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1. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆËÔÎÑÄËÇ

£ àÕÑÏ (2005) ÅÑÆÖ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÇÕËÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ì ÆÄÖØ ÔÕÂÕÇÌ Ñ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÕßË Ñ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÇ. ¿ÕÑ ÇÔÕß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÂÐß ÖÄÂÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÖ ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ÖÚÇ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ËÊËÍÖ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ Ë
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ËÊ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÂ
¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÕÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÒËÑÐÇÓÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ Ñ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÇ [1].
¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ ("±ÓÇÏËâ ÊÂ
1921 ÅÑÆ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ, ¢ÇÓÎËÐ, ÊÂ ÔÎÖÉÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÊÂÍÑÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ") ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ±Ñ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÇÔÕß
ÒÇÓÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ (ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

£ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç 8 ÔÕÂÕßË [1] ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ:

"£ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÇÎÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÍÄÂÐÕÞ, Ë
àÐÇÓÅËâ ËØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ì ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕ ÑÕÆÂÇÕ ÄÔá ÔÄÑá àÐÇÓÅËá
ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ; ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÑÍËÆÂâ ÕÇÎÑ, ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÄÇÓÛËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÓÂÃÑÕÖ A (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ).

... ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÒËÛÖÕ Ä
ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ. ³ÕÖÆÇÐÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÍÂÉÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÇÔÕß ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ×ÑÕÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ ÖÊÐÂÕß (ÑÙÇÐËÕß), ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ve, ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË
�ho, ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÎ ÆÑ ÅËÃÇÎË (ÍÑÎÎÂÒÔÂ). ¿ÕÑ ÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ. ´ÂÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÎ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÕßË [1].

¯ÂÚÂÕÑÇ ®. ±ÎÂÐÍÑÏ Ë ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ
ÎÇÕ Ë, ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÇÜÇ
ÆÂÎÇÍÑ (ÇÔÎË ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ô ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ×ËÊËÍÑÄ ÒÓËØÑÆËÎÑ Í
ÒÑÐËÏÂÐËá, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ (ËÊÏÇÓÇÐËâØ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ "ÖÚÂÔÕÄÖáÕ"
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×ÑÕÑÐ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐ. ¹ÇÓÇÊ 17 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË [1] Ä 1922 Å. ¡. ¬ÑÏÒÕÑÐ [2] ÑÕÍÓÞÎ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ "ÄÞÉËÕß" (ÒÑÕÇÓâÄ ÚÂÔÕß
ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË), Â ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë
ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ, Ë ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÔÖÏÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÚÇÓÇÊ 9 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ¯. ¢ÑÓÂ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¹ÇÓÇÊ 30 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
£. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÏ, ¿. ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ, ±. ¡. ®. ¥ËÓÂÍÑÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ². ®ÈÔÔÃÂÖàÓ (Ä
1958 Å.) ÑÕÍÓÞÎ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
×ÑÕÑÐÂ âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÃÏÇÐ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÄÎÇÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÑÔÇÆÐËØ âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ¸ÇÎß ËØ ÔÑÔÕÑâÎÂ (Ë ÔÑÔÕÑËÕ) Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÄÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÖÒÒ (ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ) ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÂÍ ÕÂÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß. ©Â ÆÄÂ
ÅÑÆÂ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ². ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ
². ·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐ Ë ². ´ÄËÔÔ [4, 5] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
×ÑÕÑÐÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¯. ¢ÂÔÑÄ, ¡. ±ÓÑØÑÓÑÄ Ë ¹. ´ÂÖÐÔ
ÔÑÊÆÂÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÑÄ ì
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (³£¹) ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ÂÏÏËÂÍÂ (ÏÂÊÇÓ), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÒÖÔÕâ ÒâÕß ÎÇÕ ´. ®àÌÏÂÐ
ÔÑÊÆÂÎ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÐÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (ÎÂÊÇÓ). £ ÏÂÊÇÓÂØ Ë ÎÂÊÇÓÂØ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
³ÇÌÚÂÔ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÏÂÊÇÓÞ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ä 1916 Å. à××ÇÍÕ [6], ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ×ÑÕÑÐ, âÄÎâáÜËÌÔâ "ÆÖÃÎËÍÂÕÑÏ" ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÔÕË-
ÏÖÎËÓÖáÜÇÅÑ).

