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PACS numbers: 14.80.Nb, 95.35.+d, 98.70.Rz DOI: 10.3367/UFNr.0184.201401a.0003

£.³. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ. Il Gran Sasso Science Institute (GSSI)
and Laboratori Nazionali del Gran Sasso, INFN,
I-67010 Assergi (AQ), Italy
E-mail: berezinsky@lngs.infn.it
£.ª. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ, À.¯. ¦ÓÑÛÇÐÍÑ.
ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯,
ÒÓÑÔÒ. 60-ÎÇÕËâ °ÍÕâÃÓâ 7a, 117312 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: dokuchaev@lngs.infn.it, eroshenko@inr.ac.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 6 ÏÂâ 2013 Å.

# £.³. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ, £.ª. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ, À.¯. ¦ÓÑÛÇÐÍÑ 20141*



³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÖá ÒÂÓÂÆËÅÏÖ ÍÂÍ ÚÂÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¿ÕÂ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÆÂÈÕ àÎÇÅÂÐÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÐÑ ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÐ×ÎâÙËË ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÒÓËÓÑÆÞ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÂÉÐÑÔÕß àÕËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ
ÑÍÑÎÑ 95% ÏÂÔÔÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 68,3% Ä
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë 26,8% Ä ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ËÐÂÚÇ "ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÑÌ", Â ÐÂ ÆÑÎá ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÊÄÈÊÆ, ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÔÇÅÑ � 4;9%. ±ÓË-
ÓÑÆÂ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÕÈÏÐÖá àÐÇÓÅËá, Ë ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ, ÆÎâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍËÇ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÉËÊ-
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Ë ËÏÇÇÕÔâ ÎË ÄÑÑÃÜÇ ÔÓÇÆË ÐËØ ÏÑÆÇÎß,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ "Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ".

±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ ì ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ì ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia [8 ë 10]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÐÇÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ Ô ÓÂÐÐËØ àÒÑØ, ËÎË àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÒÑØË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÇÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÖá
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÃÞÕß ÓÇÛÈÐÐÑÌ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ.
¹ÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÎÇÕâÜËÇ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ Ë ÒÓÑØÑ-
ÆâÜËÇ ÔÍÄÑÊß ©ÇÏÎá, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÎËÃÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
(Large Hadron Collider, LHC).

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÉÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ÆÂÈÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆËÐÂÏËÍË ÊÄÈÊÆ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÅÂÎÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÏÂÎÞØ ÅÓÖÒÒÂØ Ë
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ´ÑÎßÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ë ËØ ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË "ÐÂÃÎáÆÂáÕ"
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔËÎßÐÑÏÖ Ë ÔÎÂÃÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËá ì ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ Ë ËÔÍÂÉÇÐËá ËØ ×ÑÓÏÞ [11], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Bullet Claster Ë ÆÓ.).

·ÑÕâ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÆÂÈÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑ-
ÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÅÂÎÑ, Â ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÂÏ àÕËØ ÅÂÎÑ, ÍÂÍ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ

âÏÞ, ÑÔÇÆÂÎÂ ÑÃÞÚÐÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÈ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÊÄÈÊÆÞ, ÒÎÂÐÇÕÞ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÊÂÓÑÆËÎÂÔß ÉËÊÐß.

°ÃÊÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÒÑËÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[1, 12]. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÄËÏÒÞ (WIMPs ì
Weakly Interacting Massive Particles), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ÓÇÆË
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ì ÎÇÅÚÂÌÛÂâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ [13, 14]. ªÊ ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ [15, 16],
ÂÍÔËÑÐÞ [17], ÅÓÂÄËÕËÐÑ [18, 19], ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
[20 ë 23] Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (±¹¥) [24, 25].

°ÕÍÓÞÕËÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
mH ' 125 ¤à£ [26 ë 28] ÖÍÓÇÒËÎÑ ÔÕÂÕÖÔ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÍÂÍ
ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ £Ç-
ÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÒÇÕÎË)
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÂÔÔÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ dm 2

H � �a=p�L2, ÅÆÇ aì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, L � 1016 ¤à£ ì ÏÂÔÛÕÂÃ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÅÂÐÕÐÑ ÓÇ-
ÛÂÇÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÍÓÂÔËÄÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÊÐÂÇÕ. ¦ÔÎË ÃÞ ÎÈÅÍËÌ ØËÅÅÔ Ô ÏÂÔÔÑÌ
mH < 130 ¤à£ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ.
°ÕÍÓÞÕËÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ØËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ mH < 130 ¤à£ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏâÅ-
ÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒâÕßá ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(sparticles). ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÎÇÅÚÂÌÛÂâ ËÊ
ÐËØ, ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) Ë CMS (Compact
Muon Solenoid) ÐÂ LHC, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÕâÉÇÎÞ, Â ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÔÕË ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÖÆÖÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ
àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä
ÔÕÂÕßÇ ±ÓÂÐÂ ¯ÂÕÂ [29]).

±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ [30, 31] ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ËØ ÒÓËÓÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÇÎßÊâ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÕß Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ (ÒÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ) ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÅÂÓÂÐ-
ÕËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÆÂÔÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ "ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ"
ÊÂÆÂÚ Ñ ÓÑÎË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÄÎËâÐËË ËØ
ÔÂÏËØ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÐ-
ÐËÇ àÒÑØË Ë ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ´Ñ ÇÔÕß ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (Ô ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÈÏÐÑÌ
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ÏÂÕÇÓËË) ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÕÇØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÇÜÂáÜËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ) ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¦ÔÎË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß, ÕÑ ÓÇ-
ÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎß-
ÐÇÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
°ÃÝÇÍÕÂÏË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâáÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ËÊ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.
³ÂÏÑÌ ÆÂÎÈÍÑÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
·ÂÃÃÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 11;9 (ÃÇÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ), Õ.Ç. ÅÂÎÂÍÕËÍÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÕÖ àÒÑØÖ, ÍÑÅÆÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ (ËÎË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË)
ÒÓÑÛÎÑ ÄÔÇÅÑ 380 ÏÎÐ ÎÇÕ Ë àÒÑØÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÇÜÈ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛËÎÂÔß. ¯Ñ ÇÜÈ ÓÂÐßÛÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍË ì "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË",
ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÏÂÔÔÂ Ë ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÕËØ "ÃÎÑÍÑÄ", Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÔÎËâ-
ÐËÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎË ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÎ
ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÒÖÕÐËÍÑÏ WMAP (Wil-
kinson Microwave Anisotropy Probe) [32] Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Planck [33]. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ àÕËØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÎËÛß ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ÔÐËÊÖ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÐÂ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË (ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä àÕËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � 10ÿ17 Å). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÆÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÅÖÔÕÍË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏË ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕË ÔÅÖÔÕÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËØ ÓÑÎß Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ÔáÆÖ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÒÓÑÔÕÑ ÔÅÖÔÕÍÂÏË.

¯ÂÅÎâÆÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÑÍ ì àÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÞØÎÑÇ "ÑÃÎÂÍÑ" ËÊ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÔËÎÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÑ ÐÇ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÑÃÜËÌ ÙÇÐÕÓ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ö
ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ³ÅÖÔÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÇÔÎË ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔËÎÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÊ-ÊÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ.

®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË
ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.
¢ÞÔÕÓÂâ Ë ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÖÆÂÓÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÎË ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÅÖÔÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕËÕß ÄÐÖÕÓß ÔÇÃâ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÌÕË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÇÎÍËØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÔÎËâÐËÌ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ) âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÄÐÑÌ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØ-
ÕÇÓÂ [34].

°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÅÖÔÕÍË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÊÞÄÂáÕ "clumps"
(ÔÅÖÔÕÍË, ÔÅÖÜÇÐËâ), "DM objects" (ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË), "haloes" (ÅÂÎÑ), "minihaloes" (ÏËÐËÅÂÎÑ), "mic-
rohalos" (ÏËÍÓÑÅÂÎÑ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÐÂÊÄÂÐËâ ÒÑÆÚÈÓ-
ÍËÄÂáÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÔÅÖÔÕÍË âÄÎâáÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÑ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÕ-
ÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÂ-
ÓËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑ ÔÖÕË,
âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÓÂÊÎËÚÂâÔß ÎËÛß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ àÕËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÔÍËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ì
ÄØÑÉÆÇÐËá ËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÑÎßÛËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÕÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÅÖÔÕ-
ÍÂØ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎËÄÂáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÖÉÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏÔâ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ [35 ë 51]. (¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ
2009 Å. ÆÂÐ Ä [52].) £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53])
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÖá ÆÑÎá ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËÏÇáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÑ
ÃÇÊ ÒÓËÄâÊÍË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÔ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌÏËÐËÏÂÎßÐÑÌÏÂÔÔÑÌMmin, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [54]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÎËâÐËá ÏÇÐßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ËÊ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÅÖÔÕÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÅÖÔÕÍË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒËÍÑÏ,
ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ÖÓÇÄËÚÂ ë ©ÞÃËÐÂ [55 ë 57].

