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±ÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÃÑÎÇÇ 60 ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (²ª). ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [1 ë 5],
ÄÐËÏÂÐËÇ Í àÕÑÌ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. £ÂÉÐÑÔÕß Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ "ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ" ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÂÍËØ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ H0 � 100h ÍÏ Ôÿ1®ÒÍÿ1,
ÆÑÎâ ÃÂÓÓËÑÐÐÑÌ �Ob� Ë "ÔÍÓÞÕÑÌ" �Om� ÏÂÔÔÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ OL (ÄÔÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ns Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ.

±ÇÓÄÂâ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÇÍÕÑÏ ³°£¦ [6], ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÏ

×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ²ª ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ DT=T � 10ÿ5 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 53 Ë 90 ¤¤Ù Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ FWHM=7�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ²ª
ÐÂ ÖÅÎÂØ y > 7�, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ l > 300 ®ÒÍ Ë ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
±ÑÔÎÇ ³°£¦ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÍÑÄÞÄÂáÕ Í ÔÇÃÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ, ÃÂÎÎÑÐÐÞØ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÕÂÎËÊËÓÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÇÏ Ö ³°£¦, ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ FWHM� 30.

³ÓÇÆË ÐËØ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÇÍÕÞ
Sascatoon, QMAP, MSAM, CBI, BOOMERANG,
MAXIMA-1 Ë ÆÓ. (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÏ. Ä [7]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÛËÃÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ dcl=cl � 10% Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÖÅÎÑÄ 04y < 1�).

£ ÙÇÎÑÏ ÆÂÐÐÞÇ BOOMERANG+MAXIMA-1 ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ×ÑÓÏ ÏÂÕÇÓËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ: Ob � Om � OL �
� 1;09� 0;07 [8]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ Obh

2 � 0;031� 0;005,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Obh

2 � 0;02, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ 4¯Ç, ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
MAXI ëBOOM ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ"L� CDM ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎßì
Om � Ob � OL � 1; Obh

2 � 0;019; Om � 0;3; h � 0;65 Ë
ns � 1 ì ÐÂ 95%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÎÇÉËÕ ÄÐÇ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÒÕËÏÖÏÂ ÆÂÐÐÞØ [8]. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË Ô 5 ë 10%-ÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ·ÂÓÓËÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (ns � 1;05� 0;09), ÎËÃÑ Ô
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Z � 10ÿ15.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [9], ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ LCDM-ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ w2 � 6;75ÿ6;79, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÏÑÆÇÎß Ô
"ÊÂÕâÐÖÕÑÌ" ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ [9]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ
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ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ-ÒÑÆ ÛÖÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÇÎâÏË ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÔÎÂÃÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÍÓÂÔÐÑÅÑ" ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ns � 0;95 Ë
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÖÓÑÄÐá. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ" ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÞÛÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÐÕÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇÃÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "cosmic
variance problem"), ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÛÖÏÑÄ ÒÓËÇÏÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÄÂÉÐÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, àÕË ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË MAXI ëBOOM, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ®¡² Ë PLANCK.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÅÆÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÅÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ë 30) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÐÇ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÏÇØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë free ë free àÏËÔÔËÌ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÞÎË, ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÆÓ.
°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÖÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÔËÕÔâ
ÒÓËÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÇÏÂ Ä ÔËÎÖ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÊÄÂÐÞ ÔÞÅÓÂÕß
ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÆÂÎâáÜËÇ ÛÖÏÞ ËÊ
ÍÂÓÕ (Â ÐÇ "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂáÜËÇ" ËØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË). ¬
ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ [10], ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÏÇØ ÐÇ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏ, Â Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÑÏÇØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËË ÛÖÏÑÄ
ÒÓËÊÄÂÐ ÔÞÅÓÂÕß ÏÇÕÑÆ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
[11 ë 13], ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÑÐÂØ,
ÅÆÇ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ("ÑÔÑÃÞÇ
ÕÑÚÍË"), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛÖÏÂÏË. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÓÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ
(ÂÐÕÇÐÐÂ+ÂÃÇÓÓÂÙËË). £ ÙÇÎÑÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕÍË ÍÂÓÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÖÆÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÕÂÍËÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ, ÍÂÍ ®¦® (maximum enthropy method), RC
(radical compression) Ë ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ 10 ÎÇÕ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÄÇÆÖÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÌ ËÕÑÅ ÒÑÚÕË ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ©ÂÅÎâÆÞÄÂâ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ,
ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÒÑØÂ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ®¡² Ë
PLANCK ÑÊÐÂÏÇÐÖÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÌ, ÒÓÑÆÄËÅÂáÜËØ ÐÂÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ (Ë ÆÇÕÂÎÇÌ !) ÔÕÓÑÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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³ÍÓÞÕÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ®ÇÔÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ

ª.¥. ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄ

1. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌ (ÕÇÏ-
ÐÑÌ, ÐÇÄËÆËÏÑÌ) ÏÂÕÇÓËË ÄÇÆÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ Ô 1933 Å.,
ÍÑÅÆÂ ¶. ¸ÄËÍÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÎ [1], ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÂÔÔÞ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÖÏÏÞ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [2], ÚÕÑ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ "ÄËÓËÂÎßÐÞÏË" (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË
ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÄËÓËÂÎÇ) Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ: ÑÕ ÒÂÓ Ë ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑ-
ÒÎÇÐËÌ. £ 70-Ç ÅÑÆÞ ¶ÓËÏÂÐ, ³ÂÐÚËÊË Ë ²ÖÃËÐ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ Ö ÏÐÑÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ, Â ÑÔÕÂáÕÔâ "ÒÎÑÔÍËÏË", ÕÓÇÃÖâ
ÐÂÎËÚËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÑÍÓÂËÐÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ [3]. µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÖÃÇÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÕÇÏÐÞÇ "ÍÑÓÑÐÞ" ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ Ä ÆÇÔâÕÍË
ÓÂÊ ÆÂÎßÛÇ ÄËÆËÏÞØ ÅÓÂÐËÙ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß "ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ" Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ [4, 5]. £ 80-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ [6]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÑ à××ÇÍÕÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ
ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [7] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÐÇÄËÆËÏÞØ ÏÂÔÔ Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÃÑÅÂÕÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÒÑ ÄËÓËÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÒÑ à××ÇÍÕÂÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 50%.

