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1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß

1.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß à××ÇÍÕ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ Ë
ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÎÑÏ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¶ÑÕÑÐÞ, ÒÓËØÑÆâ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÕ ÏËÏÑ
ÕâÅÑÕÇáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ), ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÖÆÂÎâáÕÔâ ÄÐÑÄß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÑÕÑÐ
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÏÂÔÔÑÌ m � hn=c2.

±ÖÔÕß ×ÑÕÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖ M�. ±ÓËÙÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ, ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ p. £ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Oxy ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ:

m
d2r

dt 2
� ÿGmM�

jrj3 r : �1�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÉÇ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ ÇÜÇ ¯ßáÕÑÐÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÏ ÕÇÎÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÐËÉÇ, ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ©ÑÎßÆÐÇÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ [1].

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐßáÕÑÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÖ, ÒÂÓÂÃÑÎÖ ËÎË
àÎÎËÒÔ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍ-
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¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ

¡.¶. ©ÂØÂÓÑÄ, ®.£. ³ÂÉËÐ

ªÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ËÎË Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÊÇÏÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë
àÕËÏË ÊÄÇÊÆÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÊÑÓÂ ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë ÆÓ. [48] ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ àÕËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ (ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ,
à××ÇÍÕ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË, à××ÇÍÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÑÌ ®¡³¯° ¢ÑÎßÛÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÂ °ÃÎÂÍÂ (¢®°) Ë ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ. ªÊÎÑ-
ÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¢®° ÅÓÖÒÒÑÌ EROS Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ ÅÓÖÒÒÑÌOGLE.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ.
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ÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÍÓËÄÞØ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÕÇÎÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ U � GM�hn=�c2p�� Ô
ÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
E � hn). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ì ×ÑÕÑÐ, ÍÓËÕÇÓËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÇÎÂ Í
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ GM�=�c2p�. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÅËÒÇÓÃÑÎÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ
(×ÑÕÑÐÂ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá.

¯ËÉÇ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÎÖÚÂ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞOy, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÆÑÎß ÑÔË Ox, ÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ GM�=�c2p� ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
x � ct. £ÞÓÂÊËÄ t ÚÇÓÇÊ x Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÇÅÑ Ä (1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ y�x� Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ

d2y

dx2
� ÿ GM�y

c2�x2 � y2�3=2
: �2�

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÂÎÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) y � p. ´ÑÅÆÂ ÑÕ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÇÎÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ x � p tanf,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿp
�x
ÿ1

dx

�x2 � p2�3=2
� ÿpÿ1�sinf� 1� : �3�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ dy=dx ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá
Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÂ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ dy=dx ÐÂ�1 Ë
ÿ1 ÓÂÄÐÂ ÖÅÎÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
M�:

Dj � dy

dx

����
x�ÿ1

ÿ dy

dx

����
x��1

�

� dy

dx

����
f�ÿp=2

ÿ dy

dx

����
f��p=2

� ÿ 2GM�
c2p

: �4�

±ÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ²ÂÊÐËÙÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
×ÑÕÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ,
ÆÄËÅÂáÜÖáÔâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ì
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.

£ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (4), Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐ

dj � ÿ 4GM�
c2p

: �5�

£ÞÄÑÆ àÕÑÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ÕÇÎÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ M�
ÆÂÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ °´° Ë ÕÇÑÓËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÂØ ­ÂÐÆÂÖ, ­Ë×ÛËÙÂ [3],
®ÇÎÎÇÓÂ [2]).

¿××ÇÍÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË Ä
ÓÂÏÍÂØ °´° ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ä 1915 Å. Ë

ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐ ¡. ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÑÏ Ä 1919 Å. ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÎÖÚÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÄÃÎËÊË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;7500, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË.

1.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÎÂ D ×ÑÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÕÑ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË, ËÊÎÑÏÂÐÐÞÏË
ÄÃÎËÊË ÕÇÎÂ D (ÓËÔ. 1). µÅÑÎ a ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑÐËÎÔâ ×ÑÕÑÐ, ÒÓÑÌÆâ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË
ÕÇÎÂ D.

¥ÄÂ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÕâÅÑÕÇáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ, ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐÞ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ S
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÇÎÂ D, ÕÑ ÎÖÚË ÐÂÚÐÖÕ
ÔØÑÆËÕßÔâ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÖÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ O
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ, ÖÄËÆËÕ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (I1, I2) ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ S. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ Ë ÇÔÕß à××ÇÍÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÓË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÂ: ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ S, ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÕÇÎÑ
D Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßO. ±ÖÕß ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ ÑÕ S ÍO ËÊÑÃÓÂÉÇÐ
ÆÄÖÏâ ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ S ÆÑ D ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ Dds, Â ÑÕ D ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ì Dd, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ Ds. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÏ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ,
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÎÖÚÖ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÎËÐÊÖ. °ÐÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÎËÐÊÞ. £ÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÅÎÑÄ: y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ
ÕÇÎÑ D Ë ËÔÕËÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ S, y1 ì
ÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏÐÂD Ë ÄËÆËÏÞÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂ S, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÏËÓÂÉÞ) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ I1 Ë
I2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË:

a � b1 � b ; �6�
y1 � y� b ; �7�
b1Dds � bDd ; �8�

ÅÆÇ ÖÅÑÎ b ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÓÂÆËÂÐÂØ, Â Dds, Dd ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÆÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (7), (8) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ y1, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄËÆËÏÑÇ

I1

I2

S

D

A B

O

a
b1 b

yy1

²ËÔ. 1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ØÑÆ ÎÖÚÇÌ, ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÇÎÂ.
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ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÎËÐÊÖ:

y21 ÿ yy1 ÿ y20 � 0 ; �9�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá
ÎËÐÊÖ (¤­) Ë ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÎÇÍÑÅÑ ÎËÐÊËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â y0 ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ

y20 �
4GM

c2
Dds

�Dds �Dd�Dd
:

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÎËÐÊÞ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÓÐâ:

y1 � 1

2
y� 1

2

�����������������
y2 � 4y20

q
;

y2 � 1

2
yÿ 1

2

�����������������
y2 � 4y20

q
;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑ
�y2 � 4y20�1=2.

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÒËÔÂÎË Ñ ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË ÓÂÊÏÇÓÞ
ÕÇÎÂ D ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏË, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p. £
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÇÎÂ RD, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

RD > Dd y2 ;

ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ I2 ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ O (ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ,
ÆÄËÅÂáÜËÌÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÕÂÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓË-
ÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÇÔÎË ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÊÂÕÏÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÑÔË ÙÇÐÕÓ ³ÑÎÐÙÂ ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÎÅÓÂÆÖÔÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÖÔÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÆÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ).

£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÕÇÎÂ D ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÖÅÎÑÌ ÊÄÇÊÆÞ S ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÆÄÂ
"ÎÖÐÐÞØ ÔÇÓÒÂ", ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 2Â) [4 ë 9]. ªØ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë âÓÍÑÔÕß
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË, ÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÃÎÇÔÍ ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÃÑÎßÛÇ ÃÎÇÔÍÂ ÐÇÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S. ªÏÇÐÐÑ
ÐÂ àÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ÆÄÂ ÕÇÎÂ ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÂÆÂáÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ¥ÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÓÂÊÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (Õ.Ç. ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÖá àÐÇÓÅËá, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÂÔÔÖ) ÃÖÆÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÑÕÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ
ÖÚÂÔÕÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕß-
Ôâ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ Ä ÒÑÎÇ ÕÇÎÂ D. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ä
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË
à××ÇÍÕÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S, ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

¿××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ.
£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊÞ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ÐÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÕËÒËÚÐÑÏ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ, Â ÆÎâ ÏÂÔÔÞ
ÎËÐÊÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÐÇÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ.

ÿ1,5 ÿ0,5 0,5 1,5

1,5

0,5

ÿ0,5

ÿ1,5

I1

I2

E

S
D

Ã

1,5

0,5

ÿ0,5

ÿ1,5

I1

I2

E

S
D

Â

²ËÔ. 2. ¥ÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÖÅÎÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÑÌ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (Â) d � 0;3; (Ã) d � 0;11.
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¯ÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ � 100, ÏÑÉÐÑ,
ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ � 0;00100, Ô ©ÇÏÎË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ S.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ âÓÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑ
ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÃÎÇÔÍ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß,
ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÒÓÑÜÂáÜËÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÔÑÏ (ÓËÔ. 2Â) (×ÑÓÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ×ËÅÖÓÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙÇÐÕÂØ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÐÂ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÎÖÐÐÞÌ ÔÇÓÒ (ÓËÔ. 2Ã)), ØÑÕâ ÆÑ ÎËÐÊÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎÑ ÍÓÖÅÑÏ. ¬ÂÍ I1, ÕÂÍ Ë I2 ÔÎÇÅÍÂ ÔÉÂÕÞ
ÄÆÑÎß ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ I1DI2, Ë ÓÂÔÕâÐÖÕÞ Ä ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÎÑÜÂÆß àÎÎËÒÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ O � pab, ÅÆÇ a Ë b ì ÃÑÎßÛÂâ Ë
ÏÂÎÂâ ÒÑÎÖÑÔË ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ àÎÎËÒÔÂ. ±ÑÎßÊÖâÔß ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë
b ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐÊÞ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 2Â). ±ÓË
àÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Ä ÔÕÇÓÂÆËÂÐÂØ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

O1 � pj2
s

�
1

2
� u

4
� 1

4u

�
;

Â ÒÎÑÜÂÆß ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ÍÂÍ

O2 � pj2
s

�
ÿ 1

2
� u

4
� 1

4u

�
:

©ÆÇÔß u � �1� 4y20y
ÿ2�1=2 ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.

²ÂÊÏÇÓÞ Ë âÓÍÑÔÕß ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË, ÐÑ
ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÃÎÇÔÍ ÃÑÎßÛÇ ÃÎÇÔÍÂ ÐÇÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ S:

O1 � O2 � 1

2
pj2

s

�
u� 1

u

�
> pj2

s : �10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ.

³ÖÏÏÂ ÃÎÇÔÍÂ ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÃÎÇÔÍ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ

A � O1 � O2

pj2
s

:

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S ÏÂÎ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ y5 y0, ÒÂÓÂÏÇÕÓ u
ÄÇÎËÍ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ A � y0=y ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

±ÓË y! 0, Õ.Ç. ÒÓË ÔÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ S Ë ÎËÐÊÞ D ÃÎÇÔÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9),
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ
O1 � O2 !1. ´ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ a Ë b. ±ÓË ÔÑÑÔÐÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË S Ë D ÄÑÍÓÖÅ D ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ
ÍÑÎßÙÑ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÍÑÎßÙÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ". °ÐÑ
ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ y0, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÖ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
2py0 Ë ÕÑÎÜËÐÖ

2fs

dy1
dy

����
y0

� fs ;

ÓÂÄÐÖá ÓÂÆËÖÔÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ O, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÕÂÍËÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ,
ÓÂÄÇÐ 2py0fs. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÇÐ 2py0=fs.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÄÐÑÄß Í ÓËÔ. 1. ªÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ S, ÕÇÏÐÑÇ
ÕÇÎÑ D Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß O ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ ÕÇÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß
ÐÂ ÆÄÂ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ, Â
ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÓâÏÑÌ OD. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÂÍËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÎÑ Ë
ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÆÄËÉÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ S Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÏÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ D.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÓËÔ. 3Â). ªÔÕËÐÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂS ÒÑÏÇÚÇÐÂ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, Â ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË I1 Ë I2. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ. £ÇÎËÚËÐÖ yìÖÅÎÑ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂS Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÑÌD ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

y2�t� � O2t 2 � y2p :

©ÆÇÔß ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ S Ë D�yp� ÃÞÎÑ

S D
E

I1

I2

Â

ÿ3,0 ÿ1,0
T

1,5

1,0

A

2,5

2,0

1,0 3,0

Ã

²ËÔ. 3. ¥ÄËÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ; ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) (Â). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÇÆËÐËÙÂØ T0=2� (Ã).
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ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ, Â O ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÎËÐÊÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ
Ë ÄÕÑÓÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ

y1�t� � 1

2

��������������������
O2t 2 � y2p

q
� 1

2

���������������������������������
O2t 2 � y2p � 4y20

q
Ë

y2�t� � 1

2

��������������������
O2t 2 � y2p

q
ÿ 1

2

���������������������������������
O2t 2 � y2p � 4y20

q
ÑÕ ÕÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÂ D. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÐÇÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÄËÆËÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÑËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ �I1�t� Ë I2�t�� Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3a ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ; ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ I1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ I2 ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ.

£ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ u�t�, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

u�t� �
����������������������������
1� 4y20

O2t 2 � y2p

vuut ;

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ

I�t� � I0
ÿ
u�t� � uÿ1�t��

2

âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0 (ÓËÔ. 3Ã).

¬ÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ S ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÖÔÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ �y�t� � y0�, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ A � 1;34.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÖÔÂ

T0 � 2

���������������
y20 ÿ y2p

q
O

:

ªÐÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÄËÐÂ T0. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Dd < Dds, ÕÑ

T0 � 3;5 mesqca

������������������������
M

M�
Dd

10 kpk

s
300 km cÿ1

v
;

ÅÆÇ vì×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
±ÓÑÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÑÐÖÔÂ ËÐÄÇÓÔËË
ÆÎâ ÕÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÔÔÇ ³ÑÎÐÙÂ,
ÓÂÄÇÐ � 0;00100, ÇÔÎË ÑÐÑ ÖÆÂÎÇÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ � 10 ÍÒÍ.
²ÂÊÏÇÓ ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 10 ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ, ÇÔÎË ÎËÐÊÂ ÖÆÂÎÇÐÂ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 10 ÍÒÍ. ±ÓË ÄÊÂËÏÐÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� 300 ÍÏ Ôÿ1 (ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ)
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÖÔÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 3,5 ÏÇÔâÙÂ. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß S ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ
ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÄÓÇÏâ.

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÎËÐÊ ÒÇÓËÑÆ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ (� 105 ÎÇÕ) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ

ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ, ÓÂÊÓÇÛÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÊÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ì ÆÂÉÇ ÏËÐÖÕÞ ÆÖÅË), ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË à××ÇÍÕÂ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ.

2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÎËÐÊÂÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÕÓÇÏâ ÕÑÚÍÂÏË: ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÄÇÕÂ Ë ÔÂÏÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÑËØ
ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÒÂÆÂâ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÖÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÑÄß ÓËÔÖÐÑÍ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÄÄÇÆÇÏ ÆÄÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÚÇÓÇÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÃÂÓËÙÇÐÕÓ
(ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ;
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÎËÐÊÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓâÏÑÌ (ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ
©ÇÏÎÇ àÕË ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕßá. ­ËÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÙÇÐÕÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÓÕËÐ-
ÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÕÑÚÍË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÇ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÎÑÏÂÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ (ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ) Ô ËÊÎÑÏÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ×ÑÕÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:
ÑÆËÐ ÄÇÍÕÑÓ, ÄÞØÑÆâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÇÅÑ Ô
ÏÇÔÕÑÏ ËÊÎÑÏÂ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, Â ÄÕÑÓÑÌ, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ
ÒÇÓÄÞÌ, ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÏÇÔÕÂ ËÊÎÑÏÂ Ë ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÇÅÑ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ. ³ÖÏÏÂ àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ì ÄÇÍÕÑÓ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, Ä ÓÂÊÐÑÔÕß ë
ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÐÊÞ. ®ÑÆÖÎß
ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ
ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Â ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ.

£ÄÇÆÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ g, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ n,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ. ­ÖÚ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Í ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË u. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
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ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá. ±ÓËÚÇÏ àÕË
ÒÓâÏÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ. ¦ÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Í
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÂ. £ÆÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÄÇÍÕÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) Ë
ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓâÏÞØ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÕËØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ (Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌÏÞÑÃÑÊÐÂÚËÏH. ±ÓÑÇÍÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä
ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ
àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆÑ ÎËÐÊÞ Ë ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

g � Ds

Dd
nÿDdsH�n� ; �11�

ÅÆÇ H�n� ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ
ÔÄÇÕÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ n. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÍÂÍ

H � 2

c2

�1
ÿ1

HHj dl :

©ÆÇÔß H ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â l ì Â××ËÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ.

¿ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÐâÕËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎËÐÊÞ �S�n��,

H � 4G

c2

�
d2x 0 S�n0� n0 ÿ n

jn0 ÿ nj2 :

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÊÞ, ÑÕÐÑÓÏËÓÑÄÂÄ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÅÑÎ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ [12], Õ.Ç.
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ x � n=x0, y � Dsg=�x0Dd�,
a � HD=x0; ÅÆÇ

x0 �
���������������������������������������
4GM

c2
�Ds ÿDd�Dd

Ds

s
ì ÓÂÆËÖÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ.

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

y � xÿ a�x� : �12�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ [10]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ DO0, Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ DO, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÄÇÐ

A � DO
DO0

�
����det dydx

����ÿ1 : �13�

©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ y ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â xìÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÄÇÍÕÑÓÞ a

Ë x ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ àÕË
ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÅÎÂÆÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ) ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ ËÎË ÐÇÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÇÕÐÑÇ [11, 12, 9].