®ÂÔÔÂ Mmin ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ Mmin ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ®ËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 10ÿ11M� ÆÑ
10ÿ3M� [41, 42, 46, 58, 59]. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
(ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ) Mmin ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
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ÕÇÎßÐÞÏË Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÎËâáÕ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ [60] ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [61], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ [62]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ [46] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÖ
³ËÎÍÂ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ M � 10ÿ6M�, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ns � 0;96,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.
±ÇÓÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 60 (ÆÎâ
2s-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá �r�7�10ÿ22 Å ÔÏÿ3,
ËÏÇáÕ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ R � 6� 10ÿ3 ÒÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v � 80 ÔÏ Ôÿ1.

¿ÄÑÎáÙËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÖÚÂÕßÔâ
Ä ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎËâÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÄØÑÉÆÇÐËÇ
ËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ [39]. ³ÅÖÔÕÍË, ÒÇÓÇÉËÄÛËÇ ÓÂÐÐáá ËÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÆËá, ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ë ÕÇÓâáÕ ÏÂÔÔÖ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË Ä ÃÂÎÆÉÇ, ÅÂÎÑ Ë
ÆËÔÍÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆËÔÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ, ÚÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎËÊ-
ÍËØ ÊÄÈÊÆ.

¦ÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ. ¦ÔÎË ÏÇÎÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÑÐË Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-×ÑÐ), ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÅÖÔÕÍË Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍËì
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ä
ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [63 ë 65], ì
ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ
ÛÖÏÂ. ³ËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [66 ë 75]. £ÍÎÂÆ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ËÎË ÃÖÔÕ-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Í ÔËÅÐÂÎÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆË××ÖÊ-
ÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ËÊ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [55 ë 57, 76] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÅÖÔÕÍÑÄ rint�r�/rÿb, ÅÆÇ b'1;8 ë 2;0.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ¯ÂÄÂÓÓÑ ë¶ÓàÐÍÂ ëµÂÌÕÂ (¯¶µ) Ë ®ÖÓÂ Ë ÆÓ. [77]
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÅÖÔÕÍÂ Ô
b � 1. ¢ÎËÊÍËÌ Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß Ô
b ' 2 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ [77]. £ [51] ÃÞÎÑ
ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÅÖÔÕÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ¯¶µ.¡ ÇÔÎË ÔÅÖÔÕÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ

ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÇÔÎË
àÕÑ ÔÅÖÔÕÑÍ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ), ÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ b ' 1;4. ´Ñ ÇÔÕß ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË, ÐÇ ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ ÔÎËâÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÓÑ×ËÎá ®ÖÓÂ Ë
ÆÓ. Ë Í ÒÓÑ×ËÎá ¤ÖÓÇÄËÚÂ ë ©ÞÃËÐÂ [55 ë 57].

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rint�r� Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓË
r! 0 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑÎÐÑÌ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ) ÏÂÔÔÑÌ ÔÅÖÔÕÍÂ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
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¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô b > 1;5 ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ("core" Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ)
×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, Õ.Ç. ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÂ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: rint�r� � const
ÒÓË r < rc. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
(ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ) ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎá-
ÙËË. ±ÓËÚÈÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, àÕË
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÄÐÖÕÓË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÔÅÖÔÕÍÂ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË [78, 79]. ªÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ: xc � Rc=R ' d 3

eq, ÅÆÇ deq ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [57]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÔÅÖÔÕÍÂÏ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË � 10ÿ6M�, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÏÔâ ËÊ 2s-ÒËÍÑÄ (deq ' 0;013) Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¤ÂÓÓËÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ
xc ' 1;8� 10ÿ5. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ËÊÏÇÐÇÐËâ b Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ë ÒÓËÎËÄ-
ÐÞÇ ÔËÎÞ [39]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô "ÏÇÕÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÎÈÅÍËÇ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
[80, 81].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ ÓÂÆËÖÔ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô xc ' 10ÿ2, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [77].
°ÆÐÂÍÑ Ä [82] ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ xc ' 10ÿ3, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [82], ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô b � 1;5. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

£ [40] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä "ÏËÐËÒÑ-
ÕÑÍË" (ministreams) ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÐËÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÒÓËØÑÆâÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
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ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä [83] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ËÎË ÑÔÕÂÕÍË ÔÅÖÔÕÍÑÄ) Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÉËÄÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ·ÑÕâ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ "ÑÃÆËÓÂáÕÔâ" Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÏËÐËÒÑÕÑÍË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÊÂÜËÜÈÐÐÞÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÑÔÕÂáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÔÇÅÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÜËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [37,
43]. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ: ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. °ÔÕÂÕÍË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ "ØÄÑÔÕ"
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ Ö ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÑÌ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÔÔ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏMmin.

±ÑÏËÏÑ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ" ÔÙÇÐÂÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ [84 ë 87] Ë ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ [88] ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÇÕÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ. ³ÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËØ ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÇÓÏË-ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÂÍËØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ³ÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÒÓËÎËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÑÆÇÎâÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÄÇÜÈÐ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

2. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË. ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË d�x; t� � dr=�r �
� �r�x; t� ÿ �r�=�r, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË, àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÍÓËÄËÊÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓË-
ÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ì àÕÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÐÂ ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, Â ÄÍÎÂÆ
àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÃÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐ ÇÔÕß, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¶ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

dk �
�
d�r� exp �ikx� d3x �2�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË P�k�:

hd �kdk 0 i � �2p�3P�k� d �3�D �kÿ k 0� ; �3�

ÅÆÇ � ì ÊÐÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ, d �3�D �kÿ k 0� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá, Õ.Ç. ÒÑ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË P�t; k� Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË Pp�k� (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ P�t; k� �
� Pp�k�T 2�k�D 2�t�, ÅÆÇ T�k� ì ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
D�t� ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [89, 90]).
¥Îâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÑÆ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ T�k� ' �keq=k�2, ÇÔÎË
keq=k5 1. ³ÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ s�R� � hd 2i Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ R ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ P�k� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

s�R� � 1

2p2

�1
0

k 2 dkP�k�W 2�k;R� ; �4�

ÅÆÇW�k;R�ì×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ [89].
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ:
1) ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÕÇÏË
ËÎË ËÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [89]; 2) Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ (ÔÏ. [34, 91, 92]). £ÕÑÓÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÆÑÎÇÌ ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÄÑÛÇÆÛÇÌ Ä ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÔÔ.
°ÃÑÃÜÇÐËÇÏ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ËØ
ÔËÐÕÇÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß The Peak-Patch Picture, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä [93].

2.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË
£ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÎâÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ jdfj � H�f�=2p ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÃÃÎÂ
H�f� � _a=a ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË [2], ÅÆÇ a�t� ì ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ

dh �Mÿ3
Pl V

3=2

�
dV

df

�ÿ1
; �5�

ÅÆÇ MPl ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, V�f� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÐ×Îâ-
ÙËá.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ P�k� � d2k / kns Ô ns ' 1, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÎÑÐ (tilt) ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÐËÊ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÕÎËÚËÇ ns ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ e � �V 0=V �2=�16pG� Ë Z � �V 00=V �=�8pG�,
ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

ns � 1ÿ 6e� 2Z : �6�

£R 2-ÏÑÆÇÎË ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ ns ' 1ÿ 2=N, ÅÆÇNìÚËÔÎÑ
e-×ÑÎÆËÐÅÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä e ÓÂÊ)
ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ ns Ä ÏÑÆÇÎâØ
ËÐ×ÎâÙËË ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ì ns, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÑÃÜÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´Ñ
ÇÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÐ×ÎâÙËË [94].

³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ) ËÏÇáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÐÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ � ct Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÐË
ÄØÑÆâÕ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÃÑÎßÛÇ Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ [2]. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÔÛËÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ (Ë ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ) ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, Ë ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ), ÐÑ ÊÂÆÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË), d5 1, Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, dk / ln �t=ti� � const, Â ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÞ-
ÎÇÄÖá ÔÕÂÆËá, t> teq, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËØ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ dk / t 2=3.