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ
×ËÊËÍË ì ÚÎÇÐÞ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË Ë ÑÕÍÓÞÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄËÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÓÖÒÒ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÉÂÕÞÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÎËÃÑ ÔÉÂÕÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÎË
ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ). £ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÆÓÖ-
ÅÂâ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ, ì Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá. ³ÉÂÕÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÑÍÑÄÔÍËÏË. ¬ÓÑÏÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐÞ
ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ ËÎË ÓÂÊÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ×ÑÕÑÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ. °ÒËÔÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÉÇ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 8]).

£ àÕËØ ÊÂÏÇÕÍÂØ ÂÄÕÑÓ ÐÇ ÔÕÂÄËÎ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ
ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ) ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎË (ÐÂÚÂÄÛËÇÔâ ÔÑ ÔÚÇÕ-
ÚËÍÂ ¤ÇÌÅÇÓÂ Ë ÍÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË

ÑÕÍÓÞÕß ÏËÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¸ÇÎß ÊÂÏÇÕÑÍ (ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ)ì ÑÒËÔÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ, Â ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÆÐÑÌ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ) ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÖÒÒ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÄÇÐÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. £ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [9] ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÇÓÄÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÚËÕÂÕÇÎá ÊÂÏÇÕ-
ÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ [9].

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ë ÆËÔÒÖÕ ¢ÑÓ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐ

¯ÇÔÎÑÉÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ [10], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä 1967 Å., ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÔÔÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ (ËÎË ÚÂÔÕß ÇÅÑ) ì àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ (ÄÕÑÓÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (¶±). ±ÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, àÕÑÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £ ÓÂÔÚÇÕÇ [10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÔËÎÖ
F�t� � F0 sinomt, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ om, ÓÂÄÐÑÌ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË t > 2poÿ1m , ÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ F0 ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ (2) ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

×ÑÕÑÐ, ÒÑÍËÆÂâ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë "ÖÐÑÔâ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÏÂÔÔÞ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÏÂÔÔÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ (2) ÆÑÔÕËÉËÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Wopt (ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ �h, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t,m Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [11] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß ÇÇ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ
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±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÇÕ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ
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ªÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [11] ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (2) ë (4) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ t Ë ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓËÃÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ. ±Ñ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËá ¬. ´ÑÓÐÂ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË (³¬±).

¿ÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÔÕß Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÇÔÎË ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ (ÐÂÒÓâÉÇÐ-
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ÐÑÔÕß ÒÑÎâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ"
³¬±.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË: ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ³¬±,
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
[10]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [12 ë 15],
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ [16], Õ.Ç. ÐÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÐÇÓÅËá Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÐÇ ÖÐËÚÕÑÉÂâ (ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂâ) ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÐÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÇÅÑ ÔÕÇÐÑÍ (ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÌ). ¿ÕÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË [12]. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÑÒÞÕÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔËÅÐÂÎß-
ÐÞÌ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ), Ö ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ô ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [17]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÆÄËÅ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏË
(¬¯ª).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ¬¯ª [12 ë 15, 17] ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ ËÊ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, Ë Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒÂØ ¬¯ª ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [18]). £ àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
³¬±. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ âÄÎâÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ³. ¡ÓÑÛÇÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË: ËÏË ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÚÇÕÚËÍ ÇÆËÐËÚÐÞØ (!) ³£¹-×ÑÕÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÅËÃÎË (ÍÂÍ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ)
[19]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÞ, ØÑÕâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (Ñ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑÏÇÉÆÖ¯. ¢ÑÓÑÏË¡.¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÆËÔÒÖÕ Ñ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑÕ
ÆËÔÒÖÕ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÛËÃÍË
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË DE ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t:
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µÚÇÐÞÇ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ËÔÕÑÓËÇÌ ×ËÊËÍË, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÆËÔÒÖÕÇ ¯. ¢ÑÓ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÎ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÕÖ. £ 1949 Å.
¯. ¢ÑÓ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ÔÕÂÕßá [20] Ô
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ (!) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. °Ð ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÒÑÎÑÉËÕß ÐÂ ÚÂÛÖ ÄÇÔÑÄ (ÐÂ ©ÇÏÎÇ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ËÊÏÇÓâÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË t (ÒÑÍÂ ×ÑÕÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ) ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Py � Egtcÿ2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÚÂÛÇ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÔ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ E (g ì
ÊÇÏÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ). ´ÑÅÆÂ ÑÛËÃÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË DE � c2�gt�ÿ1DPy. ¯Ñ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Py

ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Dy � �h�2DPy�ÿ1. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ) Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ °´° ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ!), ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [21]). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ

ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÑ ÆÎâ ¯. ¢ÑÓÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ.

µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÔÂ ì àÕÑ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ¬¯ª àÐÇÓÅËË, ÐÂ ÚÕÑ ¯. ¢ÑÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÆÓÖÅÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
¬¯ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (5) [22]. ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÏÇÓËÕß E ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞm ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂP (Õ.Ç. ËÊÏÇÓËÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß, ÕÑ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß DE ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ:

DESKP� �DP�
2

2m
� �hm

2t
1

m
� �h

2t
; �6�

ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5).
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¬¯ª ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ P, ÕÑ

ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ

DPKNI� xDPSKP� x

�������
�hm

2t

r
; �7�

ÅÆÇ x ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ekin

Ö ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá

DEKNI� x2
�h

2t
: �8�

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ àÕÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÂÄËÎÑ ¯. ¢ÑÓÂ (5) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. "±ÎÂÕÑÌ" ÊÂ ÕÂÍÑÌ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ x:

Dx � 1

x

�������
�ht
2m

r
: �9�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÍÂÚÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ v Ë P
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ âÄÎâáÕÔâ ¬¯ª-ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÂÐ-
ÆÇÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ab ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá ÒÓË v � 0. (¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ D1 Ë D2

ÐÇËÊÏÇÐÐÂ.) ¦ÔÎË ÉÇ ÏÂÔÔÂ (Õ.Ç. ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ) ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÑ ÏÇÉÆÖ "ÒÎÇÚÂÏË" ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

a b

¶±

D1

D2

­ÂÊÇÓ

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ

Dj � v
c
QFP ; �10�

ÅÆÇ QFP ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
D1 Ë D2. ´ÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [23] ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ WSKP, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ vSKP:

WSKP� mc2oopt

16pQ2
FP

' 4� 1012 |rg s ÿ1 � m

1 g
�

�
�

oopt

2� 1015 s ÿ1

�
�
�
QFP

1011

�ÿ2
: �11�

£ àÕÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ m ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ, Â ÊÇÓÍÂÎÂ ¶±-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ÎÖÚÛÖá ÆÑÔÕËÅÐÖÕÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß: �1ÿ R� � 10ÿ6. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Í àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ "ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ":
ÒÓÑÎÇÕ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÇÅÑ
ÏÂÔÔÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ ËÎË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ.

¦ÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÕÂÍÂâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÏÇÓËÕß vKNI ' 0;1 vSKP, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÕß W ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÎËÃÑ ËÏÇÕß Ä
ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÊÇÓÍÂÎÂ Ô �1ÿ R� � 10ÿ7. ¬ÓÑÏÇ àÕËØ
ÄÇÔßÏÂ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÔÕß Ë ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ, ÕÑÉÇ ÉÇÔÕ-
ÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÊÇÓÍÂÎ) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [24]).

²ÇÊáÏËÓÖâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔØÇÏÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÆËÔÒÖÕ ¢ÑÓ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÊÂÍÑÐÚËÎÔâ ÐËÚßÇÌ: ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÂÄËÎÑ (5) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÇÓÄÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ °´° Ä 1916 Å.
[25]. ¥ÄÖÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÉÇ ÑÐ ÑÕÍÓÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ °´° ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËâØ ÏÂÔÔ
[26]. £ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÇÍÂ ¥É. £ÇÃÇÓ [27] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÊÂÆÂÚÖ: ÔÑÊÆÂÕß Ä
ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÂÐÕÇÐÐÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÄÔÒÎÇÔÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÊÄÇÊÆ ì mc2 ì ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÒÎÇÔÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ´ÂÍËÇ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ì ÐÇÚÂÔÕÞÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÆÍÑ (ÓÂÊ Ä ÏÇÔâÙ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÇÔâÕÍË
ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ). ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÄÑÎÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ

ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÏÇÕ-
ÓËÍË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ h) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÔËÎÖ Fgrav,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÓÑÃÐÖá ÏÂÔÔÖ m ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ L:

Fgrav � 1

2
hLmo2

grav ; �12�

ÅÆÇ ograv ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
£ 1962 Å. ®.¦. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐ Ë £.ª. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕ [28]

ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔËÎÑÌ Fgrav. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

DL � 1

2
hL : �13�

¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ (LIGO,
VIRGO, Geo-600, TAMA). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÂÐÕÇÐÐ ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÂÐÕÇÐÐ LIGO (m � 2�104 Å, L � 4�105 ÔÏ, ÆÎâ
ograv ' 103 ÓÂÆ Ôÿ1) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
h ' 10ÿ21, ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 10 ®ÒÍ ÑÕ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÔÏ. ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÊÑÓÂ [29, 30]).

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÒâÕË ÎÇÕ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ
ÍÎáÚÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ LIGO (ÊÇÓÍÂÎ, ËØ ÒÑÆÄÇÔÍË Ë ÔËÔÕÇÏ
ËÊÑÎâÙËË ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÛÖÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË) Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÅÐÖÕß h ' 10ÿ22. ¿ÕÂ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ³¬± ÆÎâ h:
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£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÓÑÅ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ h Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÊÑÌÕË hSKP. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
âÔÐÑ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆËÔÔËÒÂÙËá ÍÂÍ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕâØ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ËØ ÒÑÆÄÇÔÂØ), ÕÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ.

ªÔØÑÆÐÞÌ (ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ) ÒÓËÏÇÓ ì àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÖ ËÊÑÎâÙËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔÞ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ Ftherm, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÓÇÐËâ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÓÇÐËÇ Ä ÒÑÆÄÇÔÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
Fgrav > Ftherm. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÇÓÍÂÎÑ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÖá
ÏÂÔÔÖ, ÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Fgrav � FSKP ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
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ÅÆÇ t�M � mkÿ1fr ì ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, kfr ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ.

°ÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÏÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ, £.±. ®ËÕÓÑ×Â-
ÐÑÄÖ Ë¬.£. ´ÑÍÏÂÍÑÄÖ, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÄÇÎËÚËÐÞ t�M,
ÃÑÎßÛÇÌ 5 ÎÇÕ. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 300 ¬ (!) Ë
ograv ' 103 Ôÿ1 ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ t�M ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇ (15) Ë ËÏÇÕß "ÓÇÊÇÓÄ" ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ 2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í hSKP (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (14)). ¥ÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ
[29] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÕÂÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.