£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÎËÐÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÍÑÐÖÔÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¿ÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
(ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÖ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. °ÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÎËÐÊÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ ÐÖÎá âÍÑÃËÂÐÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎËÐÊÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÖá ÍÓËÄÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
°ÃÓÂÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÖÔÕËÍÑÌ. ¯Â ÍÂÖÔÕËÍÇ âÍÑÃËÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-

O

O1
Z

S

D x

y

I

±ÎÑÔÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ

±ÎÑÔÍÑÔÕß ÎËÐÊÞ

Â

I1

S

D

A1

A2

x1

x2

Z

O1

I2

O

Ã

²ËÔ. 4. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ (Â). ·ÑÆ ÎÖÚÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ (Ã).
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ÄÂÐËâ (13) ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÎËÐÊÞ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ì ÆÑÃÂÄËÏ Í ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎËÐÊÞ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

j�r� � GM

r
� Gm

jrÿ r2j :

µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕâÅÑÕÇáÜËØ ÕÑÚÇÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ

H�n� � 4GM

c2
n

x2
� 4Gm

c2
nÿ n2

jnÿ n2j2
:

©ÆÇÔß n Ë n2 ì ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ,
ÒÓËÚÇÏ n ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË, Â n2 ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÎËÐÊÞ. £ÞÃÇÓÇÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
n2 � �a; 0�.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÊÞ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [13]. ®Þ
ÖÒÓÑÔÕËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ H�n�, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÎÂ âÔÐÂ ×ËÊËÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë Õ.Ò. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉËÏH�n� Ä ÓâÆ ÒÑ n,
ÑÔÕÂÄÎââ ÚÎÇÐÞ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ n:

H�n� � 2rgn

x2
ÿ m

2rgn2

x22
� m

2rgn

x22
ÿ m

4rgn2�n2n�
x 4
2

;

ÊÆÇÔß m ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ, Ë ÄÞÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ

g � Ds

Dd
nÿ 2rgDds

n

x2
� mDds

2rgn2

x22
�

� mDds
2rgn

x22
ÿ mDds

4rgn2�n2n�
x 4
2

:

®Þ ÆÑÃÂÄËÎË ÄÕÑÓÖá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÖá
ÕÑÚÍÖ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÔËÕÖÂÙËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÎÑÔß.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑâÄËÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ mDds2rgn2=x

2
2, ÄÑ-

ÄÕÑÓÞØ, ÒÑâÄËÎÔâ ÄÇÍÕÑÓ n2; ÇÔÎË ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÄÇÍÕÑÓÑÏ g, ÕÑ ÄËÆË-
ÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÇ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n, ÕÇÒÇÓß ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ë ÖÉÇ ÐÇ ÎÇÉËÕ ÐÂ
ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÊÞ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ÄÇÆÇÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ

y � g

RE

Dd

Ds
� m

DdsDd

REDs

2rgn2

x22
i x � n

RE
;

ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ·ÄÑÎßÔÑÐÂ
R2

E � 4GMDdsDd=�c2Ds�, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
´ÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ (ÔÄâÊß y Ë x)

ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖÜËÌ ÄËÆ:

y � xÿ x

jxj2 � g 1 0
0 ÿ1

� �
x ;

ÅÆÇ g � m�RE=a�2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ. ³ÐÑÄÂ
ËÊÏÇÐËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÖÒÓÑÔÕËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

X � x
�����������
1� g

p
; Y � y�����������

1� g
p : �14�

£ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ Ë ÖÆÑÃÐÑ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

Y � 1 0
0 L

� �
Xÿ X

jXj2 ; �15�

ÅÆÇ

L � 1ÿ g
1� g

:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ A ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎá:

A � qy
qx

���� ����ÿ1 ;
Â ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÎËÐÊÞ (Õ.Ç. ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÚÇÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß) Ë ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ (Õ.Ç. ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÐÖÎá àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ, Õ.Ç.

detA � det
qY
qX
� 0 :

£ÞÒËÛÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ X:

L�X 2
1 � X 2

2 �2 � �Lÿ 1��X 2
1 ÿ X 2

2 � ÿ 1 � 0 : �16�

´ÂÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÄÂÎÂÏË ¬ÂÔÔËÐË [14]. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÇÇ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ. £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

X1 � r cosf ; X2 � r sinf :

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r, f ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÄÂÎÑÄ ¬ÂÔÔËÐË ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÕÂÍ:

Lr4 � �Lÿ 1�r2 cos 2fÿ 1 � 0 ;

Â ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË l âÄÎâÇÕÔâ

r2 � 1� l sin2 f ; �17�

ÅÆÇ l � 1ÿ L. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÄÂÎ, ÔÎÇÅÍÂ ÄÞÕâÐÖÕÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË
OX2. ´ÑÚÐÇÇ, ÄÆÑÎß ÑÔË OX1 ÓÂÊÏÇÓ ÑÄÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,
ÄÆÑÎß ÑÔË OX2 ÓÂÊÏÇÓ ÑÄÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1� l.
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°ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÄÂÎÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá. ¥Îâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÇÇ, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÎËÐÊÞ Ë ÒÑÎÖÚËÏ

Y1 � l cos3 f ; Y2 � ÿl sin3 f : �18�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎËÊÍÑ Í
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔÕÓÑËÆÑÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂ, ÚÇÏ ÆÓÖÅÂâ �m2 5m1�, Â ÃÑÎßÛÂâ
ÒÑÎÖÑÔß àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÂ ÓÂÆËÖÔÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ a � RE,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l � 2m2=m1, Â ÍÂÖÔÕËÍÂ, âÄÎâá-
ÜÂâÔâ ÂÔÕÓÑËÆÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¥Îâ ÐÂÛËØ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ X ÓÂÆËÖÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎß-
ÔÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÖÔÕËÍË
ÏÇÐßÛÇ Ä m2=m1 ÓÂÊ.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ

±ÑËÔÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÇ. ¬ÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÔÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

3.1. °ÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ
°ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚÂ [15] Ë ÍÐËÅÇ ¥ÑÎÅÑÄÂ Ë
ÆÓ. [16]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ ¬ÂÓÓÂ [17] Ë ´ÇÓÐÇÓÂ [18] Ë Ä ÍÐËÅÇ
±ËÃÃÎÔÂ [19], ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ.
³ÄâÊß àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ ¶ÇÓÎÇ [20].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ O [16],
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ:

O � r
rc
; rc �

3H 2
0

8pG
� 2� 10ÿ29hÿ2 g smÿ3 ; �19�

ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, H0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
·ÂÃÃÎÂ, rc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,

h � H0

100 km cÿ1 Mpk
:

£ÏÑÆÇÎâØ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕËO c
ÇÆËÐËÙÇÌ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ O £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá. ±ÓË O > 1 �r > rc� £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕÂ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÏÇÐËÕßÔâ ÔÉÂÕËÇÏ. ±ÓË O4 1
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÕÍÓÞÕÂ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÚÐÞÏ. ³ÎÖÚÂÌ
r � rc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ·ÑÕâ ÔÇÌÚÂÔ
ÍÑÔÏÑÎÑÅË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËË ÐÂÛÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ O Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË
¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ O Ô ÇÆËÐËÙÇÌ ÐÇÔÇÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ ÃÑÎßÛÇ (ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÏÇÐßÛÇ) ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

£ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄËÆËÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË. £ÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ªÇÓÂÓØËá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¯ÂÔ
ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ Ä ÆÄÖØ
ÔÎÑÄÂØ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÐÇÌ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ×ÑÐ ÔÎÂÃÞØ
ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÞØ ÊÄÇÊÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ. £ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 150ÏÎÓÆ ÊÄÇÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÇ ÅÂÊ Ë ÒÞÎß. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÎË ÆËÔÍÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá.
¦Ç ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÆËÔÍÑÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÐËâ.
²ÂÊÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ� 30 ÍÒÍ, Â ÕÑÎÜËÐÂ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË � 5 ÍÒÍ. ³ÑÎÐÙÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä � 10 ÍÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ.

´ÂÍÖá ×ÑÓÏÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË,
ÒÑÔÕÓÑËÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÄÇÊÆ ËÎË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÇÊÆ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌ-
ÛËÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÐÇÏ
ÖÄÇÆÖÕ ÐÂÔ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÇÆÏÇÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÊÄÇÊÆ. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÕÂÍ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÕß ÔÑÏÐÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ×ËÊËÍË, ÃÞÎÂ ÄÄÇ-
ÆÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÇÏÐÑÌ ËÎË ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÞÔÍÂÊÂÎ °ÑÓÕ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÔÍÖ [21]. °Ð ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0;1M� ÒÍÿ3, ÚÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÖá ÒÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ ÄËÆËÏÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÕÇÏÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐÑÄ (Ä ÎáÃÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ

Y2

Y1

0

ÿ0,001

ÿ0,002
ÿ0,002 ÿ0,001 0

0,002

0,001

0,001 0,002
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�m � 0;001, a � RE�.
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ÄÑÎÐ) ËÎË ËÊÎÖÚÂÇÕ ËØ ÕÂÍ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ¸ÄËÍÍË
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ [36] Ë ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÕÂÍÕÇÓ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÑ Ë £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ.
±ÓËÓÑÆÂ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ.

©ÄÇÊÆÞ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐÞ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÔÄÑÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË. ªØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÑ
ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄËÓËÂÎÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 1=r:

GM�r�m
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� v
2�r�m
r

;

ÅÆÇ v�r�ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, rì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â m ì ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ
(ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ). ´ÇÒÇÓß, ÒÑÎßÊÖâÔß àÕËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜÇÌ ÏÂÔÔÞ M�r� Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆ (ËÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ) ËÊÏÇÓâáÕ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ³ÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÄËÆË-
ÏÑÌÏÂÔÔÞ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¿ÕÂ ÐÇÄËÆËÏÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

£ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ´ÂÍ, ÐÂÛÇ ³ÑÎÐÙÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 220 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÍÒÍ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÊÂ
225 ÏÎÐ ÎÇÕ. ¿ÕË ÙË×ÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÎÂÔÔÂ Sc Ë ³ÑÎÐÙÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÍÂ-
ÉÇÏ, 20 ÍÒÍ < r < 100 ÍÒÍ, ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÌ Ë àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [22 ë 24]. ¥ËÂÒÂÊÑÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÃÎËÊ-
ÍËÇ Í 100 ÍÒÍ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÛÂÓÑÄÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [25, 26].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÑÔÒÂÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÍÇÏ, ØÑÕâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÑÕÍÓÞÕÑÌ. ´ÂÍ, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ F-ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ Ë
K-ÅËÅÂÐÕÑÄ ¢ÂÍÂÎÎ Ë ÆÓ. ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ [27], ÚÕÑ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÆËÔÍÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 14%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;15M� ÒÍÿ3, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ
53% ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÂËÎÖÚÛËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔÒËÓÂÎÇÌ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ
ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞR, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�R� [17]. £ÂÉÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
²ÖÃËÐ Ë ÆÓ. [22], ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË R. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ R ÓÂÔÕÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ R, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÔÂ ÄËÆËÏÞØ ÊÄÇÊÆ. µÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÒÞÎË, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÄÇÊÆ, ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ [28, 29]. ªÊ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 30 ÍÒÍ, Â ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ­ÑÍÂÎßÐÑÌ
¤ÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÅÂÎÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 70 ÍÒÍ [30]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÏÇáÕ ÅÂÎÑ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 200 ÍÒÍ [31]. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÎÑÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ [33] Ë ËÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [32].

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÍÓÞÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÑÃÊÑÓÇ ¬ÂÓÓÂ [17]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÐÂÎËÚËË ÅÂÎÑ ËÊ
ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ö ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä [34, 35].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÍ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÓÖÒÒÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÅÂÊ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ [36, 37]. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÅÂÊÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË [37], Ë ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [38].

ªÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÔÍÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Od � 0;001, Ä ÅÂÎÑ Od � 0;01ÿ0;1, Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
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Od � 0;1ÿ0;2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ �O � 1�,
ÕÑÚÐÇÇ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ ­ËÐÆÇ [39], ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
dr=r � 10ÿ3ÿ10ÿ4.

3.2. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ËÎË ÐÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ÔÍÓÞÕÂâ ÏÂÔÔÂ?
±ÓËÓÑÆÂ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Õ.Ç.
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

ªÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(D, 3He, 4He, 7Li) Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ
rb ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ob � rb=rc, ÕÑ
0;009 < Ob < 0;14 [40]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
0;003 < Olum90;007 [41], ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË
Ob ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÊÐÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÇÎËÚËÐÞ Ob

ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ O00;1 [42]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ËÎË ÃÑÎÇÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Otot > 0;2ÿ0;3 [44],
Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ (ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß) Otot ' 1, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Ob < 0;14 ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÔÍÓÞÕÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [45, 17]. £ ÑÃÊÑÓÇ [46]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÔÍÓÞÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÂÍÔËÑÐÞ, ÎÇÅÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ), ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ (ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓË
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ).

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÔÍÓÞÕÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÇØ ÔÙÇÐÂ-
ÓËâØ, ÅÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÕ ÄÐÂÚÂÎÇ Ä
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÔÍÓÞÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, Ë ÊÂÕÇÏ ÃÂÓËÑÐÞ
ÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ [47, 48, 42].
±ÓË ÕÂÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÔÍÓÞÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÆÇ-ÎËÃÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÂÎÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ" ÏÇÔÕÑÏ, ÅÆÇ
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÔÍÓÞÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ [45 ë 48].

¢ÂÓËÑÐÐÖá ÔÍÓÞÕÖá ÏÂÔÔÖ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÑÓËÚ-
ÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-

ÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ H Ë He, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç.
m < mHB ' 0;08 M�, ÅÆÇ mHB ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
®ÂÔÔÂ ¥ÉËÐÔÂ, Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÄÇÊÆ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4ÿ7� 10ÿ3 M� [49, 50]. °ÃÝÇÍÕÞ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 M� ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ
"ÀÒËÕÇÓÂÏË". ¬ÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªØ ÏÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÊÄÇÊÆ ¢®° [51].

£ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÖÔÍÎÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (M-ÍÂÓÎË-
ÍË). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ ¢ÂÍÂÎÎ Ë ÆÓ. ÒÓÑÄÇÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎ (HST) Ë ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ (WFC2) [52]. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË l � 241, b � ÿ51. ¢ÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÒÎÑÜÂÆßá
4,4 ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ, Â àÍÔÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 2,00 ÚÂÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ V 0 Ë 2;83 ÚÂÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
I 0. ªÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 5 ÊÄÇÊÆ (4 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÆËÔÍÇ ËÎË ÕÑÎÔÕÑÏ ÆËÔÍÇ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2;0 < Vÿ I < 3;0 Ë
ÐË ÑÆÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Vÿ I > 3;0 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË I < 25;3. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá MI � 14 ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÅÂÎÑ, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
·ÂÃÃÎ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d � 1;8 ÍÒÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÕÂÍËÇ M-ÍÂÓÎËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÅÂÎÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 65 ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¢ÂÍÂÎÎ Ë ÆÓ. ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ < 6% ÏÂÔÔÞ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â M-ÍÂÓÎËÍË Ä ÆËÔÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ
15% ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÂ [52]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ 5 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ M-ÍÂÓÎËÍÑÄ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÎÂÕß
ÔÕÓÑÅËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÄÇÊÆ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ [53], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÎÑ
¤ÂÎÂÍÕËÍË [54, 55]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ØÑÎÑÆÐÞÇ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÓÞÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÅÂÎÑ [56]. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÃÂÓËÑÐÐÖá ÔÍÓÞÕÖá
ÏÂÔÔÖ, ÐÑ ÑÐË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 1% ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÎÑ [17].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓËÚ-
ÐÇÄÞÇ, ÍÓÂÔÐÞÇ ËÎË ØÑÎÑÆÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË [57, 58].
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÑÆÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÔÏÇÔË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
[59].
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3.3. ³ÍÓÞÕÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ
µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÎÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 90%, Â ÄÇÓÑâÕÐÑ Ë
ÆÑ 99%ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÄËÆËÏÑ, Õ.Ç. ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ [42].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑ ËÊ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÄËÆËÏÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ)
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [60]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÂÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ rÿ2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍËÇ. °ÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÎÑ [42]:

rH�r� � rH0
R2

0 � a2

r2 � a2
; �20�

ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ ÅÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ. ¥Îâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÄÊâÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ R0 ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (20) rH0 ì ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÂÎÑ. ªÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: R0 � 8;5 ÍÒÍ, Â ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÂÎÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ rH0 '
' 10ÿ2M�=ÒÍ3 [61, 62, 59].

¦ÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË, ÓÂÄÐÂâ vc ' 220 ÍÏ Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá rmax, ÕÑÅÆÂ ÑÃÜÂâ
ÏÂÔÔÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ Ô àÕËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

Mtot ' v
2
crmax

G
' 5;6� 1011

�
vc

220 km cÿ1

�2
rmax

50 kpk
M� ;

�21�
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÔÂ ÆËÔÍÂ, ÇÔÎË
rmax > 50 ÍÒÍ; ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑ×ËÎß Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ � 20 ÍÒÍ, ÍÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕâÏË [30]. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇ-
áÕÔâ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ ÄÐÖÕÓË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [63].

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Ë ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ [42]. ³ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÅÂÎÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ,
ÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÅÂÎÑ
ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË s2,

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá s �
� vc=

���
2
p ' 155 ÍÏ Ôÿ1 [42]. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÂâ

ÃÞÎÂ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ (ÏÑÆÇÎß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÞ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
rÿ2 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË r. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑ. ´ÂÍ, ¿ÄÂÐÔ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÕÂÍ
Ë ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ [43].

4. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÑÒËÔÂÕß ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ
Ñ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ ³ÖÚÍÑÄÂ [64]. £
àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä
ÏÑÆÇÎË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¿ÌÐÂÔÕÑ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂÏË ÐËÉÇ.
¢ÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ®ÂÓÑÚÐËÍÂ Ë ³ÖÚÍÑÄÂ [65].

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÊÄÇÊÆ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÔÍÇ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ (R; z):

rD�R; z� � rD0 exp

�
ÿRÿ R0

hR
ÿ jzj

hz

�
; �22�

ÅÆÇ rD0 ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ, hR ' 3;5 ÍÒÍ ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆËÔÍÂ [62] (ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ hR
ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,8 ÆÑ
6 ÍÒÍ [66], hz ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ �100 ÒÍ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐËØ ÊÄÇÊÆ Ë
ÅÂÊÂ, Ë �325 ÒÍ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÇÊÆ ÆËÔÍÂ [62].
±ÂÚËÐÔÍËÌ Ë ÆÓ. ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ � 3 ÍÒÍ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
Í ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ¸ÇÐÕÓÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(22) [67], ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÑÎÜËÐÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ R [66], ËÎË ÆËÔÍ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÔÕß (rD ' 0 ÒÓË R < 2 ë 4 ÍÒÍ) [42]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (22) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � 2 ÍÒÍ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¸ÇÐÕÓÂ.