2.2. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 8hÿ1 ®ÒÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËá s8 ' 0;82, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÑÆÔÚÈÕÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ, ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÒÑÔÑÃ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ "ÒÓËÄâÊÍÇ" Í ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ [2]:
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ÅÆÇ k�=a0 � 0;002 MÒÍÿ1, a0 ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,AR��2;46�0;09��10ÿ9,

Â, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ WMAP, ns � 0;9608� 0;0080 [32] Ë,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Planck, ns � 0;9608� 0;0054 [33].
±ÓË àÕÑÏ ÕËÒËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ DR '
' 5� 10ÿ5. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÏÂÎÞÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
WMAP [32] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ns Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
dns=d ln k � ÿ0;019� 0;025, ÐÑ ÖÚÈÕ ÄÞÔÑÍËØÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÍÂ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ns Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
dns=d ln k � ÿ0;022�0;012ÿ0;011. ¥ÂÐÐÞÇ Planck [94] ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1;5s,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ns, dns=d ln k � ÿ0;0134� 0;0090. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ns � 0;96.

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÂÐÐÞÏËÒÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [95]
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Õ.Ç. ÒÓË ns < 1 ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÔÔÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÅÖÔÕÍË ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÐßÛÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË T�k�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ns
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÒËÔÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ M4M� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÞÎÇÄËÆÐÖá
ÔÕÂÆËá teq:
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ns � 1 ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËá, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá, ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ � 15 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÂ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ËÐ×ÎâÙËË,
ÆÂáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ËÐ×ÎâÙËË ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ "ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ".

¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÃÖ-
ÆÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÃÎáÆÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË), ÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÖÆËÕß
Ñ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂØ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

2.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÒËÍÂÏË
¦ÔÎË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÎË ÆÂÉÇ ËÏÇáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÞ ËÎË ÖÊÍËÇ ÒËÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ dh ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
V�f� ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ [24, 96], Õ.Ç. ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ dV�f�=df! 0 ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ f. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ dh ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ³ÅÖÔÕÍË ×ÑÓÏËÓÖ-
áÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ ËÎË ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, ÕÑ ÔÅÖÔÕÍË ×ÑÓÏËÓÖ-
áÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ. ±ÓËÚÈÏ ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÇ àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ¤ÂÓÓËÔÑ-
ÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (ÓËÔ. 1) Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá.

±ËÍÖ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÅÖÔÕÍË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÂÏÞÏË ÒÎÑÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÊ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÕÂÍÉÇ Í ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ±¹¥ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÔÔÇ [24, 97].

¥ÓÖÅËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÆÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÒËÍÂÏË,
âÄÎâáÕÔâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË [98, 99]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [100 ë 112].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ËÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒËÍÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ (¬·¥) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 150ÿ200 ®à£ (ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË � 10ÿ5 Ô) [35, 37]. £Ñ ÄÓÇÏâ ¬·¥-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏâÅÚÇ (ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ w � p=r) Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ¬·¥-
ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ä ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ (m � 100 ¤à£) ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ [62].

2.4. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
¿ÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÂÍÔËÑÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÍÔËÑÐÐÞØ ÏËÐËÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [84, 85, 104].

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ
Mc ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
°ÍÓÖÉËÏ àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ Ô×ÇÓÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÈÏÐÖá ÏÂ-
ÕÇÓËá Ô ÏÂÔÔÑÌ M. ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ô×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ d �
�Mc=M, ÒÓËÚÈÏ d, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ,
ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ. ¥Îâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô×ÇÓÞ ÄÂÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ d, Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ, ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÓÑÎË, ÇÔÎË ÑÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ.
£ÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖáÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ "ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË" [76, 105,
106]. ©ÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Mc ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
±¹¥ ËÎË ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÎËÃÑ ÒÇÕÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ.

³ËÎßÐÑ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÐÂÏË ËÎË ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË [107]. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÕÎËÚËÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ö àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÏÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

2.5. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ
³ÒÇÍÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÓÑÉÆÂÎÑÔß ÃÞ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ±¹¥,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä [108], Ë ÊÂÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ±¹¥ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [109 ë 112]). ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË Ä ±¹¥ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ë ÔÏÇÔß ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ±¹¥ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÒÞÎÇÄËÆÐÞØ ÔÕÂÆËâØ [113]. ªÊÖÚÇÐËÇ ±¹¥ ÔÕÂÎÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ·ÑÍËÐÅÑÏ à×-
×ÇÍÕÂ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÅÂÏÏÂ-
ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ×ËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ. ¯ÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂÈÕ
ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÂÔÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÔÒÂÓâáÜËÏÔâ
±¹¥ [114].

±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dth � 1=3, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ±¹¥, ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä
[110], Â ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [111, 112] ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ØÑÕâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÚÇÏ Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [110]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ±¹¥
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [115, 116] MBH � AMh�dh ÿ dth�g, ÅÆÇ A � 3,
g ' 0;36, dth ' 0;65ÿ0;70, Mh ì ÏÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÍÎá-
ÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ®ÂÔÔÂ MBH ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Mh, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±¹¥,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÃÎËÊËMBH �Mh [117].

°ÃÑÊÐÂÚËÏDh � hd 2
h i1=2. ¥ÑÎâ ÏÂÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-

ÓÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ±¹¥ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË th ÄÞ-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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ÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [110]
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Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¹¥ OBH '
' ba�teq�=a�th�. £ÞÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ Dh ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ±¹¥ [118]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

3. ³ÙÇÐÂÓËË Ë ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ: ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ³ÓÇÆË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[55, 56, 76, 106, 119], Â ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [105, 120 ë 123],
ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÖÕÑÚÐËÕß Ë ÖÅÎÖ-
ÃËÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ (Ë
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÊÄÇÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÍÂÍ ÔÂÏËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓâÆ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ Ë ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË. ¥Îâ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÃÇÊ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÂÍÙÇÐÕÂ
ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß
ÍÓÂÕÍËÇ Ë âÔÐÞÇ ÄÄÑÆÐÞÇ ÍÖÓÔÞ [124, 125].

3.1. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË d�r� ì ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ. ³ÅÖ-
ÔÕÑÍ ÑÃÑÔÑÃÎâÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÕÖ
àÒÑØÖ, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ d5 1. ³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÅÖÔÕÑÍ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏË. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r � 0 ÄÞÃÇÓÇÏ ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÕÑ-
ÅÂÎÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ [34, 91]. £ÄËÆÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
àÄÑÎáÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ì ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

©ÂÒËÛÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
àÄÑÎáÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, r5 ct. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊM ÏÂÔÔÖ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÍÎÂÆ

ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÈÐ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ
r! r� 3p=c 2 [126, 127]. ´ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÔÎÑâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

d2r
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£ (11) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ er � 3pr � 2er, Â ÆÎâ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ eL � 3pL � ÿ2eL, ÅÆÇ er Ë pr ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, eL Ë pL ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ. ¥Îâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÖÚÕÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞMBH, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÐÂÏË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
z4 1 (t5 tL), ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÜÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ (11) ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ä ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ [2]

d�k; z� ' 27

2
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1� z
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ÅÆÇ Fi ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÕÖ
àÒÑØÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ËØ ÏÂÔÛÕÂÃ ÃÞÎ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ Fi ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ (7). ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (7), ÐÑ Ô AF � �4=9�AR
[2]. ·ÑÕâ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß d ' deq�t=teq�2=3,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÒÞÎÇÄËÆÐÖá ÔÕÂÆËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
p � 0 ÓÂÔÕâÐÖÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓË t4 teq ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11) ÃÇÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÔMBH � 0:

d2r

dt 2
� ÿGM

r 2
: �13�

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÎÑâ ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ
ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ. ¿ÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË [128], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ

v � Ha

4p
Hx

�
d3x 0d�x 0�
jx 0 ÿ xj : �14�

´ÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ti 4 teq (ÐÑ ÒÑÍÂ d�ti�5 1)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ dr=dt�ti� � H�ti��1ÿ di=3�. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (13) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË [128] ÍÂÍ

r � rs cos
2 y ; y� 1

2
sin�2y� � 2

3

�
5di
3

�3=2
tÿ ts
ti

; �15�

ÅÆÇ ts ì ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Â y ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ,

ts � ti

�
1� 3p

4

�
5di
3

�ÿ3=2�
; �16�
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rs ì ÓÂÆËÖÔ ÔÎÑâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,

rs � ri

�
3

5di

�
: �17�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐ (ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í
teq, Õ.Ç. Ä dr=dt�ti� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÂ di=3, ÕÑ ÕÑÅÆÂ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (15) ë (17) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ
5di=3! di [76, Ô. 40].

