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¡.¥. ¹ÇÓÐËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâìÐÇÄËÆËÏÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ° ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ 15 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÄÃÎËÊË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÏËÓÂ [1, 2] (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 2011 ÅÑÆÂ). ¿ÕÂ
ÔÓÇÆÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇ ÕâÅÑÕÇÐËÇ, ÍÂÍ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅËË/ÏÂÔÔÞ, Â ÂÐËÕâÅÑÕÇÐËÇ. £ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÙÇÎÑÏ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ ÔËÎßÐÇÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ.
ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ì ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË [1, 2] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
"·ÂÃÃÎ" (Habble Space Telescope ì HST) Ë ÆÓÖÅËØ
ÍÓÖÒÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
×ÇÐÑÏÇÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÚÕË 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [3].

°´°, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÌ ÐÂ âÊÞÍÇ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÔÇÏËÓÐÞÏ ÕâÅÑÕÇÐËÇÏ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ,
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©ÆÇÔßGìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,LìàÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ [3]. ³ËÎÞ ÆÂÐÞ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ËØ
ÆÇÌÔÕÄËÇ, Õ.Ç. àÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÑÑÃÜÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÒÑÎÇ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÎ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÎÈÅÍÑÌ ("ÒÓÑÃÐÑÌ") ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
ÕâÉÈÎÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ M, Ë ÕÑÅÆÂ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ àÕÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔËÎÂ (2) ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍÖ ÔËÎÞ
(1). ³ËÎÂ (1) ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË ÔÂÏËØ ÕÇÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÎÂ
(2) ÑÕÏÂÔÔ ÕÇÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇ ËÏË, Â ÐÇÄËÆËÏÑÌ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÇÌ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÂ
ÔÓÇÆÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË rV ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá: rV � c 2L=�8pG�.
¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÔÇÌÚÂÔ [4] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ:
rV � �0;721� 0;025� � 1029 Å ÔÏÿ3. £ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÐÂ ÐÇÈ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ 72% ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË/ÏÂÔÔÞ ÏËÓÂ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÆÖØÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÐËÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ¿.¢. ¤ÎËÐÇÓÑÏ [5] Ä 1965 Å.;
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ Ë ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË (LCDM-ÏÑÆÇÎß, ÅÆÇ CDM ì ÂÃÃÓ. ÑÕ ÂÐÅÎ. Cold
Dark Matter). ´ÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÞØ, ÒÓËÔÖÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÇÌ
ÔÄÑÌÔÕÄ [5 ë 8]: 1) ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, PV � ÿrVc 2, Ë ÓÂÄÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ; 2) ÑÐÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇ ÕâÅÑÕÇÐËÇ, Â
ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ: r eff

V � rV � 3PV=c
2 � ÿ2rV < 0;

3) ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Çá ÂÐÕËÕâ-
ÅÑÕÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ö ÍÓÂâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÏËÓÂ, ÐÑ Ë Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË [9, 10]. ÑÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¬. ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ (¤¡ªº) ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
(®¤µ) Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (³¡°) ²¡¯, ³ÂÐÍÕ-
±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ ´ÖÓÍÖ (¶ËÐÎâÐÆËâ) Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¡ÎÂÃÂÏÞ
(³º¡). ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ HST, ¢´¡ (¢ÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÌ) ³¡° ²¡¯, ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "¡ÓÇÔËÃÑ-¥ËÔÍ".

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍÂâ ÔÄÑÆÍÂ ÐÂÛËØ
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � 1ÿ10 ®ÒÍ.

2. ®ÇÔÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ë ®ÇÔÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÈÏÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ Ä
300 ®ÒÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ; àÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇ-

ÐËÏÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ LCDM-ÏÑÆÇÎß. £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ËÐÂÚÇ: ÐÂÔÇÎâáÜËÇ ÇÈ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ËØ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÓÂÐÑ Ä ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÔÅÖÜÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓÖÒÒÂÏË (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
� 1 ®ÒÍ) Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË (� 10 ®ÒÍ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÅÖÜÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÐÂÛÇÏÖ ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍÓÖÉÇÐËá. ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ (®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß)
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÎß ÉÇ ÍÓÖÒÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ Ä ¡ÐÆÓÑ-
ÏÇÆÇ (®31) ÑÃÓÂÊÖáÕ®ÇÔÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆËÕ ÇÜÈ ÒâÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

®ÇÔÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M � �2ÿ3��
� 1012M�. ¿ÕÖ ÏÂÔÔÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ "ÑÃÞÚÐÑÇ" (ÃÂÓËÑÐÐÑÇ)
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÄÈÊÆ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ Ë ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÅÂÎÑ ÆÄÖØ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÅÓÖÒÒÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2®ÒÍ. £ÐÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 1 ë 3®ÒÍ ÑÕ
ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ 24 ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË; ÄÔÇ
ÑÐË ì ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ì ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ. ¿ÕÑ ®ÇÔÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ª.¥. ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá HST Ë ÆÓÖÅËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1
ÍÓÖÒÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [11] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÕÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ì
ÆÑ 10% ì ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ®ÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ; ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊÏÇÓÇÐÞ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 5 ë 10 ÍÏ Ôÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
(ÓËÔ. 1), ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [11].

³ËÔÕÇÏÂ ÅÓÖÒÒÂ ë ÒÑÕÑÍ Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá [12, 13], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M, Â ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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²ËÔ. 1.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË [11] Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÇÔÎË ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÓÖÒÒÞ (R < RZG) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕâÅÑÕÇÐËÇ, ÄÐÇ ÅÓÖÒÒÞ (R > RZG) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ.
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ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß "ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ" (ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÂÓÎËÍÑÄ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÅÓÖÒÒÞ). ¤ÓÖÒÒÂ Ë ÒÑÕÑÍ ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÑÐ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rX; ÒÑÔÎÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÞ ÐÇ ÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÓÂÄÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
rV, ÇÔÎË àÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ. ¯Â ÍÂÉÆÖá ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÑÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
Í ÅÓÖÒÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), Ë àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÔËÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2),
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ rV ÕÇÒÇÓß ÃÖÆÇÕ ÔÕÑâÕß rX. ±ÇÓÄÂâ ËÊ
ÔËÎ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. °ÃÇ
ÔËÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

R � RZG �
�

3M

8prX

�1=3

: �3�

©ÆÇÔß RZG ì ÓÂÆËÖÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ [12, 13]. ±ÓË
R < RZG ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕâÅÑÕÇÐËÇ, ÒÓË R > RZG ì ÂÐÕË-
ÕâÅÑÕÇÐËÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË rX ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÇÈ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßrV � 0;72� 10ÿ29 Å ÔÏÿ3, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ; ÕÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ

RZG � 1;1

�
M

1012M�

�1=3

Mpk : �4�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (4) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
M � �2ÿ3� � 1012M�, ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
RZG ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,3 ë 1,4 ®ÒÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÏ ÐÂÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÖÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÕâÅÑÕÇÐËâ RZG ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ R0 ' 1 ®ÒÍ.
°ÃÝÈÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕâÅÑÕÇÐËÇ ÔÎÂÃÇÇ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ, ÕÑ ÑÐ ÙÇÎËÍÑÏ ÎÇÉËÕ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R > RZG, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÃÎËÉÂÌÛÂâ Í ÐÂÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÂÐÕË-
ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÑÎß ÉÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÍÂÍ Ë Ö ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÏËÓÂ. ¿ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË
RZG � 1;4 Ë 3 ®ÒÍ.

3. °ÃÎÂÔÕË ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ
£ ÒÑËÔÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ÏÞ ÑÃÓÂ-
ÕËÎËÔß Í "¬ÂÕÂÎÑÅÖ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ" ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄÂ [14]
Ë ÓÂÃÑÕÂÏ [11, 15 ë 18]. £ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÍÑÎÑ 200 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÆÑ 7 ë 8 ®ÒÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ
HST Ä ÕÇÚÇÐËÇ 200 ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ.
±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÃÎËÊÍËØ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎÇÉËÕ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4;0� 0;4 ®ÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ;
ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Cen¡ Ë ÏÂÔÔËÄÐÖá
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ®83. ¤ÓÖÒÒÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÑÃÝÈÏÔÐÂËÃÑÎßÛËÏÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏÑÍÑÎÑ4®ÒÍ.
£ÑÍÓÖÅ ÐÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 50 ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÍÂÓÎËÍÑÄ,

ÆÎâ 21 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ
ÅÓÖÒÒÞ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 2 ë 3 ®ÒÍ ÄÔÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ; ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä àÕÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 250 ÍÏ Ôÿ1

ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 3 ®ÒÍ.
±ÑØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÇÜÈ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÃÎËÉ-

ÐÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
®81 Ë ®82 Ë ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÑÃÝÈÏ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ ÑÍÑÎÑ
2 ®ÒÍ. £ÐÇ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ, ÆÎâ 22 ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÐÂ HST. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÅÓÖÒÒÞ) ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 220 ÍÏ Ôÿ1.
¸ÇÐÕÓ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÑÔâÜÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ Canes Venatici I
cloud (CV Ic), ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÍÓÖÒÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË M94 (NGC 4736) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 6 ®ÒÍ ÑÕ
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË. °ÃÝÈÏ CV IÔ ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍ ÑÍÑÎÑ
2®ÒÍ, Ë ÄÐÇ ÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÑÕ 10 ÆÑ 200 ÍÏ Ôÿ1. ¥Îâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÅÓÖÒÒÂ ë ÒÑÕÑÍ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
' 1ÿ2 ®ÒÍ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ' 3ÿ4 ®ÒÍ [19 ë 21].

