÑÎË Ë ÔÕÓÖÐÞ) Ë "ÄÑÓÔ" (ÔÕÓÖÐÞ Ë ÔÕÇÐÍË). £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÐ N � 1, Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ p1�S1� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÔÕâÐÖÕß Ä ÕÑÚÍÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ.

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÕÓÖÐÞ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
U�1�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá [1]:
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°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ U�1�. ®ÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÐÇÓÅËË Tc. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË:

hfi � Tc���
2
p exp �ia�x�� :

±ÓË T4Tc ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÊÞ a�x� ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ì
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑ ËÊ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ. £ ÔËÎÖ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
ÒÑÎâ f ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ Da � 2pN. ¦ÔÎË N 6� 0, ÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ¬³ Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ N
(N ì ÚËÔÎÑ ÐÂÏÑÕÑÍ). ±ÑÎÇ f, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
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ÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÓÑÌ, "ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÌ", ×ÂÊÞ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ¬³ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¬ËÃÃÎÂ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÎâf ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÞ; ÔÕÓÖÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÙÑÄ Ä
ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ì
ÑÐÂ ÎËÃÑ "ÒÓÑÕÞÍÂÇÕ" ÅÑÓËÊÑÐÕ, ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÇÕÎË.
¥ÎËÐÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÔÒÓâÏÎâÕßÔâ,
ÒÇÕÎË ì ÔØÎÑÒÞÄÂÕßÔâ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ 80% ÔÕÓÖÐ ì ÆÎËÐÐÞÇ [10 ë 12]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÐËÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ ¬³ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑËÔÍ
ÒÓâÏÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÎËÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬³ ì ÇÈ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
m � dE=dz � pT 2

c : ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÑÆâÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Gm / �Tc=MPl�2. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
¬³, Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1015ÿ1016 ¤à£, ÄÇÎËÚËÐÂ
Gm / 10ÿ7ÿ10ÿ6. µÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m6 � 0;1ÿ1 [4] ÍÂÍ
m � 1;35� 1021m6 �ÍÅ Ïÿ1� � 2;09� 107m6 M� �ÒÍÿ1�.

2.2. ®ÇÔÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ [4, 5, 13] ÄÞâÄËÎË ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ¬³ Ë
ÕÇÑÓËÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ë ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍÂâ ÔÄâÊß
ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

­ËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¥Îâ ¬³ Gm4 10ÿ6. ¥Îâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ m /M 2

s ,
Gm �M 2

s =M
2
Pl � 1. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÞÏË ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐÂ: Ms 5MPl, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
Gm5 1. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒâÕÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
(ÏÑÆÇÎß ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÃÓÂÐÞ Ë "ÃÂÎÍÂ") àÐÇÓÅËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÐÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÃÂÎÍ.

¯ÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ F- Ë
D-ÔÕÓÖÐÞ) ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÔÎÖÉËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÐÑÄÇÌÛËØ
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË (ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÓÂÐÞ Ë ÂÐÕËÃÓÂÐÞ), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ¬³, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÎáÚÇÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÑÓËËì
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
¬³, ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÑÕÔÇâÕß ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ë ÄÞÄÇÔÕË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ËÊËÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ¬³ ÆÂÎÑ
ÃÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÚËÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ

ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÍÂ ÄËÆÂ.

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ¬³ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÐ-
ÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬³ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ: ÑÕ àÐÇÓÅËÌ ÕÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË.

2.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
®ÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ ¬³ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÈ ÑÔÑÃÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ.
µÍÂÉÇÏ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÂâ
ÔÕÓÖÐÂ [7, 14]. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ë²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ (FRW), Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [14] ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÔÑ ÔÕÓÖ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÄÔáÆÖ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

gmn � Zmn � diag �1;ÿ1;ÿ1;ÿ1� ;

ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ì ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ. ¥Îâ
ÎáÃÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÖ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ Í ÓÂÆËÖÔÖ ì 2pÿ a, ÅÆÇ a, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÕÓÖÐÞ, a � 8pGm. £ÔáÆÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐÞ
ÍÑÐÖÔÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ (ÓËÔ. 1).

±ÓâÏÂâ ¬³ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÓÇÊÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ×ÑÐÑÄÞØ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÓÖÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¥ÄËÅÂâÔß ÒÑ ÒÓâÏÞÏ
ÎËÐËâÏ, ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÅËÃÂáÕ ÄÇÓÛËÐÖ ÍÑÐÖÔÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ¬³ ÆËÍÕÖÇÕ ÓâÆ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ¬³.