¥ËÔÍ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÊÄÇÊÆÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË vDrot ' 220 ÍÏ Ôÿ1.
¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ ÆËÔÍÂ �sD�2 ÏÂÎÂ: sD '
' 20 ÍÏ Ôÿ1 ÎÑÍÂÎßÐÑ [42], ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâR [68].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÞ-
ÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÇÔÕß SD

0 �jzj < 1;1 ÍÒÍ� � �48� 9�M�=ÒÍ2
[71] Ë SD

0 �jzj < 1;1 ÍÒÍ� � �54� 8�M�=ÒÍ2 [72, 27], ÑÕÍÖÆÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÍÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [73,
70], ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
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ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÑÓÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÔÔÞ
ÏÇÐßÛÇ m ' 0;4M�, ÕÂÍ ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÏÂÔÔÖ
ÆËÔÍÂ ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ 70M�/ÒÍ2 ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÆËÔÍÂ �1;1 ÍÒÍ, Ë ÄÞÚÇÔÕß ËÊ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ (ÐÇÔÍÓÞ-
ÕÑÏÖ) ÄÇÜÇÔÕÄÖ, ÕÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ SD

0 ' 30 M�/ÒÍ2.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÔÍÖ,

ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
S0, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ
ÓÂÄÇÐ 3,5 ÍÒÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[42], ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (22):

MD � 4;4� 1010M�

�
S0

50M�pkÿ2

�
: �23�

¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÅÂÎÑ (Ô×ÇÓÑËÆÑÏ) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÄÇÊÆÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÞ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÆËÔÍÑÏ [42]. ¤ÂÎÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÂÓÞÇ, Ô ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ sS ' 120 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ rÿ3;5.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË s � vc=

���
n
p

ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÅÂÎÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ rÿn Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ [74]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË [75 ë 77].

­ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÓÍËØ ÊÄÇÊÆ ÅÂÎÑ, Õ.Ç. ÊÄÇÊÆ Ô
ÏÂÔÔÑÌ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ mHB ' 0;08M�, ÑÙÇÐÇÐÂ
¢ÂÍÂÎÎÑÏ Ë ÆÓ.: rS0�m > mHB� ' 10ÿ4M�/ÒÍ3 [78]. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄËÆËÏÞØ ÊÄÇÊÆ ÅÂÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËÆËÏÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
rS0 ' 10ÿ3M�/ÒÍ3 [61, 79]. °ÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÂÔÔÞ ÄËÆËÏÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÐËÉÇ mHB Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÊÄÇÊÆ Ä ÅÂÎÑ ÓÂÔÕÇÕ �dn=dm / mÿ4;5�1;2� ÒÓË ÏÂÔÔÇ,
ÏÇÐßÛÇÌ 0,5M�, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 0,14M� [80]. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ (Ä ÒÓËÐÙËÒÇ)
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË [81].

£ÐÖÕÓÇÐÐáá ÚÂÔÕß ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ë 2 ÍÒÍ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ Í ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÎÆÉÖ [42]. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÃÂÎÆÉÂ � 0;2 ÍÒÍ [64]. ªÐÑÅÆÂ ÃÂÎÆÉ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÅÂÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÐÇÇ [61, 83], Â ËÐÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÅÂÎÑ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [78]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,

ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÂÎÆÉÂ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

5. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
[144]. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ, ÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ.
´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÒÑÍÓÞÄÂÇÏÂâ ÍÓÖÅÂÏË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÏÂÔÔÖ M. £
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Dd ÑÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ DDd, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÂ
ÎËÐÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÎÑÜÂÆßá pR2

M �M=�rDDd�, ÅÆÇ
r ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÐÊ Ä ÑÃÝÇÏÇ pR2

MDDd. ¬ÂÉÆÑÌ
ÎËÐÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ px20, ÅÆÇ x0 ì ÓÂÆËÖÔ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ·ÄÑÎßÔÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ M. £ÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dt � px20
pR2

M

�
�
4pGr
c2

Dd�Ds ÿDd�
Ds

�
DDd :

´ÑÅÆÂ ÑÃÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÔÇØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß-
Ôâ, ÍÂÍ

t �
�Ds

0

4pGr
c2

Dd�Ds ÿDd�
Ds

dDd �

� 4pG
c2

D2
s

�1
0

r�x�x�1ÿ x� dx ;

ÅÆÇ x � Dd=Ds. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ t
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÎËÐÊ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐÊM. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÇÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t � 2p
3

Gr
c2

D2
s : �24�

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÊ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÂâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÖá, ÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ [57]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ds ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÄÔÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÊÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÆÂÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ V 2, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá r Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ds:

GMtot

Ds
� GrD3

s

Ds
� V 2 : �25�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (24) Ë (25) ÒÑÎÖÚËÏ t � V 2=c2: ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (24) ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ.

¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, a àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÂÎÆÉÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ
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ÊÓÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐáá
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [84]:

t � 1

Ns

�
dDs

dns
dDs

t�Ds� ; �26�

ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ns �
�
dDs dns=dDs, Â

ÄÇÎËÚËÐÂ dns=dDs ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. ¥Îâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÎÆÉÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ dns=dDs / rsD

2ÿ2b
s

[42]. ®ÐÑÉËÕÇÎß D2
s ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ

ÑÃÝÇÏÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ b ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÒÑ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ë ÚÂÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ L, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Lÿb, ÕÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Dÿ2bs . °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

t �
�
dDs D

2�1ÿb�
s rst�Ds��

dDs D
2�1ÿb�
s rs

: �27�

©ÂÑ Ë ÆÓ. (1995a) ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ b Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
°ÍÐÂ ¢ÂÂÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ b � 1� 0;5, Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ b � 1 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÎÆÉÇ [166, 42].

³ÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ, ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ N ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ns ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Dt [53].
¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ 3=

���
5
p

, Õ.Ç. ËØ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÎËÐÊÞ
ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÏÂÔÔÖ M Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÏÇáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ, ÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ds, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÎËÐÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ
[53].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

t0 � y0
_r
� x0

Vt
� x0

V sin i
; �28�

ÅÆÇ i ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ,
Vt � V sin i ì ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÐÊÞ. ¦ÔÎË ÄÔÇ
ÔÑÃÞÕËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dt, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

N � 2

p
nst

Dt
t0

�29�

ÒÓË t0 � const, ÅÆÇ 2=p ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ Í ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆË (Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ), t ì
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ns ì ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ [53].

6. ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ

°ÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâ ÍÂÍ
ÏËÍÓÑÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÃÞÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ.
¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎËÐÊÞ Ë ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÐÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎËÐÊÞ Ë ÆÎâ ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÒÂÔÕß à××ÇÍÕ
ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË. ¿ÕËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ. ®Þ
ÐÂÚÐÇÏ ÇÅÑ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÂÍÔÂ.

6.1. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ²Ç×ÔÆÂÎ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ËÆÇá Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂÊÇÏÐÞÏË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÏÂÔÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ [106]. ¤ÓËÅÇÓ Ë ÆÓ.
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÎËÐÊ [107]. ¤ÑÖÎÆ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ËÆÇË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¢®° Ë ÃÂÎÆÉÂ [108,
73]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÓÑÇÍÙËá ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ RE ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ, Õ.Ç. ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ [42]

~RE � RE
Ds

Dds
: �30�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

~v : �
~RE

T
� v? Ds

Dds
; �31�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊÞ.

³ÖÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
[42]: ÇÔÎË ÔÑÃÞÕËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ Ô ÊÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÍÂÍ

u�t� � b

RE
� v?

RE
�tÿ t0� ; �32�

Â ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏÇÇÏ

u 0�t� � b 0

RE
� v?

RE
�tÿ t 00� ; �33�

ÒÓËÚÇÏ b � v? � 0 � b 0 � v?. ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ A�u�t�� Ë A�u�t 0�� ÄÇÎËÚËÐÞ t0, t 00, umin � l=RE,
u 0min � l 0=RE Ë T ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. °ÃÑÊÐÂÚÂâ
ÚÇÓÇÊ r ÒÓÑÇÍÙËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
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©ÇÏÎË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË u�t� Ë u0�t� [42]:

u0�t� � u�t� � r

~RE

: �34�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (32) ë (34), ÒÑÎÖÚËÏ Du � u0 ÿ u,
ÅÆÇ

Du � r

~RE

� u 0min ÿ umin ÿ v?

RE
�t 00 ÿ t0� : �35�

¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ umin, u 0min Ë v?=RE � Tÿ1, ÐÑ ÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ Du : � jDuj ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÍÂ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ):

Du� �
�����������������������������������������������������
�u 0min � umin�2 � �t

0
0 ÿ t0�2
T 2

s
: �36�

¿ÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

~RE� � r

Du�
�37�

Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

~v� � r

TDu�
: �38�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ~v� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ r, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ

~v
k
� �

r�t 00 ÿ t0�
T 2�Du��2

; j~v?� j �
r�u 0min � umin�

T�Du��2
: �39�

ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ¤ÑÖÎÆ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓÞ r Ë r 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË [73].

¿××ÇÍÕ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ Ë Ô
©ÇÏÎË (ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ),
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ©ÇÏÎË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ.

¡ÎÍÑÍ Ë ÆÓ. ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÑÃÞÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÃÂÎÆÉÂ ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO. ´ÂÍ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 110 ÆÐÇÌ, ËÏÇÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá, ÐÑ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÎËÐÊÞ, ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ [109].

µÚÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ Ë ÆÓ. [110]. £
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÇÐÐÇÕÕÂ Ë ÆÓ. [110] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ~v � 75� 5 ÍÏ Ôÿ1, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 28� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓÑÕÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÌ

ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÎËÐÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÔÍÇ. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎËÐÊÞ:
Dd � 1;7�1;1ÿ0;7 ÍÒÍ Ë m � 1;3�1;3ÿ0;6M�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÎËÐÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÓÞÏ ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ Ä
ÆËÔÍÇ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÎËÐÊÞ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ Ô ©ÇÏÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÔÑÃÞÕËÌ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß T ÑÕ 10 ÆÑ 50 ÆÐÇÌ, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ~v ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ [42].

6.2. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÐÊÞ
¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÅÎÇ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ yE, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ (ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß) Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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Ë ÑÕÔáÆÂ ÖÊÐÂÕß "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ" [42], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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Õ.Ç. ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÐÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
£ÔÎÇÆ ÊÂ ²ÖÎÇ Ë ®ÑÎÎÇÓÂØ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Â ÄÇÎË-
ÚËÐÂ yE ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÐÊÞ [42].

1 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ®ÑÎÎÇÓÂØ Ë ²ÖÎÇ ÊÂÏÇÕËÎË [42], ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
¢ÇÐÐÇÕÕÑÏ Ë ÆÓ. [110] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ËÎË âÄÎâÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÑÌ ÆËÔÍÂ, ËÎË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÑÌ
ÃÂÎÆÉÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Dd ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, Â ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÔÔÞ ÏÇÐßÛÇ.
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²ËÔ. 7.°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË, Â
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄËÉÇÐËÇ ©ÇÏÎË. °Ôß ÂÃÔÙËÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÐâØ, ÑÔß
ÑÓÆËÐÂÕ ì ÖÔËÎÇÐËá [42].
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Rs, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÎËÐÊÞ, ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ b, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎËÐÊÞ, ËÎË, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Rs ÍÂÍ
ys � Rs=Ds, ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÅÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
b, b � b=Dl. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [111] Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÎËÐÊÞ [73, 111, 112, 42].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111]. ¦ÔÎË b4 ys, ÕÑ
ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÖÅÑÎ b ÔÓÂÄÐËÏ ËÎË
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÅÑÎ ys, ÕÑ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÐÂ. ¦ÔÎË b > ys=2, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË b5 ys=2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (b � 0), ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË):
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³ÓÂÄÐËÄÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ) ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Í ÒÓÑÇÍÙËË ÓÂÆËÖÔÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [42]
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ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ umin � b=RE.
´ÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÂ
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Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÆËÖÔ Rs Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ds.
°ÕÔáÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ"
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÊÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÃÞÕËâØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ umin < 1 (Õ.Ç. ÕÂÍËØ, ÚÕÑ b < yE) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÕÑ mÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇØ ËÊ
ÐËØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ b < ys, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ

ÑÙÇÐËÕß ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ "ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ"' ys=yE / 1=

����
m
p

[42]. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ¢®°, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ m � 0;1M�, ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ' 10ÿ3 ÆÎâ ÎËÐÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë 10ÿ2 ÆÎâ ÎËÐÊ Ä ¢®°.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ¢®°
ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÓÂÊÎËÚËÕß ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ Ë
ÎËÐÊÞ Ä ¢®°. ­ËÐÊÂÏ Ä ¢®° ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ m4 2 ÍÏ (Ô ÍÒÍ)ÿ1.
¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐÊ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÃÂÎÆÉÂ, ÏÇÐßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐÊÂÏ Ä ÃÂÎÆÉÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐ-
ÊÂÏË Ä ÆËÔÍÇ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÎËÐÊ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ [42].

6.3. ¥ÄÑÌÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
¥ÑÄÑÎßÐÑ âÔÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ, Ë ÎËÐÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÊÄÇÊÆ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÞØ (ËÎË
ÍÓÂÕÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍ, ¡ÃÕ ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÆÑÎá ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕ 60 ÆÑ 100% [113]. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÎËÐÊÞ. °ÃÔÖÆËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ
ÊÄÇÊÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.

¤ÓÂÌÔÕ Ë ·Ö [114], ³ÂÉËÐ Ë ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ [115 ë 118]
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÑÃÇ ÊÄÇÊÆÞ ÎËÐÊËÓÖáÕÔâ, ÕÑ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÆÄÂ ÒËÍÂ ËÎË ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ¦ÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÊÄÇÊÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÊËÓÖÇÕÔâ, ÕÑ ÍÓËÄÂâ
ÃÎÇÔÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ (ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÞ
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÕË ÆÄÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÎËÐÊËÓÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÕÖÔÍÎÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÇÇ
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÙÄÇÕÂ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¤ÓÂÌÔÕ Ë ·Ö, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ, ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
(� 10ÿ20%) ÔÎÖÚÂÇÄ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚËÏÞ ÑÕ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¢®°), ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ
2 ë 5% ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ËÎË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÄÇÕÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 0;1m [114]. °ÃÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÄÑÌÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ
� 5ÿ15% ÃÑÎßÛÇ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L1 Ë L2, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÎËÐÊÞ ÆÑ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ (ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ), A1�t� � A�u1�t�� Ë
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A2�t� � A�u2�t��. ´ÑÅÆÂ ÑÃÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ

A � A1L1 � A2L2

L1 � L2
� A1�1ÿ r� � A2r ; �46�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

r � L2

L1 � L2
�47�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¤ÓÂÌÔÕÖ Ë ·Ö, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ [114] 2.
¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ L2 4L1, ÕÂÍ
ÚÕÑ 04 r4 0;5. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÄÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÙÄÇÕÂ, ÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ. PÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÊÄÇÊÆÖ 1 Ô ÄËÆËÏÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá L1V Ä V-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë
L1B Ä B-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ©ÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÍÂÍ V � ÿ2;5 logL1V � const. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ B-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

rV � L2V

L1V � L2V
� �1� 10�V2ÿV1�=2;5�ÿ1 �48�

Ë

rB � L2B

L1B � L2B
� �1� 10�B2ÿB1�=2;5�ÿ1 : �49�

±ÖÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÙÄÇÕÂ ÊÄÇÊÆÞ 1 ÓÂÄÇÐ B1 ÿ V1, ÊÄÇÊÆÞ 2
ÓÂÄÇÐ B2 ÿ V2, ÕÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÙÄÇÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÄÇÐ

�Bÿ V�tot � ÿ2;5 log
��L1V � L2V��L1B � L2B�

�
: �50�

±ÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

L1V ! L1VA1 ; L1B ! L1BA1 ;

L2V ! L2VA2 ; L2B ! L2BA2 ; �51�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÓÂÄÐÑ D�Bÿ V� �
� 2;5 logABÿV, ÅÆÇ

ABÿV � �1ÿ rV�A1 � rVA2

�1ÿ rB�A1 � rBA2
: �52�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÄÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÙÄÇÕ, ÕÑ
rV � rB Ë D�Bÿ V� � 0, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÇÔÎË ÑÃÇ ÊÄÇÊÆÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ A1 � A2, ÕÑ
D�Bÿ V� � 0. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ r Ë
d (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) ¤ÓÂÌÔÕ Ë ·Ö ÒÑÔÕÓÑËÎË
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒËÔÂÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ËØ ÓÂÃÑÕÇ [114] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ³ÂÉËÐÂ Ë ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÂ [115, 116]).

6.4. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÎËÐÊÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ [57], ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÏ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Dd. ²ÂÔÔÕÑâÐËe ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ì Ds. ±ÖÔÕß ÎËÐÊÂ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ i ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ
Mi Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ)
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏoÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ �Xi;Yi�. ­ÖÚ
ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÎËÐÊÞ Ä ÕÑÚÍÇ �X;Y�,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ri ÑÕ ÎËÐÊÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ i:

Ri �
��Xÿ Xi�2 � �Yÿ Yi�2

�1=2
: �53�

´ÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÎËÐÊÞ i Ä ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÊ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ

ai � 4GMi

Ric2
; �54�

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ

ax; i � ai
Xÿ Xi

Ri
; ay; i � ai

Yÿ Yi

Ri
: �55�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÔÔ, ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ �XS;YS�:

XS � X
Ds

Dd
ÿ
X
i

ax; i�Ds ÿDd� ;

YS � Y
Ds

Dd
ÿ
X
i

ay; i�Ds ÿDd� : �56�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ X, Y, Xi, Yi Ë Ri ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ, Â Xs Ë Ys ì Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (54) ë (56) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

xs � xÿDs ÿDd

DsDd

X
i

4GMi

c2
xÿ xi

r2i
; �57�

ys � yÿDs ÿDd

DsDd

X
i

4GMi

c2
yÿ yi

r2i
; �58�

ÅÆÇ ÖÅÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ xs � XS=Ds;
ys � YS=Ds Ë x � X=Dd; y � Y=Dd; xi � Xi=Dd; yi �
� Yi=Dd; ri � Ri=Dd: ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ mi ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

mi � Ds ÿDd

DsDd

4GMi

c2
; �59�

ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (57), (58) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

xs � xÿ
X
i

mi�xÿ xi�
r2i

; ys � yÿ
X
i

mi�yÿ yi�
r2i

: �60�

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÔÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÎËÐÊ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÎÖÚÖ
ÊÓÇÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä [94]. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÎËÐÊ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä

2 ¬ÂÍ ÊÂÏÇÚÂáÕ ¤ÓÂÌÔÕ Ë ·Ö, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MACHO, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÜÖÕÔâ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ r ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÐÂ ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MACHO ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÃÞÕËâ-
ÏË Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ [114].
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ÓÂÃÑÕÇ ºÐÂÌÆÇÓÂ Ë £ÂÌÔÔÂ [95] Ë Ä ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË (ÍÑÅÆÂ ÎËÐÊÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ) Ä ÓÂÃÑÕÇ
¿ÓÆÎâ Ë ºÐÂÌÆÇÓÂ [96]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ £ËÕÕÑÏ Ë
±ÇÕÇÓÔÑÏ [97].

°ÅÓÂÐËÚËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ [98, 57]. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(60) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

xs � xÿm1�xÿ x1�
r21

ÿm2�xÿ x2�
r22

; �61�

ys � yÿm1�yÿ y1�
r21

ÿm2�yÿ y2�
r22

: �62�

°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÚÕÑ
m1 �m2 � 1. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÖÅÎÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÎËÐÊÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.
¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐÊÞ,
Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÕÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ m1=m2, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ Ë ÖÅÑÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÎËÐÊÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎ ±ÂÚËÐÔÍËÌ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÖÆËÄÎâÇÕ [57]. ®ÂÑ Ë ¥Ë ³ÕÇ×ÂÐÑ
ÔÑÊÆÂÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë ÎÖÚÛÖá
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
[99]. ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆÄÑÌÐÑÌ
ÎËÐÊÑÌ: OGLE #7 [89, 85, 57] Ë DUO #2 [100].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ¥ÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã
ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË): M1 �M2 � 0;5M, Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÏÂÔÔÇ M, Õ.Ç. ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ
ÍÓËÄÂâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÇÔÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ. ªÔÕÑÚÐËÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÂ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ËÏÇÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÇÔâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá, ÕÑ ÆÄÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÎË ËÔÚÇÊÂáÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ: ÑÆÐÑ ÄÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÆÄÂ
ÄÐÖÕÓË, ÑÃÞÚÐÑ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ. ¦ÔÎË
ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÕÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÖÕÓË, Â ÆÓÖÅÑÇ ÄÐÇ
ÑÃÎÂÔÕËÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌÍÓËÄÑÌ.¯ÂÓËÔÖÐÍÇ8Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒâÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 0,05 ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ. ±ÓâÏÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÌ [98], ¤ÑÖÎÆ Ë ­ÑÇÃ [101]
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇáÕ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙ, ÕÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÓËÏÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ. EÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÊÄÇÊÆ ËÏÇÇÕ
ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÕÑ
ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÂÚËÐÔÍËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÙÇÐÍÖ ¢ÂÕÎÇÓÂ Ë ®ÂÓÔË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ � 5% ÄÔÇØ ÊÄÇÊÆ ËÏÇáÕ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇ
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²ËÔ. 8.±âÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓÞ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(Ã). £ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ËÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÔÆÄË-
ÅÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÊÄÇÊÆÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ âÔÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ.) ±âÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß
ÒÓâÏÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ (Ã). £ÔÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÐÞÌ rs � 0;05rE. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [57].)
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ÃÑÎÇÇ 5 ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ [57]. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 1 ÆÇÐß, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÔÑÃÞÕËÇ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ©ÇÏÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ®ÂÔÔÂ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
3� 10ÿ6M�, Â ÕËÒËÚÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÖá ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ [57]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
M2=M1 � 10ÿ5.

°ÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ rEp � rE � �M2=M1�1=2.
¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÒÎÂÐÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓËÏÇÓ (ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ) ÄÎËâÐËâ
ÒÎÂÐÇÕ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ
ÔÑÃÞÕËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ
ÄÑÔÇÏßá ÒÎÂÐÇÕÂÏË Ô ÏÂÔÔÑÌ ©ÇÏÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ (×ÑÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÎÂ-
ÐÇÕ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÆÓÖÅËÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâ-

ÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ©ÇÏÎË ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t=t0 ÓÂÄÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ rS=rE, Ë ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [57]:
t=t0 � rS=rE � rp=rE ÿ rE=rp. ¦ÔÎË ÒÎÂÐÇÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÃÎËÊË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË rp=rE < 1, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ ÃÎËÉÇ Í ÎËÐÊÇ. ±ÎÂÐÇÕÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÂÎßÛÇ
ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË rp=rE > 1, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ËÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) Ä ÍÓË-
ÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË
ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ àÕËØ ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [57]. ¦ÔÎË
ÒÎÂÐÇÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÎßÙÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Õ.Ç. ÇÔÎË
rp � rE, ÕÑ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒËÍÂ
ÍÓËÄÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÐÂ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ
ÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÀÒËÕÇÓÂ, ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ©ÇÏÎË [98]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ Ë ²ÂÌÂ [102], ²ÂÌÂ Ë ¢ÇÐÐÇÕÕÂ [103],
¤ÂÖÆË Ë ¤ÑÖÎÆÂ [104] Ë ¤ÑÖÎÆÂ [105]. ´ÂÍ, ¢ÇÐÐÇÕÕ Ë ²ÂÌ
(1996 Å.) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÎÂÐÇÕÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
©ÇÏÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
1 Â.Ç. ÆÑ 4 Â.Ç. ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÇÔÎË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ 4% ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ
ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÕÑÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 2%
ÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ©ÇÏÎË Ë 10% ÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10
ÊÇÏÐÞØ ÏÂÔÔ [102].

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÎÂÐÇÕÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË X ËÔÕÑÚÐËÍÖ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÄÇÐ rS=rE � 0;001. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t=t0 � 0;3 (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ë ÍÓË-
ÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ � 64� Í ÑÔË X. ±ÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÓÇÏÇÐË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
� 10 ÚÂÔÂÏ, Â t0 � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÑÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÎÂÐÇÕÞ. ³ÑÃÞÕËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÔÍÂÉÇÐËá ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÑÌ, ÆÎËÕÔâ ÆÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÚÇÏ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.
10Ã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË X. ©ÂÏÇÕËÏ (ÄÔÎÇÆ ÊÂ ±ÂÚËÐÔÍËÏ
[57]), ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ
(ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ) ÍÓÂÌÐÇ ÄÇÎËÍÑ.

6.5. ¯ÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ
±ÓËÓÑÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ØÑÕâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÐÇÔÄÇÕâ-
ÜËÏËÔâ ÕÇÎÂÏË ÕËÒÂ ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÎÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÂÕßâØ
¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë ÆÓ. [122, 123] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
[48]); ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÐÞØ ÕÇÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
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²ËÔ. 9.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ³ËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÄÑÔßÏË ÒÎÂÐÇÕ, ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ m � 10ÿ5, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ rS � 10ÿ3rE, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÆÑÎß
ÒÓâÏÑÌ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. ±ÎÂÐÇÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ:
rp=rE � 0;57; 0,65; 0,74; 0,86; 1,16; 1,34; 1,55; 1,76 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
t=t0 � ÿ1;2; ÿ0;9; ÿ0;6; ÿ0;3; 0,3; 0,6; 0,9; 1,2, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË rp=rE < 1 �t=t0 < 0� Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
rp=rE > 1 �t=t0 > 0�. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [57].)

1058 ¡.¶. ©¡·¡²°£, ®.£. ³¡¨ª¯ [µ¶¯ 1998



ÕÂÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÊÂ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ×ÑÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÕß
ÊÄÇÊÆÂ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÑÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë ÆÓ. [123]
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÏË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÄËÆÇ

rNeS�r� � r0
a20
r2
; �63�

ÅÆÇ r ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ,
r0 ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË a0 ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, a0 ì "ÓÂÆËÖÔ" ÊÄÇÊÆÞ ËÊ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÖÓÇ-
ÄËÚÂ Ë ©ÞÃËÐÂ [122]

rNeS�r� � Krÿ1;8 :

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

R0 � pr0a0
Scr

�M

a20

2pGD
c2

; D � DdDds

Ds
; �64�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

y � xÿ R0
x

jxj : �65�

¦ÔÎË ÑÕÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ R0, Õ.Ç. ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ŷ � y=R0; x̂ � x=R0, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

ŷ � x̂ÿ x̂

jx̂j : �66�

£ÔáÆÖ ÐËÉÇ ÔËÏÄÑÎ b ÐÇ ÒËÛÇÏ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÊÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ.
±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÎËÐÊÞ (66). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÎËÐÊÞ. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
y > 0. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ y < 1, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÓÇÛÇÐËâ: x� � y� 1, xÿ � yÿ 1. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË y > 1, ÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÓÇÐß x � y� 1.

¯Â ÓËÔÖÐÍe 11 ÐÂÓËÔÑÄÂÐÞ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÇÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ.
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²ËÔ. 10. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÐÇÕÑÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ m � 10ÿ5 (a). ±ÎÂÐÇÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rp=rE � 1;16 ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ rp=rE � 0;3 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¸ÇÐÕÓÞ ÕÓÇØ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÄÇÓØ ÄÆÑÎß ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ
ÎËÐËË, Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓÂâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ²ÂÆËÖÔÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÂÄÐÞÏË rS=rE � 0;001;
0,002; 0,005, ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ.
°ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ (Ä
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ã). ´ÓË ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÕÑÎÔÕÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ
rS=rE � 0;001; 0,002; 0,005 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÐÍÂâ, ÔÎÇÅÍÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐ-
ÐÂâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÎÂÐÇÕÑÌ.
(²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [57].)
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²ËÔ. 11.±ÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ I1 Ë I2.ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ
ì ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ. ²ÂÆËÖÔ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ r � 0;1,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÙÇÐÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÙÇÐÕÓÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ d � 0;099 (ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ) Ë d � 0;11 (ÐÂ
ÒÓÂÄÑÏ).
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³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÎËÐÊÞ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÛËÓÇ,
ÚÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆÂÄÂÇÏÞÇ ÎËÐÊÑÌ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ (ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÆÎâ âÍÑÃËÂÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

detA�x� � 1ÿ 1

jxj ; �67�

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÄÇÐ A � jxj=�jxj ÿ 1�: £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ jxj � 1 (Õ.Ç.
ÇÆËÐËÚÐÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß). ¬ÂÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ y � 1. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÔÍÂÉÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÑÌ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ, Â Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (67). ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÊÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÒÓË y5 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÉÂÕËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä 2 ÓÂÊÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ä � 1=y ÓÂÊ Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ y > 1, ÕÑ

AP�y� � A�x�� � y� 1

y
� 1� 1

y
: �68�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ 0 < y < 1, ÕÑ

A�x�� � jx�j
jx�j ÿ 1

� y� 1

y
� 1� 1

y
; �69�

A�xÿ� � jxÿj
jxÿj ÿ 1

� yÿ 1

y
: �70�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ A�xÿ� < 0, ÕÑ ÑÃÜËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÄÖØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

AP�y� � A�x�� � jA�xÿ�j � 2

y
: �71�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÇ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÇ ÕÇÎÑ (ÎËÐÊÂ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ), ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

AP�y� � y2 � 2

y
�������������
y2 � 4

p : �72�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ
ÎËÐÊÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ Ë ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏ àÕË ÆÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË, ÚÕÑÃÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ. £ÞÒËÛÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ Atot ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ:

A�y� � 2

y
pri y < 1 i A�y� � 1� 1

y
pri y > 1 ;

�73�

ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÑÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÇÔÕß

A�y� � 1

y
pri y5 1 i A�y� � 1� 2

y4
pri y4 1 :

�74�

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ y (ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏËÍÓÑÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ) ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÍÓÞÎßâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ.

¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë
ÑÕÎËÚËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R0. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ y; x. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÎÖÚÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÑ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

y � xÿ x

jxj pri jxj4 1

R0
;

y � xÿ 1

R0

x

jxj2 pri jxj > 1

R0
: �75�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R0.

³ÎÖÚÂÌ I. ±ÖÔÕß 1=R0 5 2:
³ÎÖÚÂÌ IÂ. ¦ÔÎË 0 < y < 1; ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-

ÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÏÇÐßÛËÏ (ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Õ.Ç.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÖÚË ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ. ²ÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ (ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ y > 0 ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ):
xNeS
� � 1� y, xNeS

ÿ � yÿ 1: HÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ANeS

� � 1� 1=y, jANeS
ÿ j �

� 1=yÿ 1, Â ÑÃÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (71).

³ÎÖÚÂÌ IÃ. ¦ÔÎË 14 y4 1=R0 ÿ 1, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÖÚ
ÔÄÇÕÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ, Ë ÕÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ: xNeS

� � 1� y:
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá, ÓÂÄÇÐ ANeS

� .
³ÎÖÚÂÌ IÄ. ¦ÔÎË 1=R0 ÿ 14 y, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-

ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÎËÐÊÞ, Ë ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÐÇ ÎËÐÊÞ. PÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ xS� � �y�

���������������������
y2 � 4=R0

p �=2.
´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ

AS
� �

1

4

 
y���������������������

y2 � 4=R0

p �
���������������������
y2 � 4=R0

p
y

� 2

!
:

³ÎÖÚÂÌ II. ±ÖÔÕß 1 < 1=R0 < 2:
³ÎÖÚÂÌ IIÂ. ¦ÔÎË 0 < y < 1=R0 ÿ 1, ÕÑ ÑÃÜËÌ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (71).
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³ÎÖÚÂÌ IIÃ. ¦ÔÎË 1=R0 ÿ 14 y4 1, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÐÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇ

xS� �
y�

���������������������
y2 � 4=R0

p
2

:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ AS
�. ¥ÓÖÅÑÇ

ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÏÇÐßÛÇÏÖ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ), ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÞ xNeS

ÿ � 1ÿ y. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÓÂÄÇÐ ANeS

ÿ .
³ÎÖÚÂÌ IIÄ. ¦ÔÎË 1 < y; ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ

ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Õ.Ç.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÐÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÎËÐÊÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ xS�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÄÇÐ AS

�.
³ÎÖÚÂÌ III. ±ÖÔÕß 0 < 1=R0 < 1:
³ÎÖÚÂÌ IIIÂ. ¦ÔÎË 0 < y < 1ÿ 1=R0; ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄË-

ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÂ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

xS� �
y�

���������������������
y2 � 4=R0

p
2

:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÄÇÐ AS
�.

¥ÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ ÎËÐÊÞ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ

xSÿ �
yÿ ���������������������

y2 � 4=R0

p
2

:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÄÇÐ

jAS
ÿj �

1

4

 
y���������������������

y2 � 4=R0

p �
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³ÎÖÚÂÌ IIIÃ. ¦ÔÎË 1=R0 ÿ 14 y4 1; ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÐÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ,
Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ:

xS� �
y�

���������������������
y2 � 4=R0

p
2

:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÓÂÄÇÐ AS

�. ¥ÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÎËÐÊÖ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ

ÎËÐÊÞ

xNeS
ÿ � 1ÿ y :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ANeS
ÿ .

³ÎÖÚÂÌ IIIÄ. ¦ÔÎË y > 1, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖeÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Õ.Ç. ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÄÐÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ xS�.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá, ÓÂÄÇÐ AS

�.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÏ-

ÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÎËÐÊÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ I.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÊÞ Ä
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá (ÍÑÅÆÂ ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ). ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ) ÓÂÊÓÞÄÇÐ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÅËÒÑÕÇÊ, ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ a0 4 x Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, S�x� � 1=x (ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß arctan��a20 ÿ x2�1=2=x� ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ p=2). ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓË
x � a0. £ÕÑÓÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ
àÕËØ ÅËÒÑÕÇÊ, ÕÑ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ) ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎËÐÊÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ IIIÂ (ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌ III Ë y < 1ÿ 1=R0).
£Ñ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÑÕÎËÚËÕß àÕË ÆÄÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÎÖÚÂâ IÂ. ¦ÔÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 2, ÕÑ
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A � 2=y. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ. ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 2(At > 2), ÕÑ ËÏÇÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ yt � 2=At.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y, Õ.Ç.
ymin � 2=Amax. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÇÔÕ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÕÇÎÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá
ÎËÐÊÖ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ f � �y2t ÿ y2min�1=2 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 2,
ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌ IÃ Ë ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ:
yt � 1=�At ÿ 1�. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ yt Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ At Ä ÔÎÖÚÂÇ
IÄ: y � 4=�R0�z2 ÿ 1��, ÅÆÇ z � 2At ÿ 1� 2

����������������������
At�At ÿ 1�p

:
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÎËÐÇÌÐÑÔÕß

×ÖÐÍÙËË f�t�. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎËÐÊÖ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ ÆÎâ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f�t�.

£ ÔÕÂÕßÇ [124] ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OGLE Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÍÓËÄÞØ
ÎÖÚÛÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÎËÐÊÞ, ÚÇÏ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÄÏÑÆÇÎË ÎËÐÊÞºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ MACHO ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë ÆÓ. [48] Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÃÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÇÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[126].

7. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ì ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ Ë ÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ³ÕÑÍÔÂ, ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÎËÐÊ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÑ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË àÕÑ
âÄÎÇÐËe ÇÜÇ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÕË ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÐÊÞ Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÊÄÇÊÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÏ [127] Ë ³ÑÃÑÎÇ-
ÄÞÏ [128], ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ
Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎß Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÍÓÂá ÆËÔÍÂ ÃÞÎÑ
ÄÔÍÑÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ³ÑÎÐÙÂ. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÄÇÊÆ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ

ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÐÞØ ÊÂÕÏÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ËØ ÆËÔÍÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ [129, 130],
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ­ÖÐÑÌ [131] Ë ÔÒÇÍÎ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [132]. ±ÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÊÄÇÊÆ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÄÔÇÅÑ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÎË
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÕËØ ÒÓËÚËÐ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÊÂÆÂÚË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ë ÒÑàÕÑÏÖ
Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐÂ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÅÑ Í ÎËÐÊÇ ÍÓÂâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ. ²ÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÇÅÆÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓ ÆËÔÍÂ ÊÄÇ-
ÊÆÞ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÎÇÔÍÂ ÎËÐÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ÄÇÆÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Il, Ir ÒÑ
ÒÓÂÄËÎÖ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá
ÎËÐËÇÌ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÊÑÄÇÏ Il, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì Ir.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÊÄÇÊÆÞ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑ
ÆËÔÍÖ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ:

Ir � Il � I0 � I1m ; Ir ÿ Il � u0�1ÿ m� ; �76�

ÅÆÇ mì ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ´ÑÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [127, 133].