¥ÂÐÐÞÇ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
[22, 23] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÒÑËÔÍË ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ÑÕ ÅÓÖÒÒ Í ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¥ÄÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÂÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËâØ ¥ÇÄÂ
(Virgo) Ë ±ÇÚß (Fornax) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÍÑÎÑ
20 ®ÒÍ. £ÑÍÓÖÅ àÕËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ Ä
[22, 23] ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 10 ë
25 ®ÒÍ. ³ÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 500 ë 1500 ÍÏ Ôÿ1

Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ.
±ÓËÏÇÐââ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÒÑÕÑÍ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄËÆËÏ [24, 25], ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÖØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÓÂÆËÖÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
(R > RZG), ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ô×ÇÓÑÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ' 7ÿ10 ®ÒÍ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ Ô×ÇÓÑÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ' 20ÿ25 ®ÒÍ.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓ ÛÇÔÕË ÃÎËÊÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÅÓÖÒÒÂ/
ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÒÑÕÑÍ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß [25 ë 28], ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÄÔÇ, ÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÄÔÇ-
ÏÇÔÕÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ, Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËØ. £ÑÍÓÖÅ
ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 2 ë 3 ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÑÕ ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ (ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÕÂÏ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ).

4. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÑÄÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (1), (2). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

�R � FN � FE � ÿGM

R 2
� 8p

3
GrXR ; �5�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ, ÆÂÈÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ

E � 1

2
_R 2 ÿ GM

R
ÿ 4p

3
GrXR

2 ; �6�
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ÅÆÇ E � const ì ÒÑÎÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÇÈ ÏÂÔÔÞ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (5), (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
(R5RZG), ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(6) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÊÃÇÅÂáÜËØÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
(R!1) ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ
·ÂÃÃÎÂ: V � _R � HXR. ©ÆÇÔß

HX �
�
8p
3

GrX

�1=2

�7�

ÇÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË àÕÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß rX ÓÂÄÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ HV � 60 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. ±ÓâÏÂâ
ÎËÐËâV � HXR Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ: Í ÐÇÏÖ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÑÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ HX ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.

¬ÂÍ ÎÑÉÂÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË-ÍÂÓÎËÍË ®ÇÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË?
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓËÔ. 2, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ®ÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ M � 3� 1012M�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ:
HX � 63 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ HV ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5%.

³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 c ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [29]: x � R=RZG,
y � V=VV, ÅÆÇ VV � HXRZG. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÆÂÐÂ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 4 ÄÞÅÎâÆâÕ
ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÕÑÚÍË ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË) ÒÖÚÑÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÔÕâÅËÄÂáÜËÌÔâ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ y � x. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

ÒÑÕÑÍË ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
[25] Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÖÒÒ
Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ HX Ë ÓÂÆËÖÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇ-
ÐËâ RZG ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ-
ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)) Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

Q�R� �
�R

VV HX
� xÿ xÿ2 : �8�

±ÂÓÂÏÇÕÓ Q ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓË x � 1 Ë ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Q � 2;9 ÒÓË
x � 3 (ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂØ); Q � 1 ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 1;5. ¬ÂÍ
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, ÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ.
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²ËÔ. 4. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÛÇÔÕË ÃÎËÊÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÃÇ-
ÅÂÐËâ.
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³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÖÚÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÉÂÕÔâ ÕÑÚÍË-ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÑ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÍÂÍ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÎÖÚ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë ÒÑâÔÐÇÐËÇ Í ÐÇÏÖ). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ HX, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

rX �
3H 2

X

8pG
: �9�

¥Îâ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÐÂÏ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ®ÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÏ HX � 63 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 (ÔÏ. ÄÞÛÇ); ÕÑÅÆÂ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÑÃÝÈÏÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ rV. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ì 20 ë 30%.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÆÓÖÅËØ ÒÑÕÑÍÂØ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÑÕÑÍË ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÎÖÉËÕß ì Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÎÖÉÂÕ ì ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÆÂÓÇÐÐÞÏ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ, ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÈ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [29 ë 31]).

5. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË Ë àÄÑÎáÙËË ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂÏË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ, ÒÑÆÆÂÈÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LCDM-ÏÑÆÇÎË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [32, 33], ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ØÑÆÇ ËÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÖÃÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [32] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ CSC (Finnish IT Center for
Science) ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ, Ô ÏÂÔÔÑÌ 106M�
ÍÂÉÆÑÇ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÖÃÇ Ô ÓÇÃÓÑÏ 20 ®ÒÍ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ

ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ) ÆÎâ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÏÂÔÔÂÏË � 1012M�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÓÖÒÒ (x < 1)
Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ (x > 1). £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜËÇ ÕÑÚÍË ÎÑÉÂÕÔâ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÎÖÉËÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ:

Vmin�R� � HXR
ÿ
1� 2xÿ3 ÿ 3xÿ2

�1=2
: �10�

¿ÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË Eesc,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÃÇÅÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯Ñ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÕâÅÑÕÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ M, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÅÓÖÒÒÞ (R4RZG). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ:

Eesc � ÿ 3

2

GM

RZG
< 0 : �11�

³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ "ËÔÒÂÓÇÐËâ" ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÔËÎÂ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÓÖÉÖ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÖØÑÆ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � RZG. ³ àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÄâÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [34 ë
37].

£ÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÖÚÍÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (E � 0):

Vp�R� � HXR
ÿ
1� xÿ1=2

�
: �12�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 5 Ô ÓËÔ. 1 ë 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÐËÊÖ (10)
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ; ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë
ÄÔÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (12).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (10), (12) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÍÂÍ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÕÑÍÂ ì
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ V � HXR. ¯ÂËÎÖÚÛÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1 ë 4)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ä ÕÇØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ (ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 5) ÇÈ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÚÕÑ
HX � HV). ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÎÖÉËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ "ÏÇÕÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ" (9), ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

6. ±ÑÕÑÍË Ä âÚÇÌÍÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
´ÇÑÓËâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÂÐËÕâÅÑÕÇÐËÇÏ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒ (ËÎË ÆÂÉÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ) ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (300 ë
1000 ®ÒÍ) [37 ë 39]. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ: ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍ-
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ.
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ÕËÍ Ô ÏÂÔÔÂÏË M1 Ë M2, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ R,
ÃÖÆÖÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÇÔÎË
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÿG �M1 �M2�=R 2 ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ
ËØ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ �8p=3� rV R. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ

R > RZG �
�
3M1 �M2

8prV

�1=3

: �13�

±ÖÔÕß ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, M1 �M2 �
� 3� 1012M�. ´ÑÅÆÂ RZG � 2 ®ÒÍ. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ Í ÐÂÏ
ÅÓÖÒÒÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ë 4 ®ÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ËÊ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÓÖÒÒ, ÖÔÎÑÄËÇ
(13) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 3 ë 4 ®ÒÍ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ËØ ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÂÎâÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ)

Q�R� �
�R

VVHX
� xÿ xÿ2 ' 1ÿ2 : �14�

¢ÎËÊÍÑÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÆÎâ ®ÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÍÂÓÎËÍÑÄ.

°Õ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÓËÒÎÇÕÂÏ, ÍÄÂÓÕÇÕÂÏ
Ë ÂÐÔÂÏÃÎâÏÃÑÎßÛÇÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ (13) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ hrMi < 2rV, ÅÆÇ
hrMi � �3=4pR 3�Mtot ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÔÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ËØ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Mtot. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÖ Ô âÚÇÌÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, hrMi � 0;4rV. ©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ä 300®ÒÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂ ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá Ë ÃÂÓËÑÐÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ 28% ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË/
ÏÂÔÔÞ ÏËÓÂ, Â ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ì àÕÑ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÐÇÏÂÎÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.

¡ÔÕÓÑÐÑÏÞ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎËÆÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÔØÑÉË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ³àÐÆËÆÉÂ Ë ÆÓ. [40], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
HST, ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÃÎËÊÍÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂÍÑÐÖ ·ÂÃÃÎÂ
V � HSR Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ HS � 64� 6 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ 4 ë 200 ®ÒÍ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÇÜÈ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÔÚËÕÂÎÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË [40]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÄËÕ ÄÔÈ
ÐÂ ÔÄÑË ÏÇÔÕÂ: ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÂÄÎâÇÕ
ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÒÓËÆÂÕß ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÌ ÑÃÜÇÏÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐËØ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ.
¬ÑÏÏÇÐÕËÓÖâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ¡. ³àÐÆËÆÉ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
[41] ÊÂÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ö ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ "Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ".

³ÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ V � H�t�R
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ H! HV. ©ÐÂÚËÕ, Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÚÕÑ Ë Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ
ÕÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÇÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [4] ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ·ÂÃ-
ÃÎÂ H0 � 69� 1 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂHV ÄÔÇÅÑ ÐÂ 15%.

±ÑÆÑÃËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥Îâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

Q�t� � �a

VV HV
� 1� zZG

1� z
ÿ
�

1� z

1� zZG

�ÿ2
�15�

âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË t ËÎË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z.
¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ RZG ÊÆÇÔß ÔÎÖÉËÕ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ zZG � 0;7, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ Í
ÓÇÉËÏÖ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ (z � 0) ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Q�z � 0� � 1;4,
ÃÎËÊÍÑ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÇÈ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

¯ÂÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÑÕÍÓÞÕÞ (ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÆÂÐÐÞÏ)
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÇ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÔËÎßÐÇÇ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÃÂÓËÑÐÂÏË; ÃÎËÉÂÌÛÂâ ËÊ ÕÂÍËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ë 3®ÒÍ ÑÕ®ÎÇÚÐÑÅÑ
±ÖÕË.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕ Ë ËÊÖÚÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÇÈ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÐÑÄÞÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ÍÂÍ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ì Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÔÏÞÔÎÇ, Ä ÍÂÍÑÏ ÄÔÇÏËÓÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÕâÅÑÕÇÐËÇ. ³ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÕÓÂÍÕÖáÜËÇ ÕÈÏ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÂÍ à××ÇÍÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐËØ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¥É.¥É. ¢ÈÓÆÖ, ¤.³. ¢ËÔÐÑÄÂÕÑÏÖ-
¬ÑÅÂÐÖ,®.À.£ÂÎÕÑÐÇÐÖ, .®.¥ÑÏÑÉËÎÑÄÑÌ, ¡.¦. ¬ÂÐ-
ÕÑÓÖ, ª.¥. ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄÖ, ¥.ª. ®ÂÍÂÓÑÄÖ, °.¤. ¯ÂÔÑÐÑ-
ÄÑÌ, ±. ¯ÖÓÏË, ±. ´ÇÇÓËÍÑÓÒË, ±. ·ÇÌÐâÏâÍË ÊÂ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÚÇÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ¯.£. ¦ÏÇÎßâÐÑÄÖ, À.¯. ¦×ÓÇÏÑÄÖ,
¡.£. ©ÂÔÑÄÖ Ë ¡.®. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ

À.¯. ¤ÐÇÆËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ. £ÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍËÏË ÏÂÛËÐÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÒÑÓâÆÍÂ
1022ÿ1025 ÔÏ, Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ì àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÊÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ
(� 1020ÿ1022 ÔÏ), ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (� 1018ÿ1021 ÔÏ), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓÑ-
ÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ (� 1018ÿ1019 ÔÏ), ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 1015ÿ1017 ÔÏ) Ë ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(� 1013 ÔÏ). ªÏÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ.

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ (¡¤Á), âÄÎâáÜËÇÔâ
ÕÂÍËÏË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
³ÂÏÞÇ âÓÍËÇ ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß Lbol > 1047 àÓÅ Ôÿ1, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÏÂÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ � 1010M�. µ ÏÐÑÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ
(ÆÉÇÕÞ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÆËÔÍÖ. ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ ÆÉÇÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÒÂÓ-
ÔÇÍ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÄÕÑÓÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÓÂÄÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ Rh.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ

Rg � GM

c 2
;

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, G ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¥Îâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ, ËÎË
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ, ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÓÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Rh � 2Rg. ¥Îâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

Rh � Rg

ÿ
1�

��������������
1ÿ a 2
p �

;

ÅÆÇ a ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÒËÐÑÏ, ÿ14 a4 1. °ÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÏÖ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ¥Îâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Rh � Rg.
²ÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÕÇÓËâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÆÎâ ÄÓÂÜÂ-
áÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¥Îâ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Rst � 6Rg, ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a� � 0;998 ÓÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ Rh � 1;22Rg.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô 1940 ë 1950-Ø ÅÑÆÑÄ. °ÔÑÃÑÅÑ ÓÂÔÙÄÇÕÂ ÑÐÂ
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²¡¯, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ²¶
E-mail: gnedin@gao.spb.ru
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