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÐÂ
ÄÔÇØ àÕÂÉÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÕÂÃÎËÙÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ: ÓÂÆËÖÔ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÓÇÆÐââ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË M�=L�, ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÄËÆËÏÑÌ �DM=LM� Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÑÃÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇH � 70 ÍÏÔÿ1 ®ÒÍÿ1, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß O0 � 1;0� 10ÿ29 Å ÔÏÿ3. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÓÇÆÐââ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 7M�=L�.
±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
1;4� 108L�®ÒÍÿ3 [5] ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,048 ë 0,125 Ä ÆÑÎâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ì ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÎâ ÅÓÖÒÒ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË � 200M�=L� [8], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ
ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ [9] àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
� 30M�=L�. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ (72%) Ä ÑÃÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ (52%) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÑÅÂÕÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ¿ÕËÏÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ë ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÑÕ 0,048 ÆÑ 0,125O0�. ¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍËØ ÅÓÖÒÒ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

2. ´ÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ®ÇÔÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎ ¥É. ±ËÃÎÔ [10], ÊÐÂÐËÇ
ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ö ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ËØ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÒÑØË Z Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
Om ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � �1ÿ10� ®ÒÍ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÎÖÚÇÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ®ÇÔÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÖÆÓÖÚÂáÜÇ ÃÇÆÐÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÄÞÃÑÓÍÇ N = 179
ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÐÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÎÖÚÇÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
V < 500 ÍÏ Ôÿ1 [11] ÕÑÎßÍÑ 8% ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÏÇÎË ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ
ÄÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (!) ÄÞÛÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ [12, 13]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá, Ë ËØ ÄÍÎÂÆ
Ä ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (³¡°) ²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ

®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâÏË ªÔÒÂÐËË, ³º¡, µÍÓÂËÐÞ Ë ¶ËÐÎâÐÆËË ÃÞÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑËÔÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
àÕÂÒÑÄ.

1. ±ÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÃÎËÊÍËØ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
ÓÇÒÓÑÆÖÍÙËâØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÇÃÂ POSS-II Ë
ESO/SERC. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 600
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÃÎËÊÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ö ÐÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ËØ Ä ÎËÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (21 ÔÏ)
ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ¤ÇÓÏÂÐËË, ¶ÓÂÐÙËË Ë ¡ÄÔÕÓÂÎËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÐÂ 6-ÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ³¡° ²¡¯.

3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÔÇØ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ 6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ë ÆÓÖÅËØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ Ô ±©³-ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂ ÊÄÇÊÆÞ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
� 20% ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË âÓÚÂÌÛËØ ÊÄÇÊÆ.

4. °ÃÊÑÓ 200 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 5% ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆ ÄÇÕÄË ÍÓÂÔÐÞØ
ÅËÅÂÐÕÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ
ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ®ÇÔÕÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ D � 7 ®ÒÍ, ËÎË ÎÖÚÇÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V < 500 ÍÏ Ôÿ1, ÄÞÓÑÔÎÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¹ËÔÎÑ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË (×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË)
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
[14 ë 16]. ±ÑÎÖÚÇÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÎÂÔÕ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÍÂÓÕÖ ®ÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß Ä ÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

²ÇÎßÇ× ®ÇÔÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÖÔÕÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÍÖÚËÄÂáÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐË-
ÔÕÞÇ Ë ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÏÎâáÜËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ. ªÊ
ÄÔÇÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ®ÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (340 ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÊÑÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÄÔÇÅÑ ÔÇÏË ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÚËÔÎÑ àÕËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ-"ÑÎËÅÂÓØÑÄ" ÄØÑÆËÕ Ë ÐÂÛ ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÍÖÚËÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g � ÿ1;8. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ±ËÃÎÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÖÚË-
ÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË (30 ÍÒÍ).

3. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 180
ÅÂÎÂÍÕËÍ®ÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
[16]. ¯ÂÃÎáÆÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÐÂ ÐÇÃÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÕÓÇØÑÔÐÞÏ àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÇÌ
Ha : Hb : Hc � 81 : 62 : 48 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
� 8%. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË ®ÇÔÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ, Â ÑÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
àÍÄÂÕÑÓÇ ³ÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÖÅÑÎ Y � 29� � 5�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Virgo. £ ÙÇÎÑÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÂÎÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Í ÙÇÐÕÓÖ Virgo [17]. °ÆÐÑÌ ËÊ

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ

³ÄÑÌÔÕÄÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ±ÂÓÞ ¤ÓÖÒÒÞ ³ÍÑÒÎÇÐËâ

²ÂÆËÖÔ, ®ÒÍ
³Ó.ÍÄ.ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÍÏ Ôÿ1

¥ÑÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ
M�=L�
®ÇÕÑÆ
ÑÙÇÐÍË

DM/LM
µÆÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÖ

0,03
(25)