£ÞÃÇÓÇÏ ÐÂ ÆËÔÍÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Oxy Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÇÌ Ox ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÒÑÎâÓÑËÆÂ. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IR Ë
IL ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ ÃÖÆÖÕ
×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÕÑÌ ÕÑÚÍË r �

���������������
x2 � y2

p
,

j � arcsin�x=
���������������
x2 � y2

p
�:

IL�r;j� � Ir�r� sin2 j� Il�r� cos2 j ; �77�

IR�r;j� � Il�r� sin2 j� Ir�r� cos2 j : �78�

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÔÍÂÉÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
HR, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÍÄÑÊß ÒÑÎâÓÑËÆ L, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ:

HL �
�2p
0

dj
�R
0

IL�r;j�r dr ; �79�

ÅÆÇ R ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÒÑÕÑÍ HR ÆÎâ
ÒÑÎâÓÑËÆÂ R ÇÔÕß:

HR �
�2p
0

dj
�R
0

IR�r;j�r dr : �80�
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³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá

P � HR ÿHL

HR �HL
;

ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

ÐÂ ÆËÔÍÂØ ÊÄÇÊÆ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÍ ÐÇ
ÓÂÊÓÇÛÂÎÔâ, Â ÔÓÇÆÐââ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËË.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÆËÔÍ ÊÄÇÊÆÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÕÏÇÄÂÇÕÔâ ÕÇÎÑÏ, ÎÇÉÂÜËÏ ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÊÆÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎÇÏ. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (79), (80) ÆÑÎÉÇÐ
ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÒÑÕÑÍÑÄ HR, HL Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÊÄÇÊÆÞ ì ÊÂÕÏÇÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÊÄÇÊÆ),
ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓËÎËÄÐÞÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ Ë Õ.Ò. ®Þ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÓÖÅÖá ÒÓËÚËÐÖ ì ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÄÃÎËÊË ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ HL, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÍÄÑÊß ÒÑÎâ-
ÓÑËÆ L, ÄÐÑÄß âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÆËÔÍÂ, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ:

HL �
�2p
0

dj
�R
0

A�x; y�IL�r;j�r dr ; �81�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ HR, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÍÄÑÊß ÒÑÎâ-
ÓÑËÆ R,

HR �
�2p
0

dj
�R
0

A�x; y�IR�r;j�r dr : �82�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¦ÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÛÍÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ A�x; y� ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ:

A�x; y� � A�0; 0� � qA
qx

x� qA
qy

y�

� q2A
qx2

x2 � 2
q2A
qx qx

xy� q2A
qy qy

y2 � . . . �83�

©ÆÇÔß q2A=qx qx, q2A=qy qy ì ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÔÍÂ
ÊÄÇÊÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ HL Ë HR ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
Ë ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÔÕß

HR �HL � A0H0 � 1

4
pR2

�
q2A
qx2
� q2A

qy2

��
I0 � 2

3
I1

�
; �84�

Â ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

HR ÿHL � 7

120
u0pR2

�
q2A
qx2
ÿ q2A

qy2

�
R2 : �85�

©ÆÇÔß A0 � A�0; 0�, Â H0 ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

P � 7

60

u0
I0 � 2I1=3

A0

�
R�
Rs

�2

;

ÅÆÇ Rs ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛÍÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÛÕÂÃa ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÃÑÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÊÄÇÊÆÑÌ ÍÂÖÔÕËÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÇÓÒËÕ ÓÂÊÓÞÄ.

7.1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÑÌ
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä ÒÑÎÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ
[134 ë 136], ÒÑÏÇÔÕËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÙÇÐÕÓ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÎËÐÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË p ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 13a). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÆËÔÍÇ ÊÄÇÊÆÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ j, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÏ Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕ
ÑÔË x. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ir Ë Il ÒÑ
ÆËÔÍÖ ÒÑÕÑÍ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÅÎÂ j. ±ÖÔÕß IL�r;j� Ë IR�r;j� ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �r;j� ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓÑËÆ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË x.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍË dS ÐÂ ÆËÔÍÇ ÊÄÇÊÆÞ dH 0 ÃÖÆÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ps ÏÇÉÆÖ ËÔÕËÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÒÎÑÜÂÆÍË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá
ÎËÐÊÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ dHÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ dH � A�ps�dH 0. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ A�ps� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A�ps� � 1

2

"�
1� 4

p20
p2s

�1=2

�
�
1� 4

p20
p2s

�ÿ1=2#
; �86�

ÅÆÇ p0 ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

p20 �
4GM

c2
Dsd

�Dsd �Dd�Dd
; �87�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏGìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕâÅÑÕÇÐËâ,MìÏÂÔÔÂ ÎËÐÊÞ,
cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,Dsd ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÎËÐÊÞ,
Â Dd ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÎËÐÊÞ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ [115].
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ HL Ë
HR Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎËÐÊÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ HL�p� Ë HR�p� ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

P�p� � HR�p� ÿHL�p�
HR�p� �HL�p� : �90�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Í ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-

ÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÑÓÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄËÆËÏÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÊÞ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÃÎÇÔÍÂ ÎËÐ-
ÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÎËÐÊÞ. £ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÕÇÎ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜËØ âÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ

HR ÿHL

HR �HL
� 7

160

�
R

pc

�2

:

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÎËÐËË, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÙÇÐÕÓ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÄÇ-
ÊÆÞ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË CD, ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ³ÕÑÍÔÂ (cos 2c) ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

cos 2c � p2i ÿ v2t 2
p2i � v2t 2

:

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÑÅÑ T � pi=v, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÐËâ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÙÇÐÕÓ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÙÇÐÕÓ ÎËÐÊÞ, ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ 45� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË CD.

´ÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ R Ë pi
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ
ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0,5% ÒÓË ÔÂÏÞØ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ.

7.2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÑÌ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÔÑÃÞÕËâØ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊÂØ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË
×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÂÖÔÕËÍË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍ ÊÄÇÊÆÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÖÔÕËÍÖ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ [95]:

A �
�������������
xs

xÿ xc

r
� 1 ;

ÅÆÇ xs ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, xc ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËË ÐÂ ÑÔË Ox. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË Oy.
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²ËÔ. 13.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌ-
ÐÂ (Â). ±ÓâÏÂâ CD ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÙÇÐÕÓ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ¥ÄÑÌÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
y0 ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, yi ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÊÄÇÊÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÊÞ, ys ì ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ¬ÓËÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Ã).
±ÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÎâ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË t � 0.
£ÆÑÎß ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÆÑÎß ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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ªÊÏÇÐÇÐËâHR ËHL ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÒÇÓß ×ÑÓÏÖÎÂÏË:
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p
. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÒÓË I1=I0 � 0;2) ÇÔÕß 2%. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË.

´ÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ [137]. ³ÕÇÒÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ R�=RE Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1,5%.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÕÇÎÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ [138]. £
ÔÕÂÕßÇ [137] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ.

8. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ

8.1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢âÎÍÑ [142]. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑËÔÍË
ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÊ ÏËÎÎËÑ-
ÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ±ÂÚËÐ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ
ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆ Ä ¢®° [143]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ±ÂÚËÐ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Í ÐÂÚÂÎÖ 90-Ø ÅÑÆÑÄ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ¤ÓÂÌÔÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ
MACHO (Massive Astrophysical Compact Halo Objects)
[144]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, MACHO ì àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑÌ ÂÏÇÓËÍÂÐÑ-ÂÐÅÎÑ-ÂÄÔÕÓÂÎËÌ-
ÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¢®° Ë ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ Ô ÒÑÏÑÜßá 1,3-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ÂÖÐÕ ³ÕÓÑÏÎÑ Ä ¡ÄÔÕÓÂÎËË. ªÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÃ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ http://
wwwmacho.mcmaster.ca/ Ë http://wwwmacho.anu.edu.au/.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ
MACHO ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÇÓÄÇÓÇ http://darkstar.
astro.washington.edu/.

±ÇÓÄÞÏË ÔÑÑÃÜËÎË ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÂ MACHO [145] Ë ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÂâ
ÅÓÖÒÒÂ EROS (Exp�erience de Recherche d'Objets Sombres)
[146]. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ EROS ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ
ÔÇÓÄÇÓÇ http://www.lal.in2p3.fr/EROS/eros.html.

±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÆÉÂ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ÒÑÎßÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ OGLE (Optical
Gravitational Lens Experiment), ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÌ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÐÂ 1-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ­ÂÔ
¬ÂÏÒÂÐÂÔÇ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÂÆÓÇÔÂÏ http://
www.astrouw.edu.pl Ë http://www.astro.princeton.edu/
ogle/. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ OGLE, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä
ÔÇÃâ ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ,
ÔÕÂÕßË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏÞÌ ÑÕÚÇÕ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÐËÏÐÑÏÖ ftp ÐÂ ÔÇÓÄÇÓÇ sirius.astrouw.edu.pl
(148.81.8.1).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÆÓÇÔÂ ÔÇÓÄÇÓÑÄ (Ë ÕÂ ËÎË ËÐÂâ
ÏÑÆÂ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÆÂÐÐÞÏ) Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÏÇÐâÎËÔß Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÂÆÓÇÔÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä 1997 Å. (Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ).

8.2. ±ÓËÊÐÂÍË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
³ÑÃÞÕËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÊ-
ÐÂÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÎËÚËÕß ÇÅÑ ÑÕ ÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42, 9]).
� ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃÞÕËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ

ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÑ ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÊÄÇÊÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ÔÑÃÞÕËâÏË.
� £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ,

ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
à××ÇÍÕ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÐ
(ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [149]), Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÄÇÕÂ.
� ¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, Â ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÑÃÞÚÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË).
� ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÎË ÎËÐÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÎË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÍÓËÄÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ä
ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÓÖÒÒÞ
®¡³¯° ÊÄÇÊÆ ¢®°3. ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ (Ä ÆÄÖØ ÙÄÇÕÂØ)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÙÄÇÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ (ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá ÔÑÃÞÕËâ). ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

3 ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¡ÎÍÑ-
ÍÑÏ Ë ÆÓ. ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ Amax � 7;2.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÍÍÖÓÂÕÐÖá
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË Ë ÆÂÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ MACHO [150] Ë
OGLE [85] ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÐÐÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎßÛËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ËÎË ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ [150].

¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ²ÖÎÇ Ë ®ÑÎÎÇÓÂØ ÊÂÏÇ-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [42]:

Â) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÇ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÙÄÇÕ ë ÊÄÇÊÆ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÂ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ 4;

Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË Amax ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÎË-
ÚËÐÞ umin;

Ä) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ Amax Ë T ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÑ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ¢®°, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ t ' V 2=c2,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÂÎÑ ËÏÇÇÏ thalo ' 5� 10ÿ7 [42].
³ÓÇÆÐââ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ T '
' RE=s ' 100 ÆÐÇÌ

��������������
m=M�

p
(Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ

x � Dd=Ds � 1=4). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÊÂÏ Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10ÿ2ÿ10M� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÐÇÆÇÎË ÆÑ ÅÑÆÂ. ªÔØÑÆâ
ËÊ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÊÄÇÊÆ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÅÑÆÂ (ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ), Õ.Ç. ËÊÏÇÓâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÊÄÇÊÆ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÐÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10ÿ7ÿ10ÿ4M�, ÕÑ ÔÑÃÞÕËâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÐâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ G / t=hTi ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÆÎâ ÎËÐÊÞ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÐÊÞ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ÎÖÚÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÐÑÚß
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÔ ÎËÐÊ 10ÿ7 < m=M� < 10 ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÊÂ ÐÑÚß Ë Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ.

²ÖÎÇ Ë ®ÑÎÎÇÓÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ÃÂÎÆÉÂ, ÎËÐÊËÓÖÇÏÞØ ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË Ä ÃÂÎÆÉÇ Ë ÆËÔÍÇ, t ' 10ÿ6 Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß, ÒÑàÕÑÏÖ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÇÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÏËÎÎËÑÐÂÏË ÊÄÇÊÆ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÅÑÆÂ
[42].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÕÑÎß ÆÎËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ Â) ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÊÄÇÊÆ Ä ¢®° Ë ®®° (®ÂÎÑÇ
®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑ °ÃÎÂÍÑ), ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ
¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÂÎÑ; Ã) ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÊÄÇÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÎÆÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐÊ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

8.3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÄÇÊÆ ¢®° Ë ®®°
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑËÔÍÂÏË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÍÓËÄÞÏË ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆ Ä ¢®°.

8.3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ EROS. °ÆËÐ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ EROS, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ESO ­Â ³ËÎÎÂ (¹ËÎË) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ CCD-
ÍÂÏÇÓÞ 5 ÐÂ 40-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÐËÏÍË Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ
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²ËÔ. 14.±ÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÌ
MACHO ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ¢®° (¡ÎÍÑÍ Ë ÆÓ. [145]).

4 °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÚÂáÕ ²ÖÎÇ Ë ®ÑÎÎÇÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, ÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ, ÎÇÉÂÜËØ ÊÂ
ÃÂÎÆÉÇÏ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÖÔÍÎÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË [42].

5 £ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ±©³-
ÍÂÏÇÓÞ (ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇÓÏËÐ ³³D-ÍÂÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÂÜÇ.
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àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ (10 ÏËÐ ÍÂÉÆÞÌ). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ÔÑÃÞÕËâ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÎËÐÊÞ); ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÑÄÑÆËÏÂâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ 1-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ºÏËÆÕÂ.
ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ àÕËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞØ Ô
1990 Å., ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ºÏËÆÕÂ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 1 Ï Ë ×ÑÍÖÔÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ 3 Ï. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ
30� 30 ÔÏ2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ àÎÇÏÇÐÕÖ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� � 5�, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ¢®°.
©Â ÐÑÚß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑ ÆÄÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
(ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÅÑÎÖÃÑÌ ×ËÎßÕÓÞ), ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË 1 ÚÂÔ. ©Â ÒÇÓÄÖá ÊËÏÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (1990 ë 1991 ÅÅ.) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 28 ÒÂÓ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ (ÄÔÇÅÑ 56). ¬ ÍÑÐÙÖ 1994 Å. ÃÞÎÑ ÑÕÔÐâÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ÒÂÓ ÒÎÂÔÕËÐ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ô ÒÎÂÔÕËÐ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÎÂÔß Ä ÙË×ÓÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÑÓ
MAMA6 ±ÂÓËÉÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÙË×-
ÓÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË 104 ÒËÍÔÇÎÇÌ ÏÏÿ2. ±ÇÓÇÄÑÆ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ô ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÙË×ÓÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÊÂÐËÏÂÇÕ 6
ÚÂÔÑÄ (ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÄÇÐ 1,6 ÅËÅÂÃÂÌÕ), ÍÂÉÆÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ 784 ÍÂÆÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 1024� 1024 ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÑÆÐÑÏÖ ÒËÍÔÇÎá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 0,67 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. ªÊ
ÂÐÂÎËÊÂ 1 ÔÏ2 ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10000 ÊÄÇÊÆ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 50%
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÄÇÊÆ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 4� 106) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊ [87].

CCD-ÍÂÏÇÓÂ (ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ) ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ 40-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ÍÑÐÙÇ
1991 Å. ¿ÕÂ ÍÂÏÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 16 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ,
ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4� 106 ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÕßÔâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0;4� � 1�, ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐÑÏÖ ÒËÍÔÇÎá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÅÑÎ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÓÂÄÐÞÌ 1,1 ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÇÍÖÐÆ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10 ÏËÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß 46 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÅÑÎÖÃÑÏ Ë ÍÓÂÔÐÑÏ ÙÄÇÕÂØ [151]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ
(01 ÚÂÔ). ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ CCD-ÍÂÏÇÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÎÇÉÇÐËÇ ÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 105 ÊÄÇÊÆ Ä ÃÂÓÇ ¢®°.

³ ËáÎâ 1996 Å. ÅÓÖÒÒÂ EROS ÐÂÚÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ 1-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
MARLY, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ESO [152]
(ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
EROS 2). ¿ÕÑÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä "ÅÑÎÖÃÑÏ" ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l 2 �420 ÐÏ, 720 ÐÏ�,
Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË l � 560 ÐÏ) Ë Ä "ÍÓÂÔ-
ÐÑÏ" ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l 2 �620 ÐÏ, 920 ÐÏ�, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË l � 760 ÐÏ), ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ ÆËØÓÑËÚÐÞÏ ÍÖÃÑÏ ÒÖÚÍÂ
ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ CCD-
ÍÂÏÇÓÂ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 8 CCD-ÏÂÕÓËÙ Ô
2048� 2048 ÒËÍÔÇÎÇÌ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,7 ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÅÓÂÆÖÔÂ (ÒÓâÏÑÇ ÄÑÔØÑÉÆÇÐËÇ) � 1,4 ÖÅÎÑÄÑÅÑ

ÅÓÂÆÖÔÂ (ÔÍÎÑÐÇÐËÇ). ²ÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ 0,6 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÊÄÇÊÆÞ
ÄÃÎËÊË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¸ÇÐÕÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË,
ÊÄÇÊÆÞ ¢®° Ë ÊÄÇÊÆÞ ®®°.

8.3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MACHO. ¡ÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÑ-
ÂÐÅÎËÌÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ MACHO ÒÓÑÄÑÆËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ 1,27-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ÂÖÐÕ
³ÕÓÑÏÎÑ ÄÃÎËÊË¬ÂÐÃÇÓÓÞ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓ Ô ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ 0;7� � 0;7�,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÆËØÓÑËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ,
ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÅÑÎÖÃÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £ ÆÄÖØ ×ÑÍÖÔÂØ àÕËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÕÑâÕ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËØ CCD-ÍÂÏÇÓÞ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ 4 CCD-ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 2048� 2048 ÒËÍÔÇÎÇÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 Ô, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä âÔÐÖá ÐÑÚß ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑ 60 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¬ ÑÍÕâÃÓá 1996 Å.
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 50000 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [153]. ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÎÆÉ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ¢®° Ë®®°ÃÞÎË
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.

8.3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ PLANET.¬ÂÍ ÔÑÑÃÜËÎË °ÎÃÓÑÖ Ë ÆÓ.
(1996 Å.), Ô 1995 Å. ÐÂÚÂÎÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
PLANET = Probing Lensing Anomalies NETwork. ¸ÇÎß
àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÝÇÍÕÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÔÑÃÞÕËÌ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÅÓÖÒÒÂÏË OGLE Ë
MACHO. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÇÔÕË ÐÂ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ: 0,6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
±ÇÓÕÂ Ä ¢ËÍÎË (¡ÄÔÕÓÂÎËË), 1-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ·ÑÃÂÓÕÂ (´ÂÔÏÂÐËâ), 1-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
ÀÉÐÑ-¡×ÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ³ÂÊÇÓÎÇÐÆÇ
(ÀÉÐÂâ ¡×ÓËÍÂ) Ë 0,92-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ä ­Â ³ËÎÎÂ
(¹ËÎË).