£ ÏÑÏÇÐÕ tc � 2ts ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÍÑÎÎÂÒÔ ÔÎÑâ Ä ÕÑÚÍÖ, ÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r � rs ÆÑ R � rs=2 Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ
ÄËÓËÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÔÉÂÕËÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. £ËÓËÂÎËÊÂÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÂÎËÚËâ Ä
ÔÉËÏÂáÜÇÏÔâ ÔÅÖÔÕÍÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄËÓËÂÎËÊÂÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t ' 3ts [125].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ ÆÑ ÇÅÑ
ÔÎËâÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÑÔÑÃ-
ÎÇÐËâ Ë ÄËÓËÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÇÔÎË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂÏ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÅÆÂ di � 0, ÓÑÔÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÄËÓËÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, d4 1, ÐÑ ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ tc
ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
dc � di�tc=ti�2=3 � 3�12p�2=3=20 ' 1;686. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ d�tc� � dc ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ±ÓÇÔÔÂ ë
ºÇØÕÇÓÂ, ËÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ tc.
£ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä
k � 18p 2 ' 178 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
�rint � k�r�zc�, Â ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ

R �
�

3M

4p�rint

�1=3

: �18�

£ÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ n � d=s; ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ n � 1ÿ2. ¹ÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄËÓË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÓÂÆËÖÔ r200, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 200 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÔÅÖÔÕÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ M ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ns ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎáÃÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÔÔÞM.

3.2. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¿ÄÑÎáÙËâ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ (²¥) ÔÕÂÆËË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [85]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑ-

ÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ,
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÑÐËÏÂÎÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ âÄÎâáÕÔâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË" Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÛÇÐËá
®ÇÊÂÓÑÛÂ, Í ÏÑÏÇÐÕÖ teq ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ Ä 5/2 ÓÂÊÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÇÜÈ ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (11)
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ [85, 129]:

y�y� 1� d
2b

dy 2
�
�
1� 3

2
y

�
db

dy
� 1

2

�
1� di
b 2
ÿ b

�
� 0 ; �19�

ÅÆÇ y � a�Z�=aeq, dZ � dt=a�t� ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
aeq � a�Zeq�, di � drDM=rDM ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ²ÂÆËÖÔ ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

r � a�Z� b�Z� x ; �20�

ÅÆÇ x ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Â ×ÖÐÍ-
ÙËâ b�Z� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ dr=dt � 0, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ
ÖÔÎÑÄËá db=dy � ÿb=y [85]. °ÃÑÊÐÂÚËÏ b Ë y Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÂÍ bmax Ë ymax ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÔÅÖÔÕÍÇ

rmax � req y
ÿ3
max b

ÿ3
max �21�

Ë ÓÂÆËÖÔ ÔÅÖÔÕÍÂ

Rmax �
�

3M

4prmax

�1=3

: �22�

¥ÂÎÇÇ ÑÃÝÇÍÕ ÄËÓËÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÔÉËÏÂâÔß ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ di � drDM=rDM Ë db=dt � 0 [85]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ

ÿ20,5

ÿ21,0

ÿ21,5

ÿ22,0

ÿ22,5

ÿ23,0

ÿ23,5

0 10 20 30
log �M [Å]�

lo
g
�r
�Å
ÔÏ
ÿ3
��

1,000

0,977

0,963

0,949

²ËÔ. 2. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ M

ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ns ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [85], ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÂ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

r ' 140d 3
i �di � 1� req : �23�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, di ' 100ÿ104 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÑÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ "ÂÍÔËÑÐÐÞÇ ÏËÐËÍÎÂÔÕÇÓÞ" [84]
ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � �10ÿ13ÿ10ÿ1�M�. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÍÔËÑÐÐÞØ ÏËÐËÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [85, 104].

3.3. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
àÄÑÎáÙËá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ (19) ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË d5 1. ¯Â
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ [37],

d � 3Ain

2

�
ln

kZ���
3
p � gE ÿ

1

2

�
; �24�

ÅÆÇ gE ÿ 1=2 � 0;077, Ain � dh=f, f ' 0;817, dh ì ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ. ±ÓË kZ4 1 Ë y5 1 ËÏÇÇÏ ÔÄâÊß [88]

kZ � p
22=3

�
3

2p

�1=6
yc

G 1=2M 1=3r1=6eq

: �25�

£ÇÎËÚËÐÖ b Ä (20) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ d ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [129]:

b � �1� d�ÿ1=3: �26�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÌÎÇÓÑÄÂ ÑÒËÔÂÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (24) Í ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÑÒËÔÂÐËá (19).
¥Îâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
di � 0, ÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß db=dt ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÄÑÎáÙËË.

µÆÑÃÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (24), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
"ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ" ÊÐÂÚÇÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ d � 0;2 (ÔÏ. [88]). £
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ

db

dy
� ÿ dhb 4

2yf
: �27�

±ÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËË d � bÿ3 ÿ 1 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.
ËÐÇÌÐÂâ ÄÇÓÔËâ, ÒÓË d5 1, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÂ-

ÎËÊÏÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(19) ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË), ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÞÎÇ-
ÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË [90]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÅÖÔÕÍË ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÉÇ ÐÂ ²¥-
ÔÕÂÆËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÅÖÔÕÍÑÄ r (ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 4) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ dh ÍÓËÄÞÇ ÔØÑÆâÕÔâ Í r � req � 10ÿ19 Å ÔÏÿ3.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá (15), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
àÄÑÎáÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÒÓË t � teq)
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
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²ËÔ. 3.±ÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË d ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÒÓË dh � 0;04,M � 0;1M�,Om � 0;3. ¥Ñ ÕÑÚÍË (yi � 4� 10ÿ6,
di � 0;2) ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (24), Â ÒÓË y > yi ì
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19). °ÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓË y � a=aeq ' 0;5. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ
d ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË (24).
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²ËÔ. 4. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÑÄ r [Å ÔÏÿ3] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÏÂÔÔÞ M (Ä ÇÆËÐËÙÂØ M�) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ dh ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.
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²ËÔ. 5. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r [Å ÔÏÿ3] ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dh Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔÂÏ
ÔÅÖÔÕÍÑÄM � 10ÿ11M�, 10ÿ6M�, 10ÿ1M�, 102M�. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ
ÒÇÓÇÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
dth � 1=3 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë dth � 0;7 (ÍÓËÄÂâ 2).

12 £.³. ¢¦²¦©ª¯³¬ª«, £.ª. ¥°¬µ¹¡¦£, À.¯. ¦²°º¦¯¬° [µ¶¯ 2014



¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ËÊÃÞÕÑÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
×ÑÓÏÇ ÒËÍÑÄ. ªÊ (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ns < 1 ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÎÑÕ-
ÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÚÕË ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË, Â
ËØ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

³ÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ±¹¥. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË "ÐÇÌÕÓÂÎËÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ", Õ.Ç.
ÆÎâ ÏÂÔÔ, ÃÎËÊÍËØ Í � 0;1M�, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊÖÚÇÐÑ Ä
[88]. ³ÎÇÆÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24, 96, 98], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ x � r=a�t� Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô dh > dth � 1=3 ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÕ Ä ±¹¥, Â ÏÇÐßÛËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÔÅÖÔÕÍË. ®ÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä (10), ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ [103]
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¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÇÓÇÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ±¹¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑ-
ÄËÇ Dh 5 dth, ÒÑàÕÑÏÖ bcl � 1=2. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑÎÑÄËÐÂ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÍÂÉÆÑÇ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÔÅÖÔÕÑÍ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÏÞ ÖÕÑÚÐËÏ ÆÑÎá
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô
ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

³ÄâÊß ÏÂÔÔÞ ±¹¥, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ Mh, Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË M ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ th ' GMh=c

3 ËÏÇÇÕ ÄËÆ [88]
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³ ÒÑÏÑÜßá (10) Ë (29) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¹¥ OBH Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
±¹¥ ÆÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÔÕÓÞÌ ÖÅÑÎ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
±¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ·ÑÍËÐÅÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ±¹¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ØÄÑÔÕÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ d � Dh. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÆÂÎÇ-
ÍÑ ÐÇ ÍÂÉÆÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍ ÔÅÖÔÕÑÍ,
ÏÑÅÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ th ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ä ±¹¥. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÎÂ Ä ±¹¥, Â ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÎÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß (ÓËÔ. 6).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÅÖÔÕÍË Ë ±¹¥ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÇÆËÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë ÓÂÆËÖÔÂÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËá

ÏÂÔÔ±¹¥ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÇÑÓËË±ÓÇÔÔÂ ë
ºÇØÕÇÓÂ [114]. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