0,35

20
¬ÓËÄÞÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ

2
15%
(6%)

0,09
35

0,15

20
°ÓÃËÕÂÎß-

ÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ

2
6%
(2%)

0,25
70

0,40

30 ë (200)
£ËÓËÂÎß-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, Ô×ÇÓÂ

V � 0

3 ë (27)
27%
(72%)

1,7
600

0,10

250
²ÇÐÕÅÇÐ,

ÅÓÂÄÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËÇ

35
52%
(20%)
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ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ®ÇÔÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ � 10®ÒÍ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

4. ®ÇÔÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ë ØÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
¯ÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ (®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß) Ë ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ä ¡ÐÆÓÑ-
ÏÇÆÇ (®31) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô 30 ËØ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ
®ÇÔÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ. °ÃÝÇÏÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 70 ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÑÍÓÖÅ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÍÖÃÇ Ô
ÓÇÃÓÑÏ�3®ÒÍÒÑÍÂÊÂÐÑÐÂÓËÔ. 1.¥ÎâÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÕËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄÂ ÅÑÆÂ. ´ÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂ ¡ÐÆÓÑ-
ÏÇÆÞ, ÑÕÍÓÞÕÞØ Ä ³¡° Ä 1999 Å. [18]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÎÖÚÇÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË VLG Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË DLG ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ·ÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V � HR
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑËÆÂ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÑÌ
®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË R0 Ë
ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÓÖÒÒÞ MLG ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ MLG � �p2=8G�H2R3

0 [19], ÅÆÇ G ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÕâÅÑÕÇÐËâ. ±ÓË H � 70 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË R0 � 0;96� 0;05 ®ÒÍ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ®ÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �1;2� 0;2� � 1012M�, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË M=L � �23� 4�M�=L�. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-

ÔÖÇÕÔâ Ô ÔÖÏÏÑÌ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔÞ®31 �0;8� 0;4� � 1012M� Ë
®ÎÇÚÐÑÅÑ±ÖÕË �0;9� 0;4� � 1012M�, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÇ� 200 ÍÒÍ
[20, 21].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÓËÔ. 2 âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ËØ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 25 ÍÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
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MLG � 1� 1012
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²ËÔ. 2. ³ÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÑËÆÂ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÓË ÎËÐËË (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ) ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË H � 70 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 Ë
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ 3� 1011, 1� 1012 Ë 3�
�1012M�. °ÄÂÎÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ 4 ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÊ "ÑÃÎÂÍÂ" Canes Venatici.
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ÍÂÍ ÒÇÓÄÖá ÐÂÆÇÉÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÒÎÑÄÞØ (ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ)
ÆÄËÉÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË. ³
ÖÚÇÕÑÏÄËÓËÂÎßÐÞØÆÄËÉÇÐËÌ ÔÓÇÆÐââ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ®ÇÔÕÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÄÐÂ 72 ÍÏ Ôÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[22], ÕÂÍÑÇ "ØÑÎÑÆÐÑÇ" ÒÑÎÇ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ Om < 0;08.

5. ³ÑÔÇÆÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÅÂÎÂÍÕËÍ ®81
¢ÎËÉÂÌÛÂâ Í ÐÂÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÔÒËÓÂÎË M81, NGC2403, NGC4236 Ë ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ � 30�. ³ ÖÚÇÕÑÏ 12 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 34 ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¥Îâ 23 ËÊ ÐËØ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÎÖÚÇÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÆÎâ 28 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 200 ÍÒÍ [23]. ªÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍË àÕÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÓÖÒÒÞ ®81 ÓÂÄÇÐ 1,1 ®ÒÍ, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÂâ
ÏÂÔÔÂ 1;8� 1012M� ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 30M�=L�. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ®81
�1;4� 1012M�) Ë NGC 2403 �0;4� 1012M�), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ Ë ÅÓÖÒÒÞ
®81, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÅÓÖÒÒÞ (ÏÂÔÛÕÂÃ � 1 ®ÒÍ) Ë ÔÖÏÏÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
(ÄËÓËÂÎßÐÞØ) ÏÂÔÔ Ö ÅÎÂÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÑÆÅÓÖÒÒÂØ
(ÏÂÔÛÕÂÃ 100 ë 200 ÍÒÍ). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ Ö àÕËØ ÅÓÖÒÒ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

6. ¤ÓÖÒÒÞ Ä ®ÇÔÕÐÑÏ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËË
¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË [8, 24], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÊÂÔÑÓÇÐËá ÅÓÖÒÒ ÎÑÉÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ë Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÐËá ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË [9, 25] ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÊËÎÑ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ. ¯ÑÄÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÄÞÃÑÓÍÇ 6300 ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÎÖÚÇÄÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË < 3000 ÍÏ Ôÿ1, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ
®ÇÔÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ
840 ÅÓÖÒÒ, ÐÂÔÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 55% ÑÃÜÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÅÓÖÒÒ
ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ö ÅÓÖÒÒ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% ÑÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË 1=H.
³ÓÇÆÐÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 30M�=L�. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ
®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÅÓÖÒÒÞ®81, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÛÖ ÔËÔÕÇÏÖ
ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÃÞÎÑ
ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ô ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä
ÄËÆÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ, ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÍÔËÑÐÑÄ, ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë Õ.Æ.
°ÃÊÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ Ë ËØ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [26, 27]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÓÑÍ ÕÂÃÎËÙÞ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í
ÏÂÔÔÇ ÄËÆËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÂÓ Ë
ÅÓÖÒÒ ÄÇÎËÚËÐÖ DM/LM=2ë 3, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÔÍÑÒ-