8.3.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ EROS. ±ÓËÄÇÆÇÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆ ¢®°. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ t, Gth, hTith Ë hDli, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
²ÖÎÇ Ë ®ÑÎÎÇÓÂØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¢®° Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ [42]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ËØ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÒÓÇÆ-

6 ¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ ÔÎÑÄMachine Automatique a Mesurer
pour l'Astronomie.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ t �E � 1�,
ÚÂÔÕÑÕÞ Gth, ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËâ hTith Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÎËÐÊÞ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ hDli ÆÎâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÊÄÇÊÆ ¢®°. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÎËÐÊÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÅÂÎÑ, ÕâÉÇÎÞÌ Ô×ÇÓÑËÆ (ÅÆÇ
rS� :� rS0=�0;0015M� ÒÍÿ3)), ÕÇÏÐÞÌ ÕÑÎÔÕÞÌ ÆËÔÍ (ÅÆÇ S45 :�
� S0=�45M� ÒÍÿ2)) Ë ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ (ÅÆÇ S30 :� S0=�30M� ÒÍÿ2)),
m0;05 :�M=0;05M�. (´ÂÃÎËÙÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [42])

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ

t, 10ÿ7 Gth

(107 ÊÄÇÊÆ � ÎÇÕ)ÿ1
hTith, ÆÐË hDdi, ÍÒÍ

¤ÂÎÑ

³×ÇÓÑËÆ

´ÑÎÔÕÞÌ ÆËÔÍ

´ÑÐÍËÌ ÆËÔÍ

5;4

0;44rS�
0;47S45

0;11S30

89m
ÿ1=2
0;05

6;7rS�m
ÿ1=2
0;05

5;5S45m
ÿ1=2
0;05

1;1S30m
ÿ1=2
0;05

14m
1=2
0;05

15m
1=2
0;05

20m
1=2
0;05

23m
1=2
0;05

14

9,0

3,6

1,1
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ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÎËÐÊÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÏÂÔÔÖ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÖá 100%. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 4 30%Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐËT. ¯Ñ,
ÍÂÍ ÊÂÏÇÚÂáÕ ²ÖÎÇ Ë ®ÑÎÎÇÓÂØ, ÆÂÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ EROS ËÎË MACHO (ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ 30 ë 40%), Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ [42]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÚÂÔÕß ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÖÇÏÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ Ë (ËÎË) ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ.

¯ÂÃÎáÆÂâ ÃÑÎÇÇ 80000 ÊÄÇÊÆ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏÇÔâÙÇÄ (Ô 21
ÂÄÅÖÔÕÂ 1992 Å. ÒÑ 31 ÏÂÓÕÂ 1993 Å.) Ô ÒÑÏÑÜßá CCD-
ÍÂÏÇÓÞ, ÅÓÖÒÒÂ EROS ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÂÎÑ (4� 1011M�), ÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¡ÒÓËÑÓÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÆÇ-
ÎÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÏÂÔÔÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 2,3, ÆÎâ ÏÂÔÔ
ÎËÐÊ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5� 10ÿ8 <Md=M� < 7� 10ÿ4, ÕÑ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ EROS ®ÂÐÇÄËÎÎß
ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 90% ÕÂÍËÇ ÎËÐÊÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÄÐÑÔâÜÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÑ [151]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÎËÐÊ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3� 10ÿ7 <Md=M� <
< 1;5� 10ÿ5, ÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ 6,9, ÑÕÍÖÆÂ®ÂÐÇÄËÎÎß ÔÆÇÎÂÎ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊ Ô
ÒÑÆÑÃÐÑÌÏÂÔÔÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÕÓÇÕË ÏÂÔÔÞ
ÅÂÎÑ [151].

¤ÓÖÒÒÂ EROS Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËe
ÕÓÇØ ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐ, ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Ô ÑÃÜÇÌ àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ
E � 3 ÅÑÆÂ � 3;33� 106 ÊÄÇÊÆ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÂ
EROS ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ (¡ÖÃÖÓÅ Ë ÆÓ. (1993 Å.)) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ T1 � 23 ÆÐâ Ë
T2 � 29 ÆÐÇÌ [146] 7.

ªÔØÑÆâ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË E�T� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ EROS Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¢®°8:

tEROS
est � p

2E

X
events

Ti

E�Ti� < 4� 10ÿ8 : �91�

³ ËáÎâ 1996 Å. ÒÑ ×ÇÄÓÂÎß 1997 Å. Ë Ô ËáÎâ 1997 Å.
ÅÓÖÒÒÂ EROS Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ®®°,
ÒÑÍÓÞÄÂÇÏÑÌ 10 ÒÑÎâÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂ-
Æßá 10 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÄÇÊÆ [152]. ©Â ÒÇÓËÑÆ Ô 1996-ÅÑ ÒÑ 1997 ÅÅ.
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÕ 60 ÆÑ 120 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 2 ë 4 ÆÐâ. £ÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ 5 ÆÑ 15 ÏËÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ 5,3 ÏÎÐ ÊÄÇÊÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÂ EROS ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑÚ-
ÐÇÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÓÂÊËÎËÔß
ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ, ÚÕÑ "ÑÆÐÂ ÊÄÇÊÆÂ ËÏÇÎÂ ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÄËÆËÏÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ [152]". £ÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 123 ÆÐâ. ¥Îâ ÏÂÔÔÞ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÑÙÇÐÍÂ 2;6�8;2ÿ2;3M�, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÓÂÄÐÑ 2,6. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÎËÐÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÅÂÎÑ, ÕÑ ÇÇ ÏÂÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 1;2M�, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ®®°, ÕÑ ÇÇ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 0;1M�. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ®®° � 3;3� 10ÿ7.

8.3.5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ MACHO. ¬ÂÍ
ÔÑÑÃÜÂÇÕ ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ Ë ÆÓ., Í ÑÍÕâÃÓá 1996 Å. ÅÓÖÒÒÂ
MACHO ÊÂÄÇÓÛËÎÂ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØÎÇÕ-
ÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÆÎâ 22 ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
¢®°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 8 ÏÎÐ ÊÄÇÊÆ, ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕ 300 ÆÑ 800 ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [153, 154]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÂâ "àÍÔÒÑÊË-
ÙËâ" ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1;8� 107 ÊÄÇÊÆ � ÎÇÕ. ¢ÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÉÇÔÕÍËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÕÃÑÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË (Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Amax > 1;75), Â ÄÐÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ©ÂÕÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÕÃÑÓÂ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÑÄ ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐËÎËÔß, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÞÕÑÏ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÞÏ ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÃÂÎÆÉÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎË ÔÐËÉÇÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ×ÑÓÏÖ
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÖÔËÎÇÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÑÃÞÕËâ # 2
Ë # 3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕÃËÓÂÎËÔß, ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÐÑÄÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÞ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÑÄÞÏË ÍÓËÕÇ-

7 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ¡ÐÔÂÓË Ë ÆÓ. ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ EROS #2
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÕÏÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,8 ÆÐâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ [156]. ±ÂÚËÐ-
ÔÍËÌ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÔÑÃÞÕËÇ EROS #1 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÑÄÞÏ
ÍÎÂÔÔÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÊÄÇÊÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÎËÐËá Be [57]. ¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ
MACHO.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÏËÍÓÑÎËÐÊ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ EROS Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ CCD-ÍÂÏÇÓÞ. (´ÂÃÎËÙÂ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ¡ÐÔÂÓË [87])

®ÂÔÔÂ ÎËÐÊÞ,M� ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ

10ÿ7

10ÿ6

10ÿ5

10ÿ3

5,6
9,7
4,3
1,9

8 ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ EROS ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ¡ÐÔÂÓË Ë ÆÓ. ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ tEROS

est � 8;2� 10ÿ8 [87].
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ÓËâÏË) ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÑÆÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÆÄÖØ ÎÇÕ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 12 ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÄÛËØ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ, 4 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÄÖÏ ÊÄÇÊÆÂÏ, Õ.Ç. àÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, 2
ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÞÎË ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ë, ÍÂÍ ÊÂÏÇÚÂáÕ ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ Ë ÆÓ.,
ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÊÄÇÊÆ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
[153]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 8 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÔÑÃÞÕËâ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÕ 34 ÆÑ
145 ÆÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÑÐË ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ 1,
4 ë 10 (ÐÑÏÇÓÂ 2 Ë 3 ÒÓÑÒÖÜÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÐÇÇ ÑÕÃË-
ÓÂÇÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË àÕË ÐÑÏÇÓÂ,
ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÑÄÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ). ªÊ ÄÑÔßÏË ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ ÛÇÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ; ÕÓË ËÊ ÐËØ (ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ 5, 7 Ë 9) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ

ÐÇÃÑÎßÛÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÙÄÇÕÂ. ³ÑÃÞÕËÇ # 9 ËÏÇÇÕ
ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË,
ÚÕÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐÊÇ
[157]. ³ÑÃÞÕËÇ # 10 ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÐÑ ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [153]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (ËÎË ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ) àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ Ë
ÆÓ. ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÑÛËÃÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë
Õ.Ò. ÒÓËÚËÐÂÏË; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÃÞÕËÇ MACHO #1 ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ EROS, Â ÔÑÃÞÕËÇ # 4 ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ [153]. ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ Ë ÆÓ.
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÊÄÇÊÆÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÂÐ-
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¢®°-4 (2-ÆÐÇÄÐÞÇ ÃËÐÞ)

¢®°-5 (1-ÆÐÇÄÐÞÇ ÃËÐÞ)

¢®°-6 (4-ÆÐÇÄÐÞÇ ÃËÐÞ)

¢®°-7 (4-ÆÐÇÄÐÞÇ ÃËÐÞ)

¢®°-8 (4-ÆÐÇÄÐÞÇ ÃËÐÞ)

¢®°-9

¢®°-10 (2-ÆÐÇÄÐÞÇ ÃËÐÞ)

²ËÔ. 15. ¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ 8 ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¢®° Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ ÎÇÕ ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (Ä ÅÑÎÖÃÑÏ ÙÄÇÕÇ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ô ÑÛËÃÍÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ 1s, ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÃËÐÇ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ 4
ÆÐÇÌ) Ë ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÞ Í ÃÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ. £ÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÆÐâØ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [153].)
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ÆËÆÂÕÑÄ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
[153]. ¥Îâ ÔÑÃÞÕËâ # 4 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÑÃÞÕËË
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ¡ÎÍÑÍ Ë ÆÓ., ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÄÇÕ ë
ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÑÙÇÐËÄÂÇ-
ÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË [158]. £ ÑÍÕâÃÓÇ 1996 Å. ÅÓÖÒÒÂ
MACHO ÔÚËÕÂÎÂ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒâÕß ËÊ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ¡ÎÍÑÍ Ë ÆÓ. ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ "ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÔÑÃÞÕËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÑÃÞÕËâ 1, 4, 5 Ë 9), ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Amax ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ [158].

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÅÓÖÒÒÂMACHO ÒÓÑÄÇÎÂ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. £ àÕÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ËÏËÕËÓÑÄÂÎËÔß ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎá-
ÚÂÎËÔß Ä ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ) Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÑÃÞÕËâ, ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÇÓËÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÓË ÒÎÑØÑÌ ÒÑÅÑÆÇ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄËÆËÏÑÔÕË Ë
Õ.Ò. ×ÂÍÕÑÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÃÎÇÔÍÂ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ)
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 16 (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ) Ë ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¦ÔÎË, ÔÎÇÆÖâ ³ÂÊÇÓÎÇÐÆÖ Ë ÆÓ. [153], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÅÂÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌÏÂÔÔÑÌ, ÕÑ

ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ¬ÂÍ ÖÉÇ
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²ËÔ. 16. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ umin < 1) ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÎÇÕ ÊÄÇÊÆ ¢®° ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [153].)
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²ËÔ. 17. £ÇÓØÐËÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÔÇ ÎËÐÊÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÏÂÔÔÖ m. ¯ËÉÐËÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ
ÅÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÊÂÏ Ô ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. °ÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
95%. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ 8 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ, ì ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá t̂ < 20

ÆÐÇÌ (Â). £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ (Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 95%) ÐÂ
ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÐÊÂÏË, ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË 50 ÍÒÍ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂMACHOÆÎâ 8 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÂÎÑ (Ã). (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [153].)
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ÊÂÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊÞ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ
ÎËÐÊ m00;01M� ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
t̂010 ÆÐÇÌ, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÆÑ / mÿ0;5. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ m < 0;001M�
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ t̂ � 3 ÆÐÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MACHO ÏÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ Ë
ÆÓ. ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÂÎÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÑ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ m � 2� 10ÿ3M�, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ � 45
[153].

ªÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÂÔÔÖ
ÅÂÎÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÎËÐÊ. ´ÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ MACHO ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá t̂ < 20 ÆÐÇÌ, ÕÑ ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ Ë ÆÓ.
ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ 6� 10ÿ5 ÆÑ
0;02M� ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20% Ô
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 95% [153]. ¥Îâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ), ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ¢®°
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÂÉÆÞ ÊÂ ÐÑÚß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÑÓ ËØ 4 ÕÑÚÇÍ (ÒÑ
2 ÊÂ ÐÑÚß Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ).
±ÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ � 0;3ÿ3 ÆÐÇÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ MACHO, ³ÂÊÇÓ-
ÎÇÐÆ Ë ÆÓ. ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÎËÐÊÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10ÿ6 ÆÑ 0;02M� ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 20%
ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 1011M�, Ä ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 50 ÍÒÍ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã [153].

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MACHO
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¢®° (Ô ÖÚÇÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ) ÓÂÄÐÂ [153]

tMACHO � 2;9�1;4ÿ0;9 � 10ÿ7 : �92�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ MACHO (3 ÔÑÃÞÕËâ), ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
tMACHO ÃÞÎÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇÇ [42].

²ÖÎÇ Ë ®ÑÎÎÇÓÂØ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ t ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (91) Ë (92) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß
ÄÇÔßÏÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÄÇÎËÍ, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÎËÐÊ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÃoÂ ÎßÛËÏË �M�,
ÐÇÄÇÎËÍÂ [42]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË
ÔÑÃÞÕËâÏË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÐÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÂÍ ÕÖÔÍÎÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË Ä
ÆËÔÍÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÕÂÍ Ë ÊÄÇÊÆÂÏË ¢®° (ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎ
³ÂØÖ [92]) ËÎË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÅÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎË

¡ÎÍÑÍ Ë ÆÓ. [159], ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÊÄÇÊÆÂÏË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,1
ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MACHO, ËÎË àÕËÏ ÊÄÇÊÆÂÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ts � 0;5� 10ÿ7. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÄÇÊ-
ÆÂÏ. ¢ÇÐÐÇÕÕ Ë ÆÓ. ÒÓËÄÑÆâÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÅÂÎÑ ì thalo �
� 2;1�1;1ÿ0;7 � 10ÿ7, ÒÑÎÖÚÂáÜÖáÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÔÑÃÞÕËÇ # 9, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÎËÐÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ¢®°, Ë ÔÑÃÞÕËÇ
# 10, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÐÑÄÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ [157]. ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ Ë ÆÓ. ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÙÇÐÍÖ
ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ t̂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÓÇØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ: ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÎËÐÊÞ
Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ
ÏÂÔÔÞ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ë,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑ
[153]. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ ÎËÐÊ 0;5�0;3ÿ0;2M�
(ÓËÔ. 18). ¦ÔÎË àÕË ÎËÐÊÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÂÎÑ, ÕÑ ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÄÇÊÆÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [160]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ Ë ÆÓ.
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÞÄÛËÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ [153].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ Ë ÆÓ. ÐÇ ÖÕÄÇÓÉ-
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²ËÔ. 18. ´ÑÎÔÕÞÇ ÎËÐËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÎËÐËË ÖÓÑÄÐâ (ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÍÓËÄÑÌ 34, 68, 90, 95, 99%) ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊÞ Ë ÄÍÎÂÆ ÎËÐÊ Ä ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÑ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 6 Ë 8 ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÎËÐËá ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 90%
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [153].)
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ÆÂáÕ, ÚÕÑ ËÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÍÓÞÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË [153]. ©ÂÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ [161], ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ (ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÏÐÇÐËá ³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ Ë ÆÓ. [153]) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ¢®° Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ØÑÕâ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ � 1%.

8.4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÂÎÆÉÂ
ºËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÆÉÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÅÓÖÒÒÞ
MACHO, OGLE, Â ÕÂÍÉÇ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ DUO
(Disk Unseen Objects), ÒÓÑÄÑÆËÄÛÂâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô 1993 Å., Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ESO ­Â ³ËÎÎÂ Ä ¹ËÎË ÐÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇºÏËÆÕÂ. ¬ÂÍ ÔÑÑÃÜÂÇÕ ¶ÇÓÎÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÔÑÑÃÜÇÐËâØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÅÓÖÒÒÂ DUO ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 ÏÎÐ ÊÄÇÊÆ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [20]. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÖÒÒ OGLE Ë
MACHO.