3.4. ¯ÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
¶ÑÓÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÏÍÂÏË
ÒÓÑÔÕÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ (ÇÈ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [128, 130]). ·ÑÕâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÚÇÔÕß àÄÑÎáÙËá ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ Ô ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ÕÑÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ [130]. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÐ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÑÔÇÌ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131] ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎ-
ÎËÒÔÑËÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË s�t� ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ËÕÑÅÑÄÑÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ sf=bf < 1, Â ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÈÕ ÓÂÔÒÂÆ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÑÐ ÐÇ ÄËÓËÂÎËÊÖÇÕÔâ. ¦ÔÎË
×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ: si=bi < �bf=bi��si=sf�. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ËØ ×ÑÓÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ô ÒÑ-

t 1=2

th teq

t 2=3

±¹¥

³ÅÖÔÕÑÍ

³ÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ

r�t
�

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 6. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÕË àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ th. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥, ÐÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÎÂ ÔÂÏÑ-
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË t < teq, ÕÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ. ³ÅÖÔÕÍË ÔÏÇÐßÛËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË t > teq.
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ÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [132] ËÎË [89, 133]. ¹ÇÏ ÃÎËÉÇ
×ÑÓÏÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÏ
âÄÎâÇÕÔâ àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË t4 teq,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÚËÔÎÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥Îâ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÓÂÐÑ, ÒÓË t5 teq, àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 4 ë 5
ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¥Îâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË,
ÏÑÆÇÎß àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß
ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ Ä ÕÇÑÓËË±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ. £
[133] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÕÑÚÐËÕß ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ, Ë
ÖÕÑÚÐÈÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ
[134, 135]. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ àÄÑÎáÙËË ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [129], ÅÆÇ Ô ÇÈ
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÖÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔËÎÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÔÔÎÇÆÖáÕ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, àÄÑÎáÙËá ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÔËÎßÐÑÐÇÔ×ÇÓËÚÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
[107, 136].

3.5. ³ÅÖÔÕÍË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÒÇÕÎË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ Ë ÕÇÍÔÕÖÓÞ) ÍÂÍ ÊÂÓÑÆÞÛË ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [107]. ¥ÄËÉÖÜËÇÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ
ËÎË ÒÇÕÎË ÔÑÊÆÂáÕ ÃÖÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÕÇÎß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ, ÔÎÖÉÂÜËØ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂÏË àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.4. ¿ÕË ÔÅÖÔÕÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
²¥-ÔÕÂÆËË, Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
req. ËÐÇÌÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÐÞ ì ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÐÐËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [137, 138]). ¬ÓÑÏÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÇÕÇÎß ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÐ [139,
140]. ´ÑÎßÍÑ ÒÇÕÎË Ô ÏÂÎÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË [85]. ®Þ ÕÓÇÃÖÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÓÑÉÆÇÐËâ
ti Ë ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÓÂÔÒÂÆÂ td ÃÞÎÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÕÎË l=�2p�. ¥Îâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÇÕÇÎß ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
Plv � 10ÿ7 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÕÇÎß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá [141]. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÕÎË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÏ. ±ÓË ÇÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÅÖÔÕÑÍ, ØÑÕâ Ë Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá [136].

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÕÇÎß ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [85] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19). £ ÒÑÆØÑÆÇ
[85] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÇÕÇÎß ÔÅÖÔÕÍÑÄ. £ [141] ÐÂÌÆÇÐÂ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆ ÒÇÕÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÄËÓËÂÎËÊÂÙËË ÔÅÖÔÕ-
ÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ rcl 4 140req.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÕÇÎß ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ [142]:

dnloop � N dl

c 3=2t 3=2l 5=2
; �31�

ÅÆÇ N � 2. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [141] ËÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ [136].

4. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÅÖÔÕÍÑÄ

¬ÓÑÏÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÂ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ®ÑÆÇÎß ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä [105, 106] Ë [76] Ä ÓÂÏÍÂØ
"ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË". £ ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ "ÐÂÕÇ-
ÍÂÇÕ" ÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÝÇÍÕ,
ËÎË "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ÏÂÔÔÖ" Mc, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÔÅÖÜÇÐËÇ ËÎË ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ d �
�Mc=M, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. £ [76] ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ àÄÑÎá-
ÙËâ ÍÂÖÔÕËÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÉÂÕËË
Ë ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÎÑÈÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [55 ë 57], ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ ÆÂÈÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä [55 ë 57] ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÏÑÜÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [55 ë 57], ÐÂÆ ÏÑÆÇÎâÏË
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË. £ [55 ë 57] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ:

rint�r� �
rc ; r < Rc ,

rc

�
r

Rc

�ÿb
; Rc < r < R ,

0 ; r > R ,

8>><>>: �32�

ÅÆÇ rc ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÅÖÔÕÍÂ, Rc ì ÓÂÆËÖÔ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, R ì
ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÎË ÓÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÑÔÑ-
ÃËÄÛÇÅÑÔâ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, b � 1;7ÿ1;9.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÆÂáÕ ÅÎÂÆÍËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÏÑÆÇÎß
[55 ë 57] ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ
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ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÎËâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.9).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÇÅÑ
ÚÂÔÕË: ÍÂÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ? °ÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá
Ô àÕËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ËÎË âÆÓÑÏ
ÔÅÖÔÕÍÂ. ²ÂÆËÖÔ âÆÓÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐ-
ÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.9 ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

4.1. ¢ÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
Ë ÄËÓËÂÎËÊÂÙËâ ì ×ËÊËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
£ËÓËÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÔÇÏ ÅÂÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. £ÐÇ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÇÜÈ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛËÎÑÔß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÔÈ ÐÑÄÞØ Ë ÐÑÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £ËÓËÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÐÂÎËÚËá ÃÑÎßÛËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Ñ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË ËÐÆÇÐÂ-¢ÇÎÎÂ [143], àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
"ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ" (violent relaxation). £ËÓËÂÎËÊÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÅÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ "ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË" ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÔÅÖÜÇÐËâØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Â ÐÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ±ÓË
ÄËÓËÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÔÅÖÜÇÐËÌ, ËØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË E � T�U ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÌ. ¯Â ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË jEj5 jT j � jU j, ÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÄËÓËÂÎËÊÂÙËË E � ÿT � U=2. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÌ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ,
R � Rmax=2, ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ts
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÎÑâ U � GM=R) Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ r � 8r�ts�.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ËÔ-
ÒÞÕÂÎË ÄËÓËÂÎËÊÂÙËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÂÔÔÞ
Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ "ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË"
ËÐÆÇÐÂ-¢ÇÎÎÂ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâØ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÄÂÓËÂÙË-
âÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÐ-

ÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í "ÃÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË" Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÅÂÎÑ [144]. ªÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÍÖÚËÄÂÐËÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÑÊÆÂáÕ
ÒÑÏËÏÑ ÄËÓËÂÎËÊÂÙËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑ×ËÎß ¯¶µ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ [145], ÆÎâ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÂÉÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ "ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË".

¯ÇÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÅÂÎÑ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÐÇÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÅÂÎÑ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂØÄÂÕ Ä ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
[55 ë 57]. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÑ×ËÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ r / rÿ1;8.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ËÊ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ k, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Dk � k.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÒÓÑÕÑÑÃÝÇÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔ-
ÎÑÏ N) ÃÑÎßÛËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ô ÏÂÔÔÂÏËMs �M=N.
£ÓÇÏâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä àÕÑÏ "ÔÍÑÒÎÇÐËË"
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ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tdyn.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝÇÍÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ "ÃÖÓÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá" Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÂÓÐÞØ
ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÃÑÎßÛËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, Ë Ä ËÕÑÅÇ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄËÓËÂÎËÊÂÙËË.

£ËÓËÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË. ¦ÔÕß ÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ÇÅÑ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÑÃÞÚÐÑÌ "ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË" ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ? ¯ÑÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËâ Ë
ÓÂÔÒÂÆ ÑÚÇÐß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑ, ÕÑ ÏÂÔÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ Ô×ÇÓÞ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÏÂÔÔÖ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÔÂÏÑÅÓÂÄË-
ÕÂÙËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉÂÕß ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÄÏÇÔÕÇ.
±ÓÑÕÑÅÂÎÑ ÓÂÔÒÂÆÈÕÔâ, Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÓÂÊÎÇÕâÕÔâ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ àÄÑÎáÙËË, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË.