¦ÄÍÎËÆÑÄÂ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ
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²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ.
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2.4. ´ÇÍÖÜËÌ ÔÕÂÕÖÔ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ
Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
¬³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕË.
±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ì ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑËÔÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ×ÑÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÐÂ ÔÕÓÖÐÂØ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÑËÔÍÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞØ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÕÓÖÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÒÇÕÇÎß ÔÕÓÖÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÓÖÐÞ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÐÑÌ
ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÖÐ.
´ÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ÔÕÓÖÐ, Ë ÕÑÎßÍÑ ËØ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂáÕ ¬³ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÓÂÐÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄ-
ÎâÕß ÔÕÓÖÐÞ, ÆÂáÜËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍ¬
[15]; ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÓÖÐÞ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ. £ÞÃÑÓÑÚ-
ÐÞÇ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎÑÅË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÇ 1/6 ÚÂÔÕß ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ) ÒÑËÔÍË ÔÑÃÞÕËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÖÅÎÂ ÔÕÓÖÐÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 200 ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

3. ¿××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ

3.1. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ,
ÊÂÆÂÆËÏ ÕÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ I fx; Zg, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÕÓÖÐÞ-ÎËÐÊÞ fx; yg Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÖÔÕß Rg ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Rs ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÎËÐÊÞ. ¯ÂÚÂÎÑ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÔÇÏ
ÕÓÈÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ I ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ
dy � a�Rg ÿ Rs�=Rg, ÅÆÇ a � 8pGm, ÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ-
ÎËÐÊÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dc Ë Df

(ÓËÔ. 2). ©ÂÆÂÚÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ I Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
fx; Zg, ÆÇ×ËÙËÕÂ ÖÅÎÂ a Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Rg Ë Rs ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË [16].

³ÎÖÚÂÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [16]. ²ÇÛÇÐËÇ ËÜÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÔÓÇÊÂÏË ËÊÑ×ÑÕ (ÓËÔ. 3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ¬³
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÙÇÒÑÚÍË ÒÂÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
×ÑÐÑÄÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÓÖÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÖÅÎÂ ÔÕÓÖÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

200 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1016 ¤à£.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ×ÑÐÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË, ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐËØ ËÊÑ×ÑÕ âÓÍÑÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÓÇÊÂÏË,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÐÞ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ 0;100.

3.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ CSL-1
£ 2003 Å. Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÂÒÑÎËÕÂÐÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍÑÌ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¬ÂÒÑÆËÏÑÐÕÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÐÂÊÄÂÐÐÂâ CSL-1 ÒÂÓÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇáÜÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ [17,
18]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÂÓÞ: ÑÃÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÎÂÆÂÎË ÐÖÎÇÄÑÌ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÑÍ)
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓÑ-
×ËÎâÏË âÓÍÑÔÕË, âÄÎââÔß ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË.
³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 99%. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÒÓËÎËÄÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÏ-

¶ÑÐÑÄÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÐÂ

4pGm 4pGm

Df Dc

²ËÔ. 2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑ-
Ôâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ. £ËÆ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÎËÐÊÞ, ÔÕÓÖÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.

²ËÔ. 3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÅÂÎÂÍÕËÍË) ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ. £ËÆ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÎËÐÊÞ, ÔÕÓÖÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. £ËÆÐÞ ÔÓÇÊÞ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ËÊÑ×ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0;1 00.
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ÒÑÐÇÐÕÑÄ (Ä ×ËÎßÕÓÇ R) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ22;3. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÂÓÞ 1;900, ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ 0,46.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 1,9 ¤ÒÍ.

ÁÄÎââÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑ-
ÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, CSL-1 ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÐÇÛÐËØ ËÊÑ×ÑÕ. ÁÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ (ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÅÓÖÒÒÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÓ.) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÆÍËÏ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ CSL-1 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕËÒ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÞÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ,ì àÕÑ ¬³. ±ÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ×ÑÐÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÊÐÂÚËÏÑ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓâ-
ÏÑÌ ¬³ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ,
¬³ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ, ×ÑÓÏË-
ÓÖâ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐÊÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ àÕÖ ÒÂÓÖ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÚÕÑ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ¬³. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ¬³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË TNG (Teles-
copioNationaleGalileo), NTT (NewTechnology Telescope),
VLT (Very Large Telescope) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s. ´ÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÐËÏÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÂÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ (ÆÎâ ÕÞÔâÚË ÕÑÚÇÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎ 0,85, ÒÓËÚÈÏ ÂÒÓËÑÓË
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ; àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÄÑÛÎÂ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ). ²ÂÊÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÛÖÏ Ô ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ.

´ÂÍÂâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÄÇÎÂ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÒÑ ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÑÆÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË.
±ÓËÚÈÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÆÄÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÇÔÑÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ. ¿ÕÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ, ÐÑ ËÏÇáÜÂâ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ ×ËÎßÕÓÇ ÐÂ 3,5-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ ËÏ. ¤. ¤ÂÎËÎÇâ Ä 2003 Å. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÞÎË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÞÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÞÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÎßÕÓÂØ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÅÎâ-
ÆÇÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÃÝÇÍÕÇ CSL-1.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä 2005 Å. ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ VLT,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
(European Southern Observatory, ESO), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÎÂÕÑ ±ÂÓÂÐÂÎ Ä ¹ËÎË, Ô ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÂÓÞ (99,9%).

±ÑÏËÏÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË,
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ CSL-1 ì àÕÑ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-

ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÇÐÇÇ 10 ÍÒÍ. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ËÏÇÄÛÇÌÔâ
10-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÃÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓËÎËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÃÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ, ÚÇÅÑ
ÕÑÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎËÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÄÔÇÅÑ ÆÑ
15 ®ÒÍ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÑ 0,1% ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÒÑÚÕË
ÄÕÓÑÇ, ÆÑ 123 ÍÒÍ ë 5 ®ÒÍ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÆÄÖØ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÂÓÞ Ë ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÎÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ CSL-1.

¯ÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ CSL-1 Ô
ÒÑÏÑÜßá ¬³. °ÐË ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
CSL-1, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÅÎÖÃÑÍËØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÙÄÇÕÑ-
ÄÞÏ ×ËÎßÕÓÂÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 11 ÕÂÍËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ESO VLT Ä ÃÖÆÖÜËØ
ÊÂâÄÍÂØ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂâÄÍË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÂ ÐÑÄÇÌÛÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ VST (VLT Survey Telescope ì
´ÇÎÇÔÍÑÒ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÎâ ESO VLT, ÒÓÑÇÍÕ °ÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË ¬ÂÒÑÆËÏÑÐÕÇ). ´ÇÎÇÔÍÑÒ VST ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÃËÓÂÕß
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÆÑ 25-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä R-×ËÎßÕÓÇ), ÚÕÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÃÝÇÍÕÂ CSL-1 Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÔÑÃÞÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÔÎÂÃÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË (ÑÕ 19-Ì ÆÑ 24-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ).

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÅÑ ÊÂÅÂ-
ÆÑÚÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÏÑÅÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "·ÂÃÃÎ" (HST), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ 11 âÐÄÂÓâ 2006 Å. ¯ÂÛ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÛÇÔÕß
ÑÓÃËÕ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 14000 Ô Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ 0;05 00. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ¬³ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ¬³, ÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÍÂÉÇÐËÌ ËÊÑ×ÑÕ (ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÇÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ), ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄ-
ÐâÕßÔâ ÐÖÎá. £ÔÇ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ
ÑÃÝÇÍÕÂ CSL-1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ¬³ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÐÂ HST, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÓÇÊÞ ÄÐÇÛÐËØ ËÊÑ×ÑÕ Ä
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÖÃÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÕÂÍ, ÇÔÎË Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË Ë ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÖÅÎÂ ÔÕÓÖÐÞ ÎËÃÑ ÓÂÄÐÞÏ
ÇÏÖ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
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ÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÐË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÏÇáÕÔâ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ì àÕÑ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÂÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÔÓÇÊÂÏË ÄÐÇÛÐËØ ËÊÑ×ÑÕ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆÇ×ËÙËÕÂ ÖÅÎÂ ÔÕÓÖÐÞ. ¿××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÄÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß-ÒÑÎÑÔÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖ-
ÐÞ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÖÅÎÂ
ÔÕÓÖÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÄÖØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ HST ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄËÆÐÞ
ÒÓËÎËÄÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ HST ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÂÃÑÇ ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÔÐÈÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ CSL-1: ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÆÚÂÌÛÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÓËÔ. 4).