´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÇáÕ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâÏ QM ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÔÂÏÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ). ²ÂÔÚÇÕÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐÞ) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÌ hSKP, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ QM ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 108. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [31],
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÇÓÍÂÎ
ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ.¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÇÊ "ÒÑÆ-
ÔÍÂÊÍË" ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ "ÒÓÇÅÓÂÆÑÌ"
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâQM ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß ¤. ¢ÂÓÕÑÐÂ [32], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ì ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ QM Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÓâÆÍÂ 1060.

ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔÇÌÚÂÔ ÆÄÖØ ÂÐÕÇÐÐÂØ LIGO, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÇÓÍÂÎ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ DL ' 2� 10ÿ16 ÔÏ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 1000 ¤Ù). ´Ñ ÇÔÕß ì àÕÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß hSKP. £ ÐÑÄÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ
"ÄÔÕÖÒËÕ Ä ÔÕÓÑÌ" ÚÇÓÇÊ ÒâÕß ÎÇÕ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÃÖÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÎÖÚÛÇ ÕÇÒÇÓÇÛÐÇÌ, ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ hSKP.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔØÇÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ "ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ" ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÒÂ
LIGO, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ hSKP. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
¬.³. ´ÑÓÐÑÏ Ë ÏÑËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ ®¤µ [33], ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ¬¯ªÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÊÇÓÍÂÎ. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÕËÒÂ "ÛÇÒÚÖÜÂâ ÅÂÎÇÓÇâ", ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Al2O3. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÆÑ T � 1 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÍÑÎÑ QSW^ ' 5� 109. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË h ' hSKP=3.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß (Õ.Ç.
ÏÂÎÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÎÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÓËÑÅÇÐÐÖá
ÕÇØÐÑÎÑÅËá. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ËÎË
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÐÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ä ÔÄâÊË Ô
ÆËÔÒÖÕÑÏ ¢ÑÓ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐ.

£ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÖÇÏÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ LIGO ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ �1ÿR��10ÿ5.
±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ t� ' 1 Ô. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÒÑÎÐÂâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ
àÐÇÓÅËâ E ' 4� 108 àÓÅ (Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ N ' 2� 1020 ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ). ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË h ' 10ÿ22

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ 4� 10ÿ10 ÓÂÆ, Â Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐ "ÂÐÔÂÏÃÎß" ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ×ÂÊÞ Dj ' �N�ÿ1=2. ¯ÖÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÅËÃÐÇÕ (ÍÂÍ Ä
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÇÉËÏÖ "ÕÇÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ"). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ 2� 1020

×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑØÑÆâÕ, Â ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ (ÅËÃÐÇÕ) ÎËÛß ÑÍÑÎÑ
1010.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆÂÎßÛÇ E Ë N Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÄÊÑÌÕË hSKP, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ: ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ E Ë ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÖÔÕËÍË ÏÑÆÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ' 4� 103 £ ÔÏÿ1

(àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÄÇÎËÚËÐÞ 106 £ ÔÏÿ1).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¬¯ª Ë ÔÉÂÕÑÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ "ÔÉÂÕÑÔÕË" ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ×ÂÊÞ Dj � �2N�ÿ1 [34 ë 37]. ª
ÄÏÇÔÕÑ N ' 2� 1020 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ N ' 109 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, Õ.Ç. "ÓÂÔØÑÆÞ" ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂ 11 ÒÑÓâÆÍÑÄ (!).

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÌ ÄÞËÅÓÞÛ (àÍÑÐÑÏËá) Ä
àÐÇÓÅËË: Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÒÑ ×ÂÊÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÑÕÇÓâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËá ×ÂÊÞ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÖá �2N�ÿ1. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
t ' 10ÿ2 Ô, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ t�FP
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß

t�FP ' tN ' 10ÿ2 s � 109 ' 107 s : �16�

­ÖÚÛËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÕ �1ÿ R�4 10ÿ6. ¿ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ t�FP ' 101 Ô ÆÎâ LIGO. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ¨.®. ®ÂÍÑÄÔÍÑÅÑ [38],
Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÊÇÓÍÂÎ Ô �1ÿ R� ' 10ÿ9. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß t�FP ' 104 Ô. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ" ÕÓÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÇÇ ÔÉÂÕÑÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÎËÕ ÄÞËÅÓÞÛ
Ä ÊÂÕÓÂÕÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