4.2. £ÕÑÓËÚÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ, ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
Ë "ÖÎßÕÓÂÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÏËÐËÅÂÎÑ"
£ ÆÖØÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË [76, 105, 106] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ Mc, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÐÇÈ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (ÄÎËâ-
ÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÊÆÐÇÇ). ±ÓË t5 teq Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÂÔÔ M4Mc ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
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di �Mc=M ÐÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÛÇÐËá®ÇÊÂÓÑÛÂ, d � di�1� 3x=2�, ÅÆÇ x � a=aeq [128].
¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓË t > teq ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ (15) Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÊÂÏÇÐÑÌ
5di=3! di. ±ÑÓÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
d�t� � ~dc � �3p=2�2=3 � 2;81. ´ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

M�z� � 3

2

�
2

3p

�2=3
1� zeq
1� z

Mc �

� 1;7� 103
�

Mc

102M�

��
1� z

100

�ÿ1
M� ; �34�

ÒÓËÚÈÏ �3=2��2=�3p��2=3 � 0;53, Â ÓÂÆËÖÔ ÔÎÑâ rc � rs=2,
ËÔÒÞÕÂÄÛÇÅÑ ÄËÓËÂÎËÊÂÙËá,

rc � 1

3

�
3

4p

�1=3
M 4=3

r 1=3
eq Mc

'

' 3;2

�
Mc

102M�

�1=3�
1� z

100

�ÿ4=3
�pk � : �35�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ Ô ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ (35), ÐÂØÑÆËÏ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

r�r� � 1

4pr 2c

dM�rc�
drc

����
rc�r
'

'3�10ÿ21
�

r

1 pk

�ÿ9=4�
Mc

102M�

�3=4

�g smÿ3�: �36�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ±¹¥, ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ r / rÿ9=4. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÌÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÄËÆÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [145]. ±ÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10% ÔÏÇÜÇÐÑ ÑÕ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË àÐÇÓÅËÌ
2T=jU j � const ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ [145].

±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÄËÓËÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ²ÑÔÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÖ àÒÑØÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÔÕÂÆËá ÄÞØÑÆâÕ ÑÃÞÚÐÞÇ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ËÊ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÔÔÑÌ M, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ. ©ÂÍÑÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ / t2=3 ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÅÂÎÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ [146, 147] ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ

nseq�M � � 9

10

Mc

M
; �37�

ÅÆÇ n ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÏÂÔÔÑÌ Mc Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ

ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ teq.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÆÂÈÕ ËÕÑÅÑÄÖá ÔÓÇÆ-
Ðáá ÏÂÔÔÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
Mc � �100ÿ104�M� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ M � 102Mc. £
[103, 148 ë 152] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË z � 10ÿ30, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÂÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (36).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÅÖÔÕÍË ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥
[146 ë 148, 150], Â ÄÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä [153].
¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏËÐËÒËÍÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ (ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÑ)
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [154]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÖáÕ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá. ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÖÛËÓÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ Ä ÒÑËÔÍÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [155]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË
ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

£ [76, 156] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÐÑÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË dri / rÿe Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rs ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÇØ ÅÂÎÑ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÃÖÆÖÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
X � r=rs. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÃÞÎÑ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ, Â ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÍÑÐÚÂÐËá
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r / rÿ3 ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÑ [145]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÏÑÆÇÎßá ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ Ë ¬.±. ©ÞÃËÐÞÏ [55 ë 57].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [103, 148 ë 152, 154,
157 ë 163] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ÏËÐËÅÂÎÑ ì ÔÅÖÔÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÑÚÇÐß
ÓÂÐÑ (Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË) ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ: ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÎË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÖÔËÎÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÂÉÐÂâ ËÆÇâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä [158, 159], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÅÖ-
ÔÕÍË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÓÖÛÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ
ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÔÏÇÔÕËÕßÔâ àÒÑØÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÈÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
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ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß, ÒÑÏËÏÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ).

¦ÔÎË ÔÅÖÔÕÑÍ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÐËÍ ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
[85, 88, 164], ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. £ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÂØ ËÊ-ÊÂ ËØ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß ¤ÖÓÇÄËÚÂ ë ©ÞÃËÐÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÆËÖÔÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐ.

4.3. ¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
(ÕÇÑÓËâ ¤ÖÓÇÄËÚÂ ë ©ÞÃËÐÂ)
²ÂÊÄËÕËá ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [57], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÄÂÉÐÑÔÕß, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÚÇÐß
ÍÓÂÕÍÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ), Ä [55 ë 57]
ÖÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÔÕË ÊÂÆÂÚÖ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÑâ. ¢ÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
ÊÂÍÑÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ, Ë Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¯ÑÄËÊÐÂ ÒÑÆØÑÆÂ [55 ë 57] Ë ÍÎáÚÇÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÇÅÑ
ÖÔÒÇØÂ ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÄÑÎá-
ÙËË. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ä ×ÑÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÅÂÎÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË d5 1 ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË (32). ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ
ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÉËÏÂÕßÔâ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ
R � lRmax, ÅÆÇ l ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.
°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ [165], ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄËÓËÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÔÉËÏÂâÔß
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Õ.Ç. l � 0;5, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË l ' 0;3 [166]. £ [55 ë 57] ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÙÇÐÈÐ ÍÂÍ Rc=R ' d 3

eq 5 1 ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÏÑÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË¤ÖÓÇÄËÚÂ ë ©ÞÃËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÃÝâÔÐËÎÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÊ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ Ä ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ. ¿××ÇÍÕ, ÒÑÍÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÐÇ ÖÚÕÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ì àÕÑ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ
ÔÎËâÐËâ ÅÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÙÇÎÑÏ ÕÇÑÓËâ [55 ë 57]

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË b Ä ÒÓÑ×ËÎÇ (32), ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ b � 1;7ÿ1;9, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [55 ë 57],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÊÄÈÊÆ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË b4 1;5 [167]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÏÑÆÇÎË Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÊÐÂÚÇÐËâ b�1;7ÿ1;9
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÊ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

4.4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ËÖÄËÎÎâ
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
FL�p; q; t�, ÔÑØÓÂÐâáÜÖáÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ËÖÄËÎÎâ,
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [168] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕâÉÈÎÞÏ ÎÇÒÕÑÐÂÏ. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ
ËÖÄËÎÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÎËÛß ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÑÓÇÏÂ ËÖÄËÎÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ë
ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÂÖÔÕËÍ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ.

¦ÔÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ËÖÄËÎÎâ, ÐÇ ÄÂÉÐÞ, ÕÑ
FL�p; q; t� � const ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
Rc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ ËÖÄËÎÎâ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÌ ÎËÛß Í ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏÖ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË [79]. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 8.3 Ä ÍÐËÅÇ [2]).

£ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË ÒÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Q � r=s 3=2 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÅÆÇ s � hv 2jj i � hv 2i=3 ì ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Q / rÿ1;875 [169]. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß fc � rc=v

3, ÅÆÇ rc ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, v ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ. ¥Îâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
r�r� / rÿ2 ÔÍÑÓÑÔÕß v ÒÑÓâÆÍÂ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ
ÄÔÈÏ ÔÅÖÔÕÍÇ.

¯ÂÌÆÈÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ Rc ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ËÖÄËÎÎâ,
ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÌ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ËÎË
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ s: ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ (decou-
pling) Ë ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

´ÇÒÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ td [2,
ÓÂÊÆÇÎ 8.3.2]. ¤ÂÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ td, ÒÑàÕÑÏÖ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËÇÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

fp�p� d3r d3p� rm
m�2pmkBT �3=2

exp

�
ÿ p 2

2mkBT

�
d3r d3p : �38�

2 µ¶¯, Õ. 184, å 1
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©ÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, rm ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË g�T 3a 3 � const, ÅÆÇ g�ì
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË p � 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, fc < fp�p � 0�. ¥Îâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÅÖÔÕÍÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ

Rc

R
>

2p 1=2�r 1=4T
3=4
d

31=4G 3=4M 1=2m 3=4r 1=2
m �td�

: �39�

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r� � rc�r=Rc�ÿ2 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ xc � Rc=R ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
xc � ��r=3rc�1=2, ÅÆÇ �r Ë rc ì ÔÓÇÆÐââ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËË ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇËÖÄËÎÎâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌÏÑÆÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2/5 ÚÂÔÕË ÑÕ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(14) [128]. ±ÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ teq ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÏÑÆÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ / t 1=3. °ÆÐÂÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ / tÿ2, ÒÑàÕÑÏÖ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
©ÂÆÂÆËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í t � teq. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÍÖÎâÓÐÞÏË, Ë ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇRc=R ' 0;01d 9=2

eq . ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌRc=R ÆÎâ
ÕÓÈØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÐÑ Ô m � 100 ¤à£ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
Td � 25 ®à£), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÇ ÄÂÉÐÞ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

4.5. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ N-ÕÇÎ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ
(ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá (Low Surface
Brightness (LSB) galaxy) Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÙÇÐÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÄÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÖÓÍÇÓÕÂ, ÚÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.9). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ.