ÎÇÐËâØ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÞØ "ÖÊÎÂØ" ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË
Ö ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÂÓ Ë ÅÓÖÒÒ (15%+6%+27%) ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÃÑÅÂÕÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (52%). £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ËÏÇáÜËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ: ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ÑÃÛËÓÐÞÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÃÑÅÂÕÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕßá ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÇÕÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ´ÂÎÎË ë
¶ËÛÇÓÂ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ë ¶ÂÃÇÓ ë¥ÉÇÍÔÑÐÂ ÆÎâ ¦, S0
ÅÂÎÂÍÕËÍ), ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 15 ë
20%. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ
"ÒÓËÛËÕÞ" Í ËØ ÄËÆËÏÞÏ ÏÂÔÔÂÏ Ä ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÏ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ [28] Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË ÄÂÍÖÖÏÂ,
ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ (ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ l-ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ).
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÅÎâÆÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Zwicky FHelv. Phys. Acta 6 110 (1933)
2. ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄ ª ¥ ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ 2 81 (1966)
3. Freeman K C Astrophys. J. 160 811 (1970)
4. Zaritsky D, White S DM Astrophys. J. 435 599 (1994)
5. Bahcall N A, Lubin L M, Dorman V Astrophys. J. 447 L81 (1995)
6. Fabian A C et al. Astrophys. J. 248 47 (1981)
7. Tyson J A et al. Astrophys. J. 281 L59 (1984)
8. Huchra J P, Geller M J Astrophys. J. 257 423 (1982)
9. Makarov D I, Karachentsev I D ASP Conf. Ser. 209 11 (2000)

10. Peebles P J E Astrophys. J. 449 52 (1995)
11. Kraan-Korteweg R, Tammann G Astron. Nachr. 300 181 (1979)
12. Klypin A A, Kravtsov A V, Valenzuela O Astrophys. J. 522 82

(1999)
13. Bothun G, Impey C, McGaugh S Publ. Astron. Soc. Pacific 109 745

(1997)
14. Karachentsev I D, Makarov D I Astron. J. 111 535 (1996)
15. Karachentsev I D, Makarov D I, Huchtmeier W K Astron.

Astrophys. Suppl. 139 97 (1999)
16. ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄ ª ¥ ®ÂÍÂÓÑÄ ¥ ª ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ 44 11 (2001)
17. Kraan-Korteweg R C Astron. Astrophys. Suppl. 66 255 (1986)
18. Karachentsev I D, Karachentseva V E Astron. Astrophys. 341 355

(1999)
19. Sandage A R Astrophys. J. 317 557 (1987)
20. EvansNW,WilkinsonM IMon.Not. R. Astron. Soc. 316 929 (2000)
21. Zaritsky D et al. Astrophys. J. 478 39 (1997)
22. Governato F et al. New Astron. 2 91 (1997)
23. Karachentsev I D et al. Astron. Astrophys. 363 117 (2000)
24. Maia M A G, Da Costa L N, Latham D W Astrophys. J. Suppl. 69

809 (1989)
25. Karachentsev I Astron. Astrophys. Trans. 6 1 (1994)
26. Trimble V Ann. Rev. Astron. Astrophys. 25 425 (1987)
27. Weinberg D ASP Conf. Ser. 117 578 (1997)
28. Perlmutter S et al. Astrophys. J. 517 565 (1999)

´. 171, å 8] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 863
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±ÑËÔÍË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ: ÐÑÄÇÌÛËÇ ÆÂÐÐÞÇ

¡.®. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¹ÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ (¹¥) ì
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÕÑÓÂâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
c � 300 000 ÍÏ Ôÿ1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ¹¥ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rg � 2GM=c2. £ÇÎË-
ÚËÐÂ rg � 30 ÍÏ ÆÎâ M � 10M� Ë 20 Â.Ç. ÆÎâ
M � 109 M�. ²ÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ¹¥ rh � rg
ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ (ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥) Ë rh < rg
ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥. ¥Îâ ¹¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÐÂÛÖ
àÒÑØÖ, ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÇÜÇ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
àÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ("ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË" ¹¥).

³ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
¹¥ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ rg, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ö ÑÃÝÇÍÕÂ ËÏÇÇÕÔâ "ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË" ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ. ®ÂÔÔÞ ¹¥ ËÊÏÇÓâáÕÔâ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÅÂÊÂ Ë ÊÄÇÊÆ ÄÃÎËÊË ÐËØ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ r4 rg, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ.

²ÂÆËÖÔÞ ¹¥ ËÊÏÇÓâÕß ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ. ±ÑÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÅÓÖÃÞÇ (r < 10rg) ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË: ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥, ÂÐÂÎËÊ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë Õ.Ò. ±ÑÍÂ ÐÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ¹¥, ÐÑ ÄÔÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ¹¥ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ 3 ÕËÒÂ ¹¥:
1. ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M � 3ÿ50M�. £ ÍÑÐÙÇ àÄÑÎá-

ÙËË ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ (ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ
ÊÄÇÊÆÞMc41;2M�), ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ (ÇÔÎËMc<3M�),
¹¥ (ÇÔÎËMc 5 3M�).

2. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (M � 106 ë
1010 M�).

3. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ¹¥, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ° ÐËØ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¹¥
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ M � 102ÿ104 M�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ âÆÓÂ � 390 ÒÍ).

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¹¥ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

1. ±ÑËÔÍË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ Ä ¹¥. ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÒÇØ ì ÚËÔÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100.