8.4.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ OGLE. ¬ 1996 Å. ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¿ÕËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ (ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÆÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ). ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ ì
ÅÓÖÒÒÂ OGLE, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ 106 ÊÄÇÊÆ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1992 Å. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä I-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÇÎÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ V. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÎÇÕÑÏ 1992 Å., ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ ÒÑÊÉÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÓâÆÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ (ÇÔÎË ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß ÔÑÃÞÕËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ
[57]) ÃÞÎÑ ÔÑÃÞÕËÇ OGLE #10, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 29 ËáÐâ 1992 Å. [89]. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÆÓÖÅËÏË ÛÇÔÕßá

ÔÑÃÞÕËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÇÏ ÉÇ ÎÇÕÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÔÐÑÌ
1994 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¤ÓÖÒÒÂ OGLE ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÒÇÓÄÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ (OGLE #1) 22 ÔÇÐÕâÃÓâ 1993 Å., ÒËÍ ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ 15 ËáÐâ 1993 Å., Õ.Ç.
ÒÑÚÕË ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÔÑÃÞÕËâ OGLE #10 9. ±ÓËÏÇÓ
ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ OGLE #2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 19. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä 1992 Å. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÂÐÐÞØ. £ I-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ 93, 187 Ë 94 ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÇÊÑÐÑÄ 1993, 1994 Ë 1995 ÅÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÂÚËÐÔÍËÌ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ®.
ºËÏÂÐÔÍÑÅÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä
I-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÄÐÂ 19,07; 19,10 Ë 19,13 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 0,13; 0,10 Ë 0,09 [57].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ OGLE ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
�Vÿ I� ÿ V (ÙÄÇÕ ë ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
°ÍÐÂ ¢ÂÂÆÇ �l; b� � �1;ÿ4� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. £ÔÎÇÆ ÊÂ
±ÂÚËÐÔÍËÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâ
[57, 85].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÅÓÖÒÒÞ OGLE
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÄÐÂ
3;3� 1;2� 10ÿ6 (ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ 9 ÔÑÃÞÕËâØ) Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ [85]. £ ÒÇÓÄÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÓÂÌÔÕÂ Ë ÆÓ. [162] Ë ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ
[163], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÂÏË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ.
¬ËÓÂÅÂ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÌ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÞ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇ-

9 ¬ÂÍ ÊÂÏÇÚÂÇÕ ±ÂÚËÐÔÍËÌ [57], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÑÑÃÜÇÐËË ¡ÎÍÑÍÂ,
ÒÇÓÄÞÏ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÞ MACHO), ÃÞÎ µËÎÎ
³ÂÊÇÓÎÇÐÆ, ÊÂÏÇÕËÄÛËÌ àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ 12
ÔÇÐÕâÃÓâ 1993 Å.
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²ËÔ. 19.±ÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ: ÔÑÃÞÕËÇ OGLE #2 [89]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [57].)
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ÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ ÄÐÑÔâÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÊÄÇÊÆ [84], ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÃÂÓÂ

ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÆÇ £ÑÍÖÎÇÓ [164] Ë
¢ÎËÕÙ Ë ³ÒÇÓÅÇÎß [77]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÖÒÒÞ OGLE, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÇÎË Í
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏÖ "ÑÕÍÓÞÕËá" ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ [89,
67, 165 ë 167]. ¥ÄÇÍ Ë ÆÓ. ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍË ÔÑÃÞÕËÌ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [168].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÓÖÒÒÞ OGLE ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá, ÑÃÓÂÊÖÇÏÖá ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ.
µÆÂÎßÔÍËÌ Ë ÆÓ. ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓËÏÇÓ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐÊÇ OGLE #7, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 21 [170]. ¿ÕÂ ÊÄÇÊÆÂ ËÏÇÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä 1992, 1994 Ë 1995 ÅÑÆÂØ. ³ÓÇÆÐââ ÇÇ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä I-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ (ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÐÂ 32, 45 Ë 41 ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) 17,53; 17,52 Ë
17,54 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ (ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ) 0,07; 0,04 Ë 0,03. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ MACHO [110], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÖ-
ÔÕËÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË JD 2449200 Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËË
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÞ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÕËÒÂ
OGLE #7 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ) [171].

8.4.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ MACHO. ¡ÎÍÑÍ Ë ÆÓ.
ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ MACHO ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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²ËÔ. 20. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÄÇÕ ë ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ Ä ÑÍÐÇ ¢ÂÂÆÇ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ 11 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ OGLE ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. £ÞÛÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ OGLE
[85]. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÊÄÇÊÆ ÃÂÎÆÉÂ ì ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÊÐÂÚÇÐËâ VÿI � 1;6,
V � 20. ¤ÓÖÒÒÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÃÂÎÆÉÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
VÿI � 1;9, V � 17. ©ÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÆÖ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ �VÿI;V� � �1;5; 19� Ë
�VÿI;V� � �1;0; 16�. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [57].)
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²ËÔ. 21. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐÊÞ: ÍÂÐÆËÆÂÕ ÔÑÃÞÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ OGLE #7 [170]. °ÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÖÔÕËÍ
�a� Ë �b� ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÔÕÂÄÍÂØ. ¤ÓÖÒÒÂ MACHO ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (Í ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
OGLE) ÕÑÚÇÍ Ä ÆÄÖØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÂ; ÕÓË ÕÑÚÍË ÆÂÐÐÞØ MACHO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ �b� [110]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [57].)

3 µ¶¯, Õ. 168, å 10
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ÃÂÎÆÉÂ [172]. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÄÇÎÂ ÂÐÂÎËÊ 24 ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 12,6 ÏÎÐ ÊÄÇÊÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ 190 ÆÐÇÌ Ä
1993 Å., Ë ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË 45 ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 4,5 ÆÑ 110 ÆÐÇÌ (ÓËÔ. 22) 10. ¤ÓÖÒÒÂMACHO
ÒÓÑÄÑÆËÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÂÎÆÉÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
0� < ` < 7� Ë ÿ2� > b > ÿ6�. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 1,3 ÏÎÐ ÊÄÇÊÆ ËÊ
"ÅÓÖÒÒÞ ÅËÅÂÐÕÑÄ", ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÅÓÖÒÒÂ MACHO ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ 13 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 12 ÅÓÂÆÖ-
ÔÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ, Â ÙÇÐÕÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ` � 2;55� Ë b � ÿ3;64�. ªÊ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ jbj. £
ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÞ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÅÑÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MACHO.

8.4.3. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÂÎÆÉÂ.¬ÂÍ ÖÉÇ
ÊÂÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÖÔÍÎÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË Ä ÆËÔÍÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÎË ÐÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÅÂÎÑ.
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ÃÂÎÆÉÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÂÏË ÆËÔÍÂ, ÑÙÇÐË-

ÄÂÎÂÔß ¤ÓÂÌÔÕÑÏ Ë ÆÓ. [162] Ë ±ÂÚËÐÔÍËÏ [163] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÕÓÑÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÖÔÍÎÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ
Ô âÓÍÑÔÕßá 4 10ÿ6, Ä ÕÂÃÎ. 4.

¤ÓÂÌÔÕ Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÎËÐÊ [162]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÂÎÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎË ¤ÇÌÕÔ Ë ÆÓ. [59], àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ ÅÂÎÑ ì a, Ë
ÄÍÎÂÆ ÅÂÎÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ a, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÂÎÑ
ËÏÇÇÕ ÔÒÎáÔÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¤ËÖÆÂÌÔ Ë ÆÓ.,
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕâÉÇÎÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÄÍÎÂÆ ÎËÐÊ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÎËÐÊ ÆËÔÍÂ Ë ÓÂÔÕÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË 2 ÍÒÍ, ÅÆÇ àÕÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÂÎÆÉ [81].
°ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÎËÐÊÂÏ ÔÑÃÞÕËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÐßÛÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÎËÐÊ ÆËÔÍÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ¬ÇÐÕÂ, ¬ËÓÂÅÂ Ë
±ÂÚËÐÔÍËÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÂÏË ÃÂÎÆÉÂ Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ
ÊÄÇÊÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ � 25% (Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá t ÐÂ
� 50%) [84]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÐÇ

10 ³ÂÊÇÓÎÇÐÆ Ë ÆÓ. ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ ËÏË ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
100 ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÂÎÆÉÂ [153].

´ÂÃÎËÙÂ 3.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ Ë ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÄÇÊÆÞ, ÂÐÂÎËÊ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô ÙÇÎßá
ÒÑËÔÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ 2 ë 4 ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÞ Ë ÆÑÎÅÑÕÞ Ë ÚËÔÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ 5 Ë 6 ÖÍÂÊÂÐÞ ÐËÉÐËÇ, Â Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ 8 Ë 9 ì
ÄÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. (´ÂÃÎËÙÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
¡ÎÍÑÍÂ Ë ÆÓ. [172].)
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�M=�102M��, m0;2 �M=�0;2M��� [42]

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ

t, 10ÿ6 Gth

(106 ÊÄÇÊÆ � ÎÇÕ)ÿ1
hTith,
ÆÐË

hDsi,
ÍÒÍ

´ÖÔÍÎÞÇ ÊÄÇÊÆÞ

¢ÂÓ �a � 10��
¢ÂÓ �a � 30��
¥ËÔÍ �Dd < 12�
¥ËÔÍ �Dd < 6�
´ÑÎÔÕÞÌ ÆËÔÍ

³×ÇÓÑËÆ

¤ÂÎÑ

0,29 ë 0,96

1;74M2

0;97M2

0;42S30

0;31S30

0;37S45

0;72rS�
0,24

2,2 ë 7,5

19M2m
ÿ1=2
0;2

12M2m
ÿ1=2
0;2

4;3S30m
ÿ1=2
0;2

2;5S30m
ÿ1=2
0;2

3;3S45m
ÿ1=2
0;2

14rS�m
ÿ1=2
0;2

4;7m
ÿ1=2
0;2

� 30

20m
1=2
0;2

18m
1=2
0;2

22m
1=2
0;2

28m
1=2
0;2

25m
1=2
0;2

12m
1=2
0;2

12m
1=2
0;2

5,7

7,0

7,4

5,5

4,1

6,2

7,7

5,4

0 0,5 1,0 1,5 2,0

¸ÄÇÕ �Vÿ R�
2,5

16

18

©Ä
ÇÊ
Æ
Ð
Ââ

ÄÇ
Î
Ë
ÚË

Ð
Â,

V

20

¬ÂÐÆËÆÂÕ
ÎËÐÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ

²ËÔ. 22. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÄÇÕ ë ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ÃÂÎÆÉÂ
ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ (45 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÏË-
ÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ). (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [172].)
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ÏÇÐâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÖá ÎËÐ-
ÊÂÏË ÆËÔÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÎËÐÊÞ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÏÇÐÇÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÇÏ ÎËÐÊÞ ÃÂÎÆÉÂ. ¬ËÓÂÅÂ Ë ±ÂÚËÐ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ "ÒÖÔÕÑÕÞ" Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÄÇÊÆ ÆËÔÍÂ [84].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÇ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ,
ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÊÂÏÇÚÂÎÑÔß, ¬ËÓÂÅÂ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÌ [84] Ë
±ÂÚËÐÔÍËÌ Ë ÆÓ. [67] ÔÆÇÎÂÎË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÂÎÆÉÂ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎßÛÂâ ÑÔß ÃÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ Ô ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÊÂÏË Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÂÎÆÉÂ, Ë ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÎËÐÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÖÕÑÚÐËÕß ÏÑÆÇÎß ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆ Ä ÃÂÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÃÂÓÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÎÇÅÚËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ
T � 10 ë 50 ÆÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÇÔÎË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÖÔÍÎÞÏË
ÊÄÇÊÆÂÏË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ [81] ËÎË ÂÍÔËÂÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÂÎÆÉÂ [84]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÃÂÓÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÑÙÇÐÑÍ Mbar ' 2� 1010M�, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÔßá Ë ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ Ä ÏÑÆÇÎË ¥ÄÇÍÂ Ë ÆÓ. [168],
a � 20� � 10� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÂÏË ÃÂÓÂ, ÕÂÍ Ë ÕÖÔ-
ÍÎÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË ÆËÔÍÂ ËÎË ÎËÐÊÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË
ÔÍÓÞÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÚÂáÕ ²ÖÎÇ Ë
®ÑÎÎÇÓÂØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÆËÔÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÊÄÇÊÆÞ ÄÃÎËÊË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ 0;08M� [42]. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÎËÐÊÞ (Ë ËÔÕÑÚÐËÍË) ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÃÂÓÖ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓÑÕÞ, Ë àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÙÇÐÍË (ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ) ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâØ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓÑÕÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ` ×ÑÐÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎßÛÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÕÖÔÍÎÞe. ³ÕÂÐÇÍ Ë ÆÓ. ÔÑÑÃÜËÎË ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [165]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆ ÃÂÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÊÄÇÊÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÂÓÂ, Â
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ à××ÇÍÕ (ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
OGLE [165]) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÎËÐÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÊÄÇÊÆ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¬ÂÍ ÊÂÏÇÚÂáÕ ®ÑÎÎÇÓÂØ Ë ²ÖÎÇ, ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÂÎÆÉÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÆËÔÍÇ [173].
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ´ÇÓÐÆÓÂÒ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ � 15% ÊÄÇÊÆ
ÅËÅÂÐÕÑÄ Ä °ÍÐÇ ¢ÂÂÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÔÍÇ Ë àÕÂ ÚÂÔÕß

ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [174].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÎâØ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓÑÕÇ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÆÑÎÅÑÕÇ ÚËÔÎÑ ÊÄÇÊÆ ÆËÔÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÄÇÊÆ ÃÂÎÆÉÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÊÄÇÊÆ ÆËÔÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä àÕËØ ÒÑÎâØ. ²ÂÊÎËÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÑÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÆËÔÍÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÄÇÊÆÂÏË ÃÂÎÆÉÂ),
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ
×ÑÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ ÃÂÎÆÉÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ. ¦ÔÎË ÆËÔÍ ÐÇ ÒÖÔÕÑÌ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ ÆËÔÍÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ´ÂÍ
ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÊÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÔÍÇ,
ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÑÚß ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
MACHO, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÃÜËÎË ¡ÎÍÑÍ Ë ÆÓ. [172]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÃÂÓÂ ÊÄÇÊÆ ÆËÔÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÛËÓÑÕÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÅÆÂ
Ë ËÔÕÑÚÐËÍ, Ë ÎËÐÊÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÃÂÓÇ), ÒÓËÊÐÂÍË ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÍÂÓÕÂØ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÆÉÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔ ÎËÐÊ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 ÔÑÃÞÕËÌ (ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÊ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ Ë ÏÂÔÔÂÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ, Â ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÊ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ) [53].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ¡ÎÍÑÍÖ Ë ÆÓ., ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ
ÎËÐÊ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë 1M� [172]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÚÂáÕ ²ÖÎÇ Ë ®ÑÎÎÇÓÂØ, ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ
ÎËÐÊ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÎËÐÊ,
Â ËÏÇÐÐÑ, ËÊ ÊÄÇÊÆ ÆËÔÍÂ Ë ÊÄÇÊÆ ÃÂÎÆÉÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [42].

8.4.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÏ ËÏËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐÊ ËÎË, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊÞ,
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÎËÐÊ [53]. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÇÔßÏÂ
ÔÇÓßÇÊÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔ ÏÂÎÂ (b91). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÿ1;5, ÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔ
ÒÓË a5 ÿ 1;5 Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔ ÒÓË a4 ÿ 1;5
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏÞ.

®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÌ ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ·ÂÐÂ Ë ¤ÑÖÎÆÂ [169],
ÒÑÎÖÚËÄÛËÏË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá
ÏÂÔÔ ÎËÐÊ ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ËÔØÑÆâ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ
ÆÂÐÐÞØ Ñ 50 ÔÑÃÞÕËâØ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔ, ÓÂÄÐÞÌ 10M�,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ·ÂÐÑÏ Ë ¤ÑÖÎÆÑÏ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓÇÆ-
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ÒÑÎÑÉÇÐËÇ [169]. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ®ÂÑ Ë
±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÔÔ
ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ [53]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÊÐÂÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÒÑÆØÑÆ ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐ-
ÔÍÑÅÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃËâ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÂÒÓËÑÓÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ) [53].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÓË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, M0, a Ë b, ÕÑ ÎáÃÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÆÑÎÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ËÏÇáÜÖáÔâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÏÑÏÇÐÕ, ÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐËÉÇ ÒÓË
ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÚÇÏ ÒÓË ÆÄÖØÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÆÄÖØÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÙÇÐËÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÄÇÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ [53], ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÄÂ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ Ë ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔ ÎËÐÊ a ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ � 100 ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÙÇÐÍÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÔ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ bmin ËÎË bmax ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÚËÔÎÇ ÔÑÃÞÕËÌ n � 100.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÑÃÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ËÎË
ÑÃÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ (ËÎË ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Ë àÕË ÔÑÃÞÕËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ ËÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ t0. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÅÓÖÒÒÂÏË EROS [87] Ë MACHO [88]. ®ÂÑ Ë
±ÂÚËÐÔÍËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÎË ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÔÔ ÎËÐÊ
[53]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÕÑÃÞ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÍÑÐ [53]. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ 100 ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ [85, 89 ë 91]. °ÙÇÐËÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐÊ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 10 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÌ ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐÊ Ë ËØ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ [53]. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ¢®° ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÎËÐÊ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ (ÍÂÍ
ÔÚËÕÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¡ÎÍÑÍ Ë ÆÓ. [86]), ÕÂÍ Ë Ä ¢®° (ÍÂÍ
ÔÚËÕÂáÕ ³ÂØÖ [92] Ë £Ö [93]). ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ¤ÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎËÐÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÔÂÏÑÏ

ÃÂÎÆÉÇ (ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ¬ËÓÂÅÂ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÌ [84]; µÆÂÎß-
ÔÍËÌ Ë ÆÓ. [89, 85]; ±ÂÚËÐÔÍËÌ Ë ÆÓ. [67]; ©ÂÑ Ë ÆÓ. [166, 167]
ËÎË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ (¡ÎÍÑÍ Ë ÆÓ. [90, 91]). £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÎËÐÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÎËÐÊ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, Ë àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ [53]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÂÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÊ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ.

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÎËÐÊ.
´ÂÍ, ÇÔÎË ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÄÇÊÆÞ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ, ÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÑÎÅÑÕÞ [84]. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÕÑ ÎËÐÊÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ. ¦ÔÎË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
¢®° ÄÞÊÞÄÂáÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÄÇÊÆÞ ¢®°, ÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÙÇÐÕÓ ¢®°. ¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËâØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
¢®°, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÐÊÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÏ
ËÆÇË ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÔÑÕÐË
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐÊ [53]. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ, ÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¢®° ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ [86]. ´ÑÎßÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ ÃÖÆÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ, ÓÂÊÄËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ËØ
ÍËÐÇÏÂÕËÍË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÎËÐÊ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË [53].

ªÏÇÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ë
ÏÂÔÔÂÏË ÏËÍÓÑÎËÐÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÊ Ë ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÎËÐÊ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐÊ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ [53]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ¤ÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÃÂÎÆÉÖ Ë ¢®°. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÂÓËÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÊ, ÄÐÑÔâÜËØ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ àÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ, ÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ, Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄâÊË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÎËÐÊ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ [57].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐÊ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÐÇÄÇÓÐÑ, ÇÔÎË ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

8.5. £ÞÄÑÆÞ Ë ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÕÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ [57]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ
ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ÊÄÇÊÆ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ËÎË ÊÄÇÊÆ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ³ÂÏÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕ
±ÂÚËÐÔÍËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [57]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÕËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÓÇÆË àÕËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ 11.

1. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÞ, Ë ËØ
ÄËÆ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÐâÕËÇ "ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ" ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ MACHO #1 ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÆÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎË. ¥ÑÏËÐËÍ Ë ·ËÓÛ×ÇÎß ÔÚË-
ÕÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐÊÞ [147, 148], Â
¤ÖÓÇÄËÚ Ë ÆÓ. [123] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐ-
ÊÑÌ.

2. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÎËÐÊÞ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕß ÕÂÍËØ ÎËÐÊ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.

3. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÎ-
ÎÂÍÔÂ.

4. ¢ÇÐÇÕÕË Ë ÆÓ. ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÇÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [175].

5. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÓÂÐÇÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÓÂÐÇÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓÂ.

³ÚËÕÂáÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ:

1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÐÇÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, � 3� 10ÿ6.

2. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¢®° ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ7. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ MACHO ÒÓËÄÑÆËÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 3� 10ÿ7, ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÅÓÖÒÒÞ MACHO
(ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÓÇØ ÔÑÃÞÕËâØ) Ë ÑÙÇÐÍÂ ÅÓÖÒÒÞ EROS
(ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËâØ) ÚÖÆÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 8� 10ÿ8.

3. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÑ ËÊ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ËÏÇÇÕÔâ, ÒÑ ÔÎÑÄÂÏ ºÐÂÌÆÇÓÂ (1995 Å.), "àÎßÆÑ-
ÓÂÆÑ" ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÉÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÙÄÇÕ ë ÊÄÇÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÐÇÐËâ (ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ) ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ.

¤ÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃoÂÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËØ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ?

¬ËÓÂÅÂ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÌ [84], ±ÂÚËÐÔÍËÌ Ë ÆÓ. [67], ©ÂÑ Ë
ÆÓ. [166, 167] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎËÐÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÃÂÎÆÉÇ, Â ¡ÎÍÑÍ Ë ÆÓ., ì ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎËÐÊ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ [90].

¤ÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃoÂÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎËÐÊ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÄÇÊÆÞ ¢®°? £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ, ¤ÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÅÂÎÑ, ÅÂÎÑ ¢®° Ë Ä ÔÂÏÑÏ ¢®°. ¬ÂÍÑÄÂ ËØ ÏÂÔÔÂ
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÎË ÏÂÔÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÍÑÓËÚÐÇÄÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ)?

¬ÂÍÑÄÂ ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÆÄÑÌÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË?

¬ÂÍÑÄÂ ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ?

±ÂÚËÐÔÍËÌ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ, ÒÓËÚÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ¢®°, ÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÊ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÂÎÆÉÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ Ë ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË [57].

8.6. ®ËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË M31
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÆËÏÏÇÕÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ (M31). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ (¡ÐÔÂÓË Ë
ÆÓ. [177]; ¬ÓÑÕÕÔ [179]; ºÖÎßÅÂ Ë ÆÓ. [180]) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ. ¡ÐÔÂÓË
Ë ÆÓ. ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÑÌ ÒÓÑÇÍÕ AGAPE ì Andromeda
Galaxy and Ampliéed Pixel Experiment [177].

8.6.1. ±ÓËÚËÐÞ ÄÞÃÑÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍËM31.µÍÂÉÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÄÞÃÑÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË M31 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¤ÂÎÂÍÕËÍÂ M31 ì ÃÎËÉÂÌÛÂâ ÍÓÖÒÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ
ÒÑÔÎÇ ¢®° Ë ®®° (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 690 ÍÒÍ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ,
ÍÂÍ ÊÂÏÇÚÂáÕºÖÎßÅÂ Ë ÆÓ., ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÔÇ (ÒÑ

11 ¬ÂÐÆËÆÂÕÞ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÅÓÖÒÒÑÌ
EROS # 1 Ë # 2 Ë ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO #2 Ë # 3, ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË.
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ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ÎËÐÊÞ Ä ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ � 52 ÍÒÍ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÄÇÊÆ ¢®°
[180].

¤ÂÎÂÍÕËÍÂ M31 ì ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÅÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ, ÚÇÏ ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ M31 ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÅÂÎÑ, Ë ÑÃÝÇÍÕÞ
àÕÑÅÑ ÅÂÎÑ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ ¬ÓÑÕÕÔ [179], ÇÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÊÄÇÊÆ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ô ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆËÔÍÂ, ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ
Ô ÃÎËÉÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË M31, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÎÜËÐÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ
¢®°, ®®° ËÎË ÐÂ ÃÂÎÆÉ.

¤ÑÖÎÆ ÑÙÇÐËÎ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË M31 ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÆËÔÍÇ M31 ì t � 2� 10ÿ7eÿr=d, ÅÆÇ d ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÆËÔÍÂ, Â r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË
[181]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÆËÔÍÂ M31. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ:
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ

t /
�
1� h

d
tan i cosf

�ÿ2
;

ÅÆÇ h ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ, i � 75� ì ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ M31, f ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÏÂÎÑÌ ÑÔË. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
h Ë d Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ. ¤ÑÖÎÆ ÒÓËÄÇÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ: ÇÔÎË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÐÇÆÇÎá) Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0;5 00 Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô
ÒÎÑÜÂÆßá 0,8 ÅÓÂÆ2, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 3 ÔÑÃÞÕËâ Ä ÅÑÆ. ºËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ WFC ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎ (HST) Ô ÒÑÎÇÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ 4,4 ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÒÑÎÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [181].

¦ÔÎË ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä Ô×ÇÓÑËÆÇ M31 (Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÆËÔÍÇ), ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÆËÔÍÇ Ë Ô×ÇÓÑËÆÇ M31.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ,
¢ÇÎÎÑÐ Ë ÆÓ. ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
M31 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ 10ÿ3 ë
10ÿ5M�, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ âÓÍËØ ÊÄÇÊÆ, Â ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÕÖÔÍÎÞØ ÊÄÇÊÆ [182]. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎËÐÊ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ
10ÿ1 ë 10ÿ5M� Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÎËÐÊÞ ËÏÇáÕÔâ Ä
ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë Ä ÅÂÎÑ M31 [182].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÑÏÇ ÅÓÖÒÒÞ AGAPE, ÒÓÑÄÑÆËÄ-
ÛÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä 1994 ë 1995 ÅÅ. Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¥á±ËÍ
¥á ®ËÆË ÄÑ ¶ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ ±ËÓÇÐÇâØ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ M31
ÒÓÑÄÑÆËÕ ÅÓÖÒÒÂ Columbia ì VATT, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ £ÂÕËÍÂÐÂ Ä ¡ÓËÊÑÐÇ.

8.6.2. ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ M31. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË M31, ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÒÑËÔÍÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
1990 ë 1992 ÅÅ. (ÑÃÜÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,5 ÅÑÆÂ) ÐÂ ÅÑÓÇ ®ÂÌÆÂÐÂÍ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¬.
ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ, Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ºÖÎßÅË Ë ÆÓ. [180]. ±ÑÎÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2;25� � 3�.
¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 196 ÒÎÂÔÕËÐ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 30 ÏËÐ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
� 1;4 00. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 75 ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ.

8.6.3. ±ÓÑÇÍÕ AGAPE. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË M31 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÓÖÅÑÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ (ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ËÆÇË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆ), ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ¢ÇÎÎÑ-
ÐÑÏË ÆÓ. [182], ¬ÓÑÕÕÔÑÏ [179], ¡ÐÔÂÓË [177], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÇÔÕË ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËØÑÆËÕ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÒËÍÔÇÎß CCD-
ÍÂÏÇÓÞ, Â ÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÓÖÒÒÇ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒËÍÔÇÎá, ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ. ³ÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÓËØÑÆâÜËÌ ÐÂ ÒËÍÔÇÎß, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ÊÄÇÊÆ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆ ÒâÕÐÂ Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÄÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒËÍÔÇÎâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒâÕÐÖ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ì
"ÄËÆËÏÂâ ÚÂÔÕß" (Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¡ÐÔÂÓË Ë ÆÓ. [177]) ì
àÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ. ¦ÔÎË ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÑ âÓÚÂÌÛËÌ
ÒËÍÔÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ ÐÂÆ ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
ªÕÂÍ, ÒÑÕÑÍ Ä ÒËÍÔÇÎÇ

Fpixel � fwidimaq ~astxgFstar � hFdrugie zwezd i � Ffon ; �93�

ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ Fstar ì ÒÑÕÑÍ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¦ÔÎË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÓÂÄÇÐ A,
ÕÑ ÒÑÕÑÍ Ä ÒËÍÔÇÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

DFpixel � �Aÿ 1�fwidimaq ~astxgFstar : �94�

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÇÔÎË DFpixel Ä Q ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËá àÕÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ
spixel ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÑÊËÙËâØ, Õ.Ç.

DFpixel > Qspixel : �95�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AGAPE (¡ÐÔÂÓË Ë ÆÓ. [177])
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ Q
ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ 3 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÑÊË-
ÙËÌ Ë ÃÑÎßÛÇ 5, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÇØ
àÍÔÒÑÊËÙËÌ.
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°ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕßÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÚÂáÕ¡ÐÔÂÓË Ë ÆÓ. [178, 156],
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß, ÔÑÃÞÕËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ, ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ).

¤ÓÖÒÒÂ AGAPE ÒÓÑÄÇÎÂ ÒÇÓÄÖá ÔÇÓËá ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÑÔÇÐßá 1994 Å. Ä ÕÇÚÇÐËÇ 57 ÒÑÎÖÐÑÚÇÌ. ±ÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÃÞÎÑ 40 � 40, ÒÑÍÓÞÄÂÎÑÔß 800� 800 ÒËÍÔÇÎÇÌ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0;300 � 0;300 ÕÑÐÍÑÌ CCD-ÍÂÏÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÃÞÎÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ EROS ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÕÇÔÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ (¡ÐÔÂÓË Ë ÆÓ. [177]).

9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá
Ä ÃÖÆÖÜÇÏ

±ÂÚËÐÔÍËÌ ÑÃÔÖÆËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÏÑÅÂá-
ÜÖá ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ (Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÒÑËÔÍÂÏË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [57]. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÙÇÎÇÌ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ªÏÇáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÅÑÆ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÄÎËâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÐÇÄÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÆÂ (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÎËÛß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
©ÇÏÎË, ÐÑ Ë ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÇÔÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
1 Â.Ç. ÑÕ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËâ t0.
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÎËÚËÐÂ t0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊÞ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÐÇÇ Ë ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÐÊÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
(ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎß-
ÔÑÐÂ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÓÂÊÏÇÜÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ, ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÚÂÇÕ ¤ÑÖÎÆ, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÊÂ ë
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ [181]. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊÞ.
±ÂÚËÐÔÍËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[57]. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ � $108, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÂ � $106 (ØÑÕâ ±ÂÚËÐÔÍËÌ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ "ÆÑÎÎÂÓÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÄÇÔâÕ ÏÇÐßÛÇ"
[57]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎËÐÊÞ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß

ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÏË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÔÎÑÄÂÏ ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ, ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ, Â ÐÇ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÆÓÖÅËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÍÓËÄÖá
ÃÎÇÔÍÂ [57]. ±ÂÚËÐÔÍËÌ ÊÂÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÃÞÕËâØ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎËÐÊ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 103 ÔÑÃÞÕËÌ [57] (àÕÑÕ
×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ [53]). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÆÉÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ, Â ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¢®°, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

±ÂÚËÐÔÍËÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÎËÐÊ [57]. °ÆËÐ ËÊ àÕËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÐÊÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß
ÛÂÓÑÄÑÏÖ ÔÍÑÒÎÇÐËá, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ¢®° (®®°) ËÎË ÃÂÎÆÉÂ,
Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÑ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÃÎËÊÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÅÆÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË ËÎË
¢®° (®®°). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÔÔÂ ÎËÐÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓâÏÞÏ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÎËÐÊÂ Ä ÛÂÓÑÄÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË ÔÎËÛÍÑÏ
ÕÖÔÍÎÂâ).

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÇÊÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ âÓÍËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÇÔÕÂÐÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÑÄÞÏË, Â ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÑâÄâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÔÓÇÆË ÖÉÇ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ Ë ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¢®°, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä 1996 Å. ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß
ÄÇÎËÚËÐÂ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÂâ ÑÙÇÐÍÖ, ÒÓË-
ÄÑÆËÏÖá ÅÓÖÒÒÂÏË EROS Ë MACHO Ä 1995 Å. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ EROS Ë MACHO.
®ÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ë ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÎËÐÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌMACHO ÑÙÇÐÍË (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÊÄÇÊÆ ¢®°) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
àÕË ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆËÎË ÓÂÐÇÇ.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ. ³ÆÇÎÂÐÑ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÖÕ ÖÕÑÚÐâÕßÔâ.

¢ËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÍÐËÅÖ [9]. ±ÓË ËÊÎÑÉÇÐËË
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ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [57].
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä
[17], Â ÕÂÍÉÇ [19] Ë Ä [45]. ®ËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏË ÕÇÎÂÏË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [122, 123, 48,
140, 141]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ "ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ" ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [149].

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [9]. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ EROS ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ [183, 177, 20, 151,
42]. ªØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÖÒÒÞ
MACHO ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÎÍÑÍÂ Ë ÆÓ.
[154], Â ÕÂÍÉÇ Ä [153, 172]. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ
OGLE ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÊÑÓÇ ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ [57].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÒÑÔÎÖÉËÄÛËÌ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í
ÐÂÒËÔÂÐËá ÑÃÊÑÓÂ Ë ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎË ÓÂÃÑÕÖ, Â ÕÂÍÉÇ
¬.±. ©ÞÃËÐÖ Ë £.¡. ³ËÓÑÕÇ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ
"¬ÑÔÏÑÏËÍÓÑ×ËÊËÍÂ" ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¡ÔÕÓÑÐÑÏËâ" ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¯µ¸ "¬ÑÔÏËÑÐ" Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 96-02-17434).
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µÄÂÉÂÇÏÞÇ ÒÑÆÒËÔÚËÍË ÉÖÓÐÂÎÂ äµÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍã!

³ÑÑÃÜÂÇÏ £ÂÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÒËÔÍÂ ÐÂ ÉÖÓÐÂÎ Ä 1999 Å. ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÙÇÐÂÏ °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÒÑÚÕÞ
²ÑÔÔËË ä±ÑÆÒËÔÍÂ-99ã (ÙÇÐÂ 1200 ÓÖÃ. ÊÂ ÅÑÆ) Ä ÑÕÆÇÎÇÐËâØ ÔÄâÊË Ë Ä °°° ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã.

­ßÅÑÕÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÆÒËÔÍÇ Ä °°° ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÂÕÇÅÑÓËâÏ ÒÑÆÒËÔÚËÍÑÄ:
1. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂÏ, ÃËÃÎËÑÕÇÍÂÏ ÄÖÊÑÄ, ÑÕÓÂÔÎÇÄÞÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÂÏ Ë

ËÐÔÕËÕÖÕÂÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÙÇÐÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ÐÂ ÉÖÓÐÂÎ äµÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÂÖÍã ÐÂ I ÒÑÎÖÅÑÆËÇ 1999 Å. ÔÑÔÕÂÄËÕ 300 ÓÖÃ., Â ÐÂ ÄÇÔß 1999 Å. ì 600 ÓÖÃ.

2. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÒËÔÚËÍÂÏ ì ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ (ÒÓË ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐËË Ä °°°
ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã ÔÒÓÂÄÍË Ô ÏÇÔÕÂ ÓÂÃÑÕÞ). ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÒÑÆÒËÔÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä °°° ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ: ÑÆËÐ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ ì ÑÆÐÂ ÒÑÆÒËÔÍÂ (180 ÓÖÃ. ÐÂ ÄÇÔß ÅÑÆ).

°ÓÅÂÐËÊÂÙËË ¢¡¯, ¢¦¯, ª¯ª°¯, ¤±¯´¢ ³° ²¡¯, £ª¯ª´ª Ë ÆÓ., ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄÂÐËË
ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÄÖÊÑÄÔÍËØ ÃËÃÎËÑÕÇÍ, ÏÑÅÖÕ Ñ×ÑÓÏËÕß ÒÑÆÒËÔÍÖ Ä °°° ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÄ Ô
¬ÑÎßÙÑÄÑÌ ­ÂÓËÔÑÌ ¡ÓÔÇÐÕßÇÄÐÑÌ (ÕÇÎ. 456-8601, 456-7065) ÔÒËÔÑÍ ÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ËØ ÖÔÎÖÅÂÏË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎßÅÑÕÐÞØ ÒÑÆÒËÔÑÍ.

³ÕÑËÏÑÔÕß ÎßÅÑÕÐÑÌ ÒÑÆÒËÔÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂ ÄÇÔß 1999 Å. 600 ÓÖÃ., Â ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÎÖÅÑÆËÇ 1999 Å. ì 300 ÓÖÃ. (ÆÎâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÆÒËÔÚËÍÑÄ ì 180 ÓÖÃ. ÐÂ ÄÇÔß ÅÑÆ), ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÚÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆÞ. ¥ÇÐßÅË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÚËÔÎâÕß Ä
°°° ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã ª¯¯ 7714109278 ÐÂ Ó/ÔÚÇÕ å 40702810003000030368 Ä ÑÕÆÇÎÇÐËË ä³ÑÍÑÎã ¡¢ ä´ÑÓËÃÂÐÍã, ¢ª¬
044525715, Í/Ô 30101810800000000715. ©ÂÍÂÊÞ ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ: 125801 ®ÑÔÍÄÂ ¡-493, ³ÏÑÎßÐÂâ ÖÎ., 14,
°°° ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã, ÒÑÆÒËÔÍÂ ÐÂ ÉÖÓÐÂÎ äµÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍã. ´ÇÎÇ×ÑÐÞ: 456-8601, 456-7065.

¸ÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÆÑ 1 âÐÄÂÓâ 1999 Å.
µÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔËÏ ÄÔÇØ ÒÑÆÒËÔÚËÍÑÄ ÉÖÓÐÂÎÂ äµÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍã, ËÏÇáÜËØ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÒÑÆÒËÔÍÖ ÒÑ

ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÙÇÐÂÏ, ÐÂÒÓÂÄËÕß ÔÄÑË ÊÂÍÂÊÞ Ë ÒËÔßÏÂ Ä °°° ä¸ÇÐÕÓÑàÍÔã ÆÑ 1 âÐÄÂÓâ 1999 Å. ±ÑÊÆÐÑ ÒÑÆÂÐÐÂâ ÊÂâÄÍÂ
ÃÖÆÇÕ Ñ×ÑÓÏÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÔâÙÂ.

²ÇÆÍÑÎÎÇÅËâ Ë ÓÇÆÂÍÙËâ ÉÖÓÐÂÎÂ
äµÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍã
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