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ¬³ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÐÖá ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ
¬³, ÄÞâÄËÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ¬³, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ë ÓÇÔÖÓÔÞ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏËÓÑÄÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑÏ (ÔÏ. [19, 20] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

4. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬³ (ÔÏ. [14, 21] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÆÄËÉÖ-
ÜÂâÔâ ÒÓâÏÂâ ¬³ ÆÑÎÉÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÑÐ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ: ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ

ÆÄËÉÇÐËâ ¬³, ÆÂÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐÑÄÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÏ
(ÓËÔ. 5).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËË ÔÕÓÖÐÞ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÇÃÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯ÂËÎÖÚÛËÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÃÞ ÒÑËÔÍ ÔÑÃÞÕËÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ¬³ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100�. ´ÂÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ô
ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ z4 7, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ z � 1000. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 20% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖÐ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÃÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ¬³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâÏÑÆÇÎß [14].
¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ô ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ fO; x; Z; zg.
²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË Ô×ÇÓÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÇÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ. ±ÓâÏÂâ ÔÕÓÖÐÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ c ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË fO; x; Zg, ÒÓÑÕÞÍÂâ Ô×ÇÓÖ Ä ÕÑÚÍÂØ A Ë B.
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ
ÔÕÓÖÐÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dT � 27
a
2 00

b
0;9

F�c;f; y� �mkK� :

£ÍÎÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ Ä à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ b ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ) ÐÂ ÑÔß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ.
¶ÖÐÍÙËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ F�c;f; y� � 1.

£ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÓÇÎâ-

²ËÔ. 4.°ÃÝÇÍÕ CSL-1. ³ÐËÏÑÍ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "·ÂÃÃÎ". £ËÆÐÞ ÒÓËÎËÄÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ËÊÑ×ÑÕ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ

²ËÔ. 5.®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ. ±ÓÑÇÍÙËâ ®ÑÎß-
ÄÇÌÆÇ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ³ÕÓÖÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÒÑÎáÔÂ, Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË: ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ
ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕ-
ÐÑ ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ Ë ØÑÎÑÆÐÑÇ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÇ ÒâÕÐÑ.

7 µ¶¯, Õ. 181, å 10
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ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ �v=c � 1� ¬³, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÖÅÎÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1ÿ2 00, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÑÓâÆÍÂ (15 ë 30) ÏÍ¬.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ¬³ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÍÂÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÇ×ËÙËÕ ÖÅÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ
ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË (dT=T � 1;5) ÆÑ 5ÿ6 00�dT=T � 100).
¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (HST) ÒÓË ÒÑËÔÍÇ
ÔÑÃÞÕËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
ÔÕÓÖÐÇ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÓÖ-
ÐÞ, ÔÓÂÄÐËÏÖá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ [22], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÐÞ: ÇÔÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÕÓÖÐÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÕÑ
ÑÐ ÄËÆËÕ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÐÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑËÔÍÂ ¬³ ÄÐÇÔÎË
ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

°ÕÍÓÞÕ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ CSL-1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ HST Ä 2006 Å. ÔÏÑÅÎË
ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ ¬³, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
à××ÇÍÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÄÖØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËâÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÎËÊÍËÏË ÒÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÂâ ÑÃÛËÓÐÂâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ÏÑÆÇÎß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ¬³ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÍÄÂÊÂÓQ0957+561A,B.°ÃÐÂÓÖÉÇÐÞÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÓÍÑÔÕË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØì à××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ¬³.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ¬³ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂ WMAP ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓâÏÑÌ ¬³. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20% ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ, Õ.Ç. ÒÑËÔÍ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÂÆËÑÍÂÓÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÔÕÓÖÐ Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÖÅÎÂ 1 00ÿ2 00 ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë 30 ÏÍ¬
(ÆÎâ ÔÕÓÖÐ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË
(1015ÿ1016 ¤à£) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
(Gm / 10ÿ7ÿ10ÿ6)). ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÑÏ)
ÆÇ×ËÙËÕ ÖÅÎÂ ¬³ ÆÑÎÉÇÐ ÎÇÉÂÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0;1 00 ÆÑ
5ÿ6 00. ¦ÔÎË ¬³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ "ÒâÕÐÂ" ÐÂ ÍÂÓÕÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100�.

ªÊÖÚÇÐÞ ÒÑÎâ HST (Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË 4,5 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÅÓÂÆÖÔÂ) Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÒÂÓ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏË ÆÎËÐÐÞÏË ¬³. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ¬³, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
àÕËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 10-02-
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