2. ±ÑËÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ¹¥ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏË ¹¥. ©ÆÇÔß
ÏÐÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÇÔÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ
ÐÂ ÃÖÆÖÜËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
ÁÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÅÂÊ ÄÃÎËÊË ¹¥ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË r � 104ÿ105rg. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ:
M^D � rv2=G, ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÎË ÊÄÇÊÆ,
rì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ¹¥.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÆÇÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑ ÐÇ ÄËÆÐÞ, ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÎËÛß ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ
¯ßáÕÑÐÂ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ: fv�M� �
�M 3

x sin
3 i=�Mx �Mv�2, ÅÆÇMx ìÏÂÔÔÂ ¹¥,Mv ìÏÂÔÔÂ

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ fv�M� ì ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ¹¥: Mx > fv�M�. £ÎËâÐËÇ
ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÇÇ ÅÓÖÛÇÄËÆÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ë à××ÇÍÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÏÂÎoÂ ÆÎâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ q �Mx=Mv > 5 (ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ). ®ÂÔÔÂ
¹¥ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ: Mx �
� fv�M��1� �1=q��2�1= sin3 i�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÇ ÄËÆÐÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: q Ë i ì ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ i ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÊÄÇÊÆÂ ì ÐÇÕÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ë
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ). ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ¹¥
ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ: ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÂÕÏÇÐËâØ,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Mv ÒÑ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ Ë
ÍÎÂÔÔÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

1. ±Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÖ.±ÓË ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÐÂ ¹¥ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lx�
� 0;057 _Mc2 ÆÎâ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥ Ë Lx�0;42 _Mc2

ÆÎâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ¹¥. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Lx � 1036ÿ1039 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _M ÕÑÚÐÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆÂÉÇÒÓËËÊÄÇÔÕÐÑÌ _M ÄÇÎËÚËÐÂLx ÏÂÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË,
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÅÑÓâÚËØ ËÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÖØÑÆâÕ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ.

2. ±Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Dt ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
CygX-1 Dt � 10ÿ3 Ô, ÕÑÅÆÂ r < cDt � 300 ÍÏ� 10rg.

3. £ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË¹¥.±ÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÎÂÃÞÇ: r < 104rg. £ ÃÖÆÖÜÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÙÇÐÍË ÖÎÖÚ-
ÛÂÕÔâ.

4. ±Ñ ÛËÓËÐÇ Dv ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ FeXXV,
FeXXVI ÐÂ � 6;4 Íà£: Dv � 10 0000 ÍÏ Ôÿ1. ¬ÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ r � 6ÿ10rg.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´°, Ö
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÕ
×ÇÐÑÏÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
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ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (¯©). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¯© Ë ¹¥ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

4. ®ÂÔÔÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ªÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ 15 ÏÂÔÔËÄÐÞØ (Mx > 3M�) ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
(r < 10rg) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥): Mx � 4ÿ15M�. ªÊ ÐËØ
ÚÇÕÞÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ì ÅÑÓâÚËÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË °ë£ ËÎË WR
ÊÄÇÊÆÂÏË (ÔËÔÕÇÏÞ CygX-1, LMCX-3, LMCX-1, CygX-3),
ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕß ì Ä ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÑÄÞØ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¡ ë® ÊÄÇÊÆÞ
(ÔËÔÕÇÏÞ ¡°620-00, GS2023+338, GRS1124-68,
GS2000+25, GROJO422+32, GROJ1655-40, H1705-250,
4U1543-47, GRS1009-45, SAXJ1819.3-2525, XTE1118+
480). ³ÓÇÆË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´°. ³ÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ¹¥
�Mx � 8ÿ10M�. ®ÂÔÔÞ ÄÑÔÇÏÐÂÆÙÂÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ 1-ÅÑ ÕËÒÂ
(ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ) Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
°´°, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 3M� Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
MNZ � 1ÿ2M�.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃËÏÑ-
ÆÂÎßÐÑ: ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ¯© �MNZ � 1;35� 0;15M�, ÔÓÇÆÐââ
ÏÂÔÔÂ ¹¥ �M^D � 8ÿ10M�. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ 2 ë 4M� Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÐË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÔ-
ÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÊÄÇÊÆÞ £ÑÎß×Â ë ²ÂÌÇ
(WR) ì ÑÃÐÂÉÇÐÐÞÇ ÅÇÎËÇÄÞÇ âÆÓÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÒÑÕÇÓâÄÛËØ ÔÄÑË ÏÑÜÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÊÏÇÓÇÐÞ
ÏÂÔÔÞ 24 ÊÄÇÊÆ WR Ä ÆÄÑÌÐÞØ WR+° ÔËÔÕÇÏÂØ. ®ÂÔÔÞ
ÊÄÇÊÆ WR ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ MWR � 5ÿ55M�. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÊÄÇÊÆÂÏË WR
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ âÆÇÓ M f

CO

Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË. £ÇÎËÚËÐÞ M f
CO ÎÇÉÂÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ

ÆËÂÒÂÊÑÐÇ M f
CO � �1ÿ2�ÿ�20ÿ44�M� Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ

ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ M f
CO � 7ÿ10M� Ë

ÃÎËÊÍÑ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ ¹¥ �M^D � 8ÿ10M�.
²ÂÊÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-

ÕÑÄ Ë ÏÂÔÔ ³°-âÆÇÓ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË M f
CO ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÂ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (¯©, ¹¥),
ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ: ÄÓÂÜÇÐËÇ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Õ.Ò. ¯© Ë ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÐÑ Ë ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË °´°. ¿ÕÑ ÖÍÓÇÒÎâÇÕ ÐÂÛÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

5. ®ÂÔÔÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ªÊÏÇÓÇÐÞÏÂÔÔÞ ÃÑÎÇÇ 60 ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ (M > 106 M�),
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ (r < 10rg), Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÏÐÞØ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË M=L > 100) ÕÇÎ Ä âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ: M � 106ÿ1010 M�. ®ÂÔÔÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 âÆÇÓ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞÒÑ à××ÇÍÕÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ

ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (reverberation mapping method). ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ Dt � 5ÿ80 ÔÖÕ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÑÕ ¹¥ ÆÑ ÅÂÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÎËÐËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r � cDt.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ �v ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË. ´ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ¹¥
M � Z �v2r=G � 107ÿ108 M�, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z � 1ÿ3 ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥
(ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Z � 1).