±Ñ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ: ÒÓËÆÖÏÂÕß ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔØÇÏÖ ÔÉÂÕËâ ÒÑ ×ÂÊÇ ÆÎâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [34]. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ (ÓËÔ. 2)
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ "ÐÖÎß-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ".
¦ÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÏÂÔÔÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ x � 0
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DxDA , ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá DxSKP, ÕÑ
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ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ "¥¡". ¥Îâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ÄÇÎËÚËÐ x ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ "¯¦´". ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ �1ÿ R� Ë ÐÂÐÑÅÓÂÏÏÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m (ÏÂÔÔÑÌ
ÊÇÓÍÂÎÂ):

DxSKP �
��������������

�h

2moM

s
�

��������������������������
10ÿ27

2� 10ÿ9 � 1

r
sm ' 7� 10ÿ10 sm ;

DxDA�l�1ÿ R�
2p

� 6� 10ÿ5 � 10ÿ6

2p
sm ' 1�10ÿ11 sm :

�17�

±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ l, m Ë oM ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÔÉÂÕËâ ÒÑ ×ÂÊÇ ÑÍÑÎÑ 70. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÉÂÕÑÇ ÒÑ ×ÂÊÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
l=4 ' 1;5� 10ÿ5 ÔÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÂÏ "ÑÔÕÂÎÑÔß ÎËÛß" ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ
ÏÇØÂÐËÍË Ä ÑÒÕËÍÖ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÇÔß
ÔÒËÔÑÍ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ "ÒÑÓÑÅÂ"
hSKP. ³ÚËÕÂá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÎËÛß ÑÆËÐ
àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¶.Á. ·ÂÎËÎË [39].
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ, ÆÑÃÂÄËÄ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÇÜÇ ÑÆÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÅÑ) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÕß "ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÞÚÂÅ":
ÏÂÎÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÎËÍÂÕßÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÖ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ hL=2 (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [39]).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÑ ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÓÂÃÑÕÑÌ
¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [1]. "¬ÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß" àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÔÒÎÇÔÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [26]). ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÖÜÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ ¬.³. ´ÑÓÐÂ [40]).

µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ³¬±. ¯ÇÆÂÄÐÑ ³.±. £âÕÚÂÐËÐ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ÐÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[41], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ³¬±.

¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÓÖÒÒ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ" ÕÂÍÉÇ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ¿. ¬ÂÓÎÔÔÑÐ Ë ³. ­ÑÄÇÔË ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊÑÕÑÒÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
10ÿ15 ë 10ÿ16 Ô) ([42], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [43]).

¯ÇÆÂÄÐÑ ¶. ¬ÓÂÖÔÔ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË [44] ËÊ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ¤ÂÓØËÐÅÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá "ÔÉËÏÂÕß" ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ (1 ×Ô�10ÿ15 Ô). £
ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÓÑÏÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
' 105 àÓÅ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÂ. ±ÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÂÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÕÓÖâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ
(10ÿ18 Ô)) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇ-

x

2Dx¥¡

Dx³¬±

_x

o

1

2
����
N
p

5
1

2
����
N
p

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÔÉÂÕËâ ÒÑ ×ÂÊÇ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
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ÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÐÂÔÕÑÎßÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
100 ®à£.

"²ÂÔÔÕÑâÐËÇ" ÏÇÉÆÖ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË 10ÿ18 Ô Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË tPl �

�������������
�hG=c5

p � 5� 10ÿ44 Ô ÏÑÉÇÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÎÖÉËÕß ÑÙÇÐÍÑÌ "ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË" ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ÖÄÎÇÚÇÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÑÔÄÑËÕß.
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