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô
ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ö ÏÐÑÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (®87, NGC4261,
NGC7052 Ë ÆÓ.) ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÞ ¹¥:M � 108ÿ109 M�.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ (VLBI) ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ ¹¥ Ä âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
NGC4258 (M � 3;9� 107 M�) Ë Ä âÆÓÂØ ÒâÕË ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÄÃÎËÊË
âÆÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÄÇÊÆ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÓÃËÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r < 0;005 ÒÍ
(� 104rg) ÑÕ ÐÇÇ. ®ÂÔÔÂ ¹¥ Ä âÆÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 2;6� 106 M�; ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâÏ ÊÄÇÊÆ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÓÂÄÐÂ 3� 106 M�.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß âÆÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÂ (Lx � 1037 àÓÅ Ôÿ1) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ8 ÑÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂ-
ÎßÐÑÌ ¹¥ (ÒÑ � 45 ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ):M^D � 0;5%Mbaldv.

£ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍÂ
NGC4258) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË (r < 0;005nc � 1;5�
�1016 ÔÏ� 104rg ÆÎâ M � 106 M�) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r > 1012 ë
1013 M�=nc3 � 10ÿ10ÿ10ÿ9 Å ÔÏÿ3 (ÆÎâ ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË r � 0;1M�=nc3, ÆÎâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ r � 105 M�=nc3). ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r > 1012ÿ1013 M�=nc3 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÇÏÐÞØ ÕÇÎ Tdin < 108 ë
107 ÎÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ � 1010 ÎÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÕÇÏÐÞÇ ÕÇÎÂ Ä âÆÓÂØ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC4258 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÇÆËÐÞÏË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

ºËÓËÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË FeXXV ÐÂ
6,4 Íà£ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ âÆÇÓ ÓâÆÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ (T � 107 K)
Vrot � 100 000 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � �3ÿ6�rg.

£ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔËÎßÐÑ ÖÍÓÇÒÎâáÕ ÐÂÛÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

6. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¹¥
£ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ¹¥.

1. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÑ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10ÿ6 ÔÇÍÖÐÆÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä âÆÓÂØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ � 10ÿ6 ÔÇÍÖÐÆÞ.
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2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÑÕ ÔÎËâÐËâ ¹¥
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

3. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
¹¥ (ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒÖÎßÔÂÓ Ä ÒÂÓÇ Ô ¹¥ ÐÂ � 1000
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ).

4. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎËÐËÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ¹¥.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÄÇÊÆÂÏË ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ (ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ 10ÿ6

ÔÇÍÖÐÆÞ).
6. ²ÖÕËÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÔÔ

ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¹¥ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¯©.

PACS numbers: 47.37.+q, 97.60.Gb, 97.60.Jd

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ

¥.¤. ÁÍÑÄÎÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (¯©) ì ÔÂÏÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÊ ÄÔÇØ
ÊÄÇÊÆ. ªØÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1;4M�, ÅÆÇM�ìÏÂÔÔÂ³ÑÎÐÙÂ,
Â ÓÂÆËÖÔÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÍÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¯© ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ r0, ÅÆÇ
r0 � 2;8� 1014 Å ÔÏÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË Ä ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÓÂØ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÒÑÚÕË
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞ. ¯© ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÝâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [1], ¯© ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ³ÐÂÓÖÉË, ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
4� 1011 Å ÔÏÿ3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÇÛÐââ ÍÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (e) Ë ËÑÐÑÄ (âÆÇÓ). ¤ÎÖÃÉÇ,
ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � 0;5 r0, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ âÆÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(n). ¥ÂÎÇÇ, ÆÑ � 2r0 ËÆÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (p) Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏáÑÐÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
âÆÓÑ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇâÔÇÐ. ¯ÂÆÇÉÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¯© ÒÑÍÂ ÐÇÕ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì
ÑÒËÔÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ÊÂÏÇÐ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±Ñ
ÑÆÐËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, Ä âÆÓÂØ ¯© ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅËÒÇÓÑÐÞ, ÒÑ
ÆÓÖÅËÏì ÒËÑÐÐÞÌ ËÎË ÍÂÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÎËÃÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÎÇÅÍËØ, ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (u, d Ë s). ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÞ
Ë ÔÏÇÔË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÒÇÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ. °ÆÐË ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ¯© ÄÇÎËÍË, �2ÿ3�M�. ±Ñ ÆÓÖÅËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ËÎË ÏâÅÍËÏ, Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐËÉÇ, �1;5ÿ2�M�. ±ÓËÓÑÆÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ âÆÇÓ ¯© ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÅÂÆÍÖ àÕËØ ÊÄÇÊÆ. ¦Ç
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ £ËÕÕÇÐÂ [2], ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÑ Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ¯© ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ

ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá0r0.

¯© ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑÉÇÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÎË ÄØÑÆËÕß Ä
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑ- Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÄÔÒÞØËÄÂáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÏâÅÍËØ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ. ²ÑÉÆÇÐËÇ ¯© ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÜÐÞÏ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯© ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÜÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÜÇÎË
°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¯© ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ë
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÜÇÎË D Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÆËÖÔÞ ¯©.

£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ ¯© ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ n, Â ÕÂÍÉÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ. £ âÆÓÇ
¯© ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß n, p Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ p, ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ¯© ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ®ËÅÆÂÎ
[3]. £ÑÎß× [4] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (1S0) ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÍÑÓÇ ¯©, ÐÑ ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ Ä âÆÓÇ ¯©, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ n Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ.°ÆÐÂÍÑ·Ñ××ÃÇÓÅËÆÓ. [5] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÄâÆÓÇ
¯© ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ (3P2) n Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÜÇÎßá. £ÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p
ËØ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä âÆÓÇ ¯© ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ.
²ÂÔÚÇÕÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓTcn ËTcp Ä¯©ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä [6]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÒËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ.

£ ÅËÒÇÓÑÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÅËÒÇ-
ÓÑÐÑÄ [7], Â Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ì ÍÄÂÓÍÑÄ [8].

£Ñ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÆÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc91010 ¬ Ë ÐËÉÇ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ [9] ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ud, us, ds).
±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÍÄÂÓÍÑÄ � 500 ®à£
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc � 50 ®à£
� 5� 1011 ¬. ±ÓÂÄÆÂ, ÕÂÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¶ÇÓÏË ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÚÇÊÂÕß.

3. £ËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË Ë ×ÎáÍÔÑËÆÞ
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÒÇÓÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÆÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
¯©, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ n, p Ë e. £ÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË n ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ [10, 11] Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ (ÄËØÓÇÌ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë°ÐÊÂÅÇÓÂ), ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ¯©. ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ Ä
¯© � 2� 1016=P, ÅÆÇ P ì ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ.
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³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P.
£ËØÓË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÍÑÓÖ ¯©, ÅÆÇ ÇÔÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß n. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ¯© ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÓÇÌ×ÑÏ ÄËØÓÇÌ
ÐÂÓÖÉÖ Ë ÅËÃÇÎßá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß p Ä âÆÓÇ ¯© ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÇÑÓËÇÌ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
(2 ë 6 ×Ï) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÆÎËÐÞ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (100 ë 300 ×Ï), Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¦ÔÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä âÆÓÇ¯© ËÏÇÎÑÔß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÐÑ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÎáÍÔÑËÆÞ (ÐËÕË ¡ÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÂ) ì ÕÑÐÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ
� 1031 �B=1012 ¤Ô).

£ËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË ÏÑÅÖÕ ÙÇÒÎâÕßÔâ (ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒËÐ-
ÐËÐÅ) ÊÂ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓÄ ÍÑÓÇ¯©, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ÎáÍÔÑËÆÞÄâÆÓÇ¯©.±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë à××ÇÍÕÞ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË (ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ). £
ÔËÎÖ à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ p ÄËØÓÇ-
ÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ n (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÄÎÇÚÇÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
3HeÆÄËÉÇÐËÇÏÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He [12]), ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÄËØÓË
Ä âÆÓÇ ¯© ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
(ÑÐË ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË) ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
×ÎáÍÔÑËÆÑÄ Ë ÄËØÓÇÌ [13], ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÉÇÔÕÍÖá
ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË n Ë p (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ). ¯Â ÄËØÓË Ë ×ÎáÍÔÑËÆÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔËÎÞ (ÔËÎÂ®ÂÅÐÖÔÂ, ÔËÎÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÒÓ.).

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÎË ÓÂÊÐÞØ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

4. ³ÃÑË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
°ÆËÐÑÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ, ÓÂÔ-
ØÑÆÖâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÃÑË
ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÅÎËÕÚË). ±ÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ) ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ¯© ÒÂÆÂÇÕ, Â ÒÑÕÑÏ
ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÔÕÇÕ (ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ) Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÔâÙÂ
ÄÐÑÄß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (Õ.Ç. ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ¯©). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞÇ Ë ÔËÎßÐÞÇ ÅÎËÕÚË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ±ÂÓÖÔÑÄ Ë Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÃÑË ËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ � 10ÿ6 Ë � 10ÿ8ÿ10ÿ7, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÂÏÂâ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÎËÕÚÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¡Îß-
ÒÂÓÑÏ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÆÇá Ñ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË n. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3) âÆÓÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑ. °ÐÑ ÉÇÔÕÍÑ ÔÍÓÇÒÎÇÐÑ Ô ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕßá
ÍÑÓÞ Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÂ ÎËÛß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß n Ä ÍÑÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ.
®ÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ¯©, ÒÓËÎÑÉÇÐ Í ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÓÞ. ±ÓË ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË n Ä ÍÑÓÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ¯© ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÑÕÓÞÄÖ
ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÑÕ ÑÆÐËØ ÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÓË-
ÍÓÇÒÎÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÎËÕÚÖ ì ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÑÕÓÞÄÖ ÄËØÓÇÌ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËá Í ÐÑÄÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏ). ´ÇÑÓËâ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-

ÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÓÇ ¯© ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 10ÿ2 ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË. ¢ÑÎßÛÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÇÑÓËá
ÄÐÑÔËÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÑÓÇ
ÒÖÎßÔÂÓÂ.

5. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ
±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË¯© Ä ÇÇ âÆÓÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔËÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒËÛÇÏ ÇÅÑ
àÄÑÎáÙËá Ä ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n, p Ë e.

¦ÔÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. £ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ (B91011 ¤Ô) àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ÔÕÑÎß ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [11]. £ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË e Ë p, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÆÑ 106ÿ108 ÎÇÕ [15].

±ÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ)
àÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÏ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ.
±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÄÓÇÏâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ � 108 ÎÇÕ [11]. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ³ÂÏË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ; ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÖÚÇÕ
ÄÔÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÎÑÉÇÐ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞ. ´ÂÍ, ºÓËÐËÄÂÔÂÐ Ë ÆÓ. [16] ÖÚÎË ÒËÐÐËÐÅ
×ÎáÍÔÑËÆÑÄ Ë ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ. ±ÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÄËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÐÂÓÖÉÖ Ë ÕÂÜÂÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ×ÎáÍÔÑËÆÞ, Õ.Ç. ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ (� 108ÿ1010 ÎÇÕ).
¥ËÐÅ Ë ÆÓ. [17] ÖÚÎË ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÎáÍÔÑËÆÑÄ Ë
ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ. ·ÔÖ [18] ÒÓËÐâÎ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ×ÎáÍÔÑËÆÞ Ë ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÜÇÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±Ñ
ÇÅÑ ÏÑÆÇÎË ×ÎáÍÔÑËÆÞ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ¯© ÏÑÅÖÕ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÂÕß Í ÙÇÐÕÓÖ ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÊÄÇÊÆÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ âÆÓÑÏ
(ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊ âÆÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô à××ÇÍÕÑÏ®ÇÌÔÐÇÓÂ.
±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË [19] ÆÂÎË ÄÓÇÏâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË � 104 ÎÇÕ. ¹ÂÖ [20] ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ
ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÊÂÕâÅËÄÂÕßÔâ ÆÑ 107 ÎÇÕ.
¡Î×ÑÓÆ Ë ÆÓ. [21] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Ë ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÎÖÚËÎË ÄÓÇÏâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä âÆÓÂØ ¯© ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ¯©, àÄÑÎáÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÑÓÇ ¯© Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ¯© Ô ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

6. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÄÇÊÆ
¬ÑÎÇÃÂÐËâ¯©ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ r-ÏÑÆÞ
[22] ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÐÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÔËÎË-
ÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ r-ÏÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÑÎÑÆÞØ, ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
¯©, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÆÑ ÅÑÆÂ),
ÖÏÇÐßÛÂâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆâ Í ÏÑÜÐÑÏÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, LIGO-II Ë LIGO-III,
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ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ 20 ®ÒÍ.

°ÆÐÂÍÑ ÄâÊÍÑÔÕß âÆÓÂ ¯© ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 10T 2

9 ÎÇÕ, ÅÆÇ T9 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÆÓÂ ¯©,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä 109 K. £ ÅÑÓâÚÇÌ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ¯©
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÔÎÖÚÂâ.

(Â) ¦ÔÎË Ä âÆÓÇ ¯© ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÅËÒÇÓÑÐÞ ËÎË ÍÄÂÓÍË
Ë ÃÇÕÂ-ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o � 104 Ôÿ1 ÑÃÝÇÏÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß [23] ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË
T0109 ¬, ÆÂÄÂâ t � 10=T 6

9 ÎÇÕ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
T � 109 ¬, ÄÓÇÏâ t ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.

(Ã) ¦ÔÎË ÃÇÕÂ-ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâÏË
ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕÇÏÒ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÖÔËÎâÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ [24]. °ÃÝÇÏÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂÚÐÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË
T0108 ¬, ÆÂÄÂâ t � 1=T 4

9 ÏËÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÖÒÂÆÇÕ ÆÑ � 108 ¬ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ Ë ÄÓÇÏâ t
ÕÑÉÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ.

(Ä) ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ [25, 26] Ë ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË T0107 ¬, ÆÂÄÂâ t � 1=T 2

9 Ô.
£ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

ÆÎâ ÏÑÎÑÆÑÌ ¯© ËÏÇÇÏ t ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ r-ÏÑÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ¯© ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄ.

£ÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÆÄÑâÍÑ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÃÝÇÏÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÊÂÏÇÆÎËÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [27]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
t9104 Ô [28]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ¯©
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌTc. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÏÑÎÑÆÑÌ ¯© ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ r-ÏÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞØ ¯©.

7. °ÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆ
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä
ÑÔÕÞÄÂáÜÇÌ ¯© ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá ¯© (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]).
¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐâÇÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍÏÇÆÎÇÐÐÑÇ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä âÆÓÇ ¯© ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÏÑÜÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä âÆÓÇ
¯© ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¯©.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ [6] ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ¯©, âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ n, p Ë e, Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcn Ë Tcp

ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÒÑ âÆÓÖ ¯©. ¢ÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ¯© Ô
ÏÂÔÔÂÏË 1,3 ËÎË 1,48M�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÎË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓâÏÑÏÖ ÖÓÍÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ¯© ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ (104ÿ106 ÎÇÕ), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌÏÑÆÇÎË ËÎËÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. £ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ (ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ë ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Tcn Ë Tcp, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Tcn � 3� 108 K. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏË. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ âÆÓÖ ¯©.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÐÖÍÎÑÐÞ, ÅËÒÇÓÑÐÞ, ÍÄÂÓÍË) ÄÐÖÕÓË ¯© ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÔÇÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÑÚÇÐß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞ.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ¯© (ÅÎËÕÚË, àÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÔÕÞÄÂÐËÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÍÂ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
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