£ [79] ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ì àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÒÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÅÂÎÑ, Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÍÖÚËÄÂÐËâ. £ [79] ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË, Â ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÄÊâÕÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ N-ÕÇÎ. ³ÇÅÑÆÐâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÌ Ä [79] ÐÂÌ-
ÆÇÐÂ àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÖÚÈÕ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ âÆÓÂ
(Ä [79] âÆÓÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑ×ËÎß Ô b4 1). £ÂÉÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
ÚÂÔÕß àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÔÒ, Â ÚÂÔÕß ì âÆÓÑ.

¿ÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÎÞÏË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÑ [79]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÏ ÐÂÏË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4,
ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

²ÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË Ë ÕÇÑÓÇÏÞ ËÖ-
ÄËÎÎâ ÒÑÎÇÊÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË. ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë "ÃÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË" ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä [170].

´ÂÃÎËÙÂ.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛË-
ÏËÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ

±ÓËÏÇÓ M=M� �r, Å ÔÏÿ3 d xc, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË* xc, ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË** xc, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ***

1 10ÿ6 3� 10ÿ23 deq � 0;009 4� 10ÿ3 6� 10ÿ12 2;6� 10ÿ5

2 10ÿ6 4;2� 10ÿ16 dh � 0;05 2;4� 10ÿ1 1� 10ÿ1 1� 10ÿ1

3 10ÿ1 2;5� 10ÿ17 deq ' 1 4� 10ÿ4 1� 10ÿ2 2;5� 10ÿ2

* °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ xc � Rc=R ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ËÖÄËÎÎâ.
** °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ xc � Rc=R ÒÑ ÒÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

*** °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ Rc=R ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË.

18 £.³. ¢¦²¦©ª¯³¬ª«, £.ª. ¥°¬µ¹¡¦£, À.¯. ¦²°º¦¯¬° [µ¶¯ 2014



4.6. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙÞ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ [39, 119, 171].

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÂÕß ËÊÎÑÏ [39]:

xc � Rc

R
' 0;3nÿ2f 2�deq� ; �40�

ÅÆÇ n ì ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâØ, Â ×ÖÐÍÙËâ f � 1. ±ÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ Ô n � 0;5ÿ0;6
ÄÇÎËÚËÐÂ xc � 1, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÅÖÔÕÍË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÇÜÈ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÄÑÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ [119] ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ Í ËÊÎÑÏÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏÖ
ËÊÎÑÏ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ¯¶µ, Ë Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä [171 ë 174]. £ [159] ÓÂÆËÖÔ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Rc=R � 3� 10ÿ7 ÑÙÇÐÈÐ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÐÇÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

±ÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÑÕÚÂÔÕË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ËÎË ÖÏÇÐßÛÂáÕ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔÅÖÔÕÍÂ, ÐÑ
ÇÔÎË àÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß (ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÔÅÖÔÕÍÂ) ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß,
ÕÑ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÇÈ ÓÂÊÓÖÛËÕß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÓË-
ÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ.
³ÅÖÔÕÍË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ
ÎËÛß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ
ÊÄÈÊÆÂÏË Ë ÆËÔÍÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ.

4.7. ¡ÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
£ [175] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÙÇÐÇÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÏÒÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ:

r�rmin� ' m

hsvi�t0 ÿ tf� ; �41�

ÅÆÇ t0 ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, tf ì ÏÑÏÇÐÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ, ÓÂÆËÖÔ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-ÊÂ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÔÅÖÔÕÍÂ. ¥Îâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
r�r� / rÿ2 ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,

Rc

R
'
� hsvi t0�r

3m

�1=2

; �42�

ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË hsvi '
' 3� 10ÿ26 ÔÏ3 Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÑÉ-

ÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙ, Ë m � 100 ¤à£. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÇ
ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÐÑÄß ÒÑÔÎÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ
ÐËØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÐÂÚÇÐËÇ (41) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÖÎßÕÓÂÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏËÐË-
ÅÂÎÑ Ä [103, 149 ë 152, 158, 159].

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÑÕÇÓß
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [176, 177]. ¡ÄÕÑÓÞ [176] ÐÂÛÎË
ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÑ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË thalo � �G�r�ÿ1=2, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

x 2
c '
hsannvir 1=2

G 1=2m
: �43�

£ [177] ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂÌÆÇÐ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÔÅÖÔÕÍÂ.
±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÙÇÐÕÓ ÔÅÖÔÕÍÂ ÓÂÄÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ë ÒÑÕÑÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ÔÂÏÖá ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÖá ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÎË ÒÑÎÐÑÌ ÓÇ-
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÓÃËÕ Ô ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÑÓÃËÕ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô (41).

4.8. ¤ÓÂÄËÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
³ÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË m5 1011 ¤à£ ÏÑÅÖÕ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÓÖÅËØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË
[20 ë 22, 178 ë 180]. ²âÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [113].

¦ÔÎË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÅÓÂÄËÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ" [164, 181]. £ ÛÂÓÑÄÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÅÓÂÄËÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Â ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÊÄÈÊÆ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÑ ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË Ë ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÄÈÊÆÂÏ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÅÓÂÄËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ (ÄÞÎÇÕ) ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ. ®ÑÏÇÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÅÓÂÄËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÎËÛß ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ Ä [164, 181]). £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r / rÿ2 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Rc. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß: àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔ-
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ÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.7) Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [181] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ-×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ ËÏÇÐÐÑ
×ÇÓÏË-ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ à××ÇÍÕÑÏ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Ë ÇÈ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ pF �
� �3p 2�1=3�rc=m�1=3 � mvc, ÅÆÇ vc � �GMc=rc�1=2 ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,Mc � �4p=3� rcr 3c ì
ÏÂÔÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. £ÞÓÂÉÂâ ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÍÂÍ
xc � ��r=3rc�1=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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�ÿ3=2
: �44�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ M �
� 1� 105 Å, ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá �r � 3� 103 Å ÔÏÿ3 Ë
R � 3 ÔÏ ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ xc � 10ÿ11. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [182].

4.9. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ N-ÕÇÎ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
N-ÕÇÎ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÖÉÇ ÏÂÔÔËÄÂÏË ËÊ N � 109 ÕÑÚÇÍ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ä ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÂÎÑ Ô ÒÓÑ×ËÎâÏË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ.
´ÂÍ, ÒÓÑ×ËÎß ¯¶µ [120] ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

rh�r� �
r0

�r=Rs��1� r=Rs�2
: �45�

¥Îâ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Rs � 20 ÍÒÍ, Rhalo � 200 ÍÒÍ ì ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÅÂÎÑ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, Ë rhalo�r�� �
� 0;3 ¤à£ ÔÏÿ3 ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÎÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
r � r� � 8;5 ÍÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ³ÑÎÐÙÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ r � r� Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÃÂÓËÑÐÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ®ÖÓÂ [183, 184]. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑ×ËÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ¯¶µ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÒÓÑ×ËÎÇ ®ÖÓÂ rh�r� / rÿ1;5 ÒÓË
ÏÂÎÞØ r. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑ×ËÎß ¿ÌÐÂÔÕÑ [185]
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ÅÆÇ a � 0;16ÿ0;3, rs ' 20 ÍÒÍ, Â ÎÖÚÛÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÒÓÑ×ËÎß ¢ÖÓ-
ÍÇÓÕÂ [186] (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [79]). ¤ÓÂÐËÙÇÌ
ÅÂÎÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ R200, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä 200 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÎËÔß ÄÞÛÇ. £ [187] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ

ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÑÃÝâÔÐâ-
ÎÑÔß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÑÃÆËÓÂÐËâ ÏÇÐßÛËØ ÅÂÎÑ, ÄÑÛÇÆÛËØ Ä ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÃoÂ ÎßÛËØ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÆÄËÐÖÕß ÏÇÎÍËÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÅÂÎÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÂÎÑ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÑÃÆËÓÂÐËÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÏÇÎÍËÇ ÅÂÎÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÃÂÄÎÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÅÂÎÑ.

£ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂÎÑ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÍÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. °ÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ, ÍÂÍ ÃÎËÊÍÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ:
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá (LSB) Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ì Ö ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÒËÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â âÆÓÑ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ËÎË ÆÂÉÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5 àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Aquarius [188]
(ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâÏ ËÐÑÅÆÂ ÆÂáÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Aquarius, Millennium
ËÎË Aquila), ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÖÃÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (ÔÅÖÔÕÍÑÄ) Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 106M� ì
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÄÛËØÔâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ /Mÿ1;9,
ÒÓËÚÈÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÑ ÆÑÎâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË.
£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÑ. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÞ ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÕÂÍËØ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÇÃÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ,
ÐÑ ÒÑÍÂ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [63 ë 65]. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ®ÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ "ÎËÛÐËÇ" ÃÑÎßÛËÇ ÔÅÖÔÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÈÏ-
ÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÑ ÒÑÚÕË
ÃÇÊ ÊÄÈÊÆ. ©ÄÈÊÆÞ ÐÇ ÏÑÅÎË Ä ÐËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÄÄËÆÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ Ä ÅÂÎÑ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

¦ÔÎË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÌ, ÕÑÒÓÇÆÇÎÖÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÎËÛß ÓÂÃÑÕÞ [44, 51, 77,
82]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÆÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑ àÒÑØË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [51] ÓÂÔÚÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z � 30ÿ500. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÏÂâ ÏÂÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË z � 30 ÖÉÇ ÔÂÏÂ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ (àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÃÎËÊÑÍ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÌÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÖÃÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
×ÖÐÍÙËË /Mÿ1;9, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Ë àÕË ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÛËÄÂáÕÔâ ÒÓË ËØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [77], âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ±Ñ-
ÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ / rÿb Ô b � 1;5ÿ2;0, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ b � 1;7ÿ1;8,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏÄ [55 ë 57]. £ [82] ÒÑÎÖÚÇÐÑ b � 1;5. ´ÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá b ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÔÎËâÐËÌ ÏÇÐßÛËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Í
ÔÅÖÔÕÍÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞâÄÎÇÐÂ Ä [51]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÍÖÚËÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¯¶µ Ô
b � 1 Ä ÙÇÐÕÓÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô b ' 1;4 Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
³ÅÖÔÕÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Mmin ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÔÅÖÔÕÍÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ
ÔÅÖÔÕÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Mmin ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÃÓÑÔ
ÒÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ). £ [51] ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏË
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË � 102Mmin.

£ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË CNFW; 200 � R200=rs Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¯ÂÄÂÓÓÑ ë¶ÓàÐÍÂ ë
µÂÌÕÂ (45) ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ M Ä ÄËÆÇ CNFW; 200 � 8;45�
��M=1012M��ÿ0;11. °ÆÐÂÍÑ Ä [51] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏËÏÂÔÔÂÏË.
¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÐÇÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [189].
¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ /Mÿ0;11, ÍÂÍ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÄÞÔËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ [51].

£ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [51] ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ Ä
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÍÂÖÔÕËÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÂÖ-
ÔÕËÍÂÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ ¢ÇÓÕÛËÐÅÇÓÂ [76] Ë ¤ÖÓÇÄËÚÂ ë ©ÞÃËÐÂ
[55 ë 57]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [51], ÐÂÎËÚËÇ àÕËØ ÍÂÖÔÕËÍ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ö ÔÅÖÔÕÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÅÎÂÆÍËÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Ñ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÖÔÕËÍÂÏË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÅÖÔÕÍÂ, ËÎË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑâÔÐËÎÂÔß, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔ-
ÔÇ. £ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [77] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô xc ' 10ÿ2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä [77]), ÑÆÐÂÍÑ Ä [51, 82]
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ xc ÄÒÎÑÕß ÆÑ
' 10ÿ3.

5. ³ÅÖÔÕÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ

·ÑÕâ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ËÐ×ÎâÙËË, ÏÑÉÇÕ ÕâÐÖÕßÔâ ÆÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÇÊÂÐËá
(ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ) ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÞØ

ÏÂÔÔ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Mmin ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔØÑÆÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÆÐÂÍÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÒÓÑÔ Ñ Mmin Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÔÐÈÐ Ë
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍË.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
à××ÇÍÕÂ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ" (free streaming). ¹ÂÔÕËÙÞ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
T > Tf � 0;05mw, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÒÓË
t > tf Ë T < Tf ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÚÂÔÕËÙ Tw ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ
T, ÐÑ ËØ ÚËÔÎÑ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. °ÃÏÇÐ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÒÑÍËÆÂáÕ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÂÔÔ MD ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ (ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¬ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑ
àÐÇÓÅËË trel ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
Hÿ1�t�, ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇÏâ td ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ. °ÙÇÐÍË ÏÑÏÇÐÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [61]. ±ÓË t5 td ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ
Ë ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ

lfs � a�t0�
�t0
td

v�t 0 � dt 0
a�t 0� �47�

(ÅÆÇ v�t� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË) Ë Ä
ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
v�t� / 1=a�t�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÑÏÇÐÕ t0

Mfs � 4p
3

rw�t0� l 3
fs �48�

ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ MD.
£ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ

ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÃÎËÊÍË Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë ÄÂÉÐÞ ÎË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÏÑ-
ÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÍË âÄÎÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë
5.6 ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÖÍÂÉÇÏ, Ä ÍÂÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÄÂÉÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ, Ë ÑÒËÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß.

5.1. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÂØ
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÅÖÔÕÍÂ Mmin ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
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ÚÂÔÕËÙÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑ. ²ÂÊÃÇÓÈÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ" ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ.
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÂâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ËÔÕËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄ ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá ÒÓâÏÞÏË ËÎË ÐÇÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÎË ÒÑÎÖ-
ÚËÄ ÇÈ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚËÔÕÑÇ ÃËÐÑ (w � ~B).

³ÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÎÇÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ fL � w! fL � w ÐÂ ÖÅÎÞ y12 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [39]�
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�
fLw
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8 cos4 yW

o 2�1� cos y12�
�m 2 ÿ ~m 2
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ÅÆÇ o4mf ì àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÏËÑÐÂ fL Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, m ì ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ~mL ì ÏÂÔÔÂ ÎÇÄÑÅÑ
Ô×ÇÓÏËÑÐÂ, aEM ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË.
¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐËâ fR � w! fR � w ËÏÇÇÏ�

dsel
dO

�
fRw
� 16

�
dsel
dO

�
fLw
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ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ mL � ~mR, ÅÆÇ ~mR ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÂÄÑÅÑ
Ô×ÇÓÏËÑÐÂ. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
n� w! n� w Ë e� w! e� w. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (49), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÌ fL � w! fL � w Ë fR � w! fR � w, Õ.Ç.
ÑÐÑ Ä 17 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ (49). ¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ~m ÍÂÍ ÆÎâ ÎÇÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÄÞØ ÔàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÔÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ~M 2 � ~m 2 ÿm 2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÐÂ ÎÇÒÕÑ-
ÐÂØ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ: s � T 2=M 4

s [62], ÅÆÇTìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â Ms ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (� 100 ¤à£).

5.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ
ªÊÖÚËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÊ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ³ÎÇÆÖâ [128],
ÄÄÇÆÈÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ f �x; p; t� ÒÑ ÔÑ-
ÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏ p � ma 2 _x
(ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÕÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË

r�x; t� � m

a 3

�
d3p f �x; p; t� � �rw�t�

ÿ
1� d�x; t�� : �51�

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä
×ÑÓÏÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [190] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß f ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá àÒÑØÖ, t4 teq, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, T�t�
ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ,

t � 2;42�����
g�
p

�
T

1 M|W

�ÿ2
� s � ; �53�

ÅÆÇ g� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Dp�t� ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ×ÑÐÑÄÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë Ô àÐÇÓÅËÇÌo ÍÂÍ

n0�o� � 1

2p 2

o 2

exp �o=T � � 1
: �54�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [190],
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ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß gf � 40 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ:
ÕÓË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (ËÎË n c

L Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÆÂáÕÛÇÔÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, eL Ë e cL
ìËÏÇáÕ ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÆÄÂ ÒÓÂÄÞØ (ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ)
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ì 34 ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÇÚÇÐËÇ Ä 17 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (52) Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ (55) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [191], ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ Dp.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ (ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ) Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ
ÚÎÇÐÑÏ q=qxi Ä (52) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Tw ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ�

pi pj f d
3p � �rwa

5Tw�t� di j : �56�

µÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52) ÐÂ pi pj Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
d3p, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dTw

dt
� 2

_a

a
Tw ÿ 2Dp�t�

ma 2

�
1ÿ Tw�t�

T�t�
�
� 0 : �57�

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Tw�ti� � T�ti� ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (57)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÂÎÍË t � tf, ÍÂÍ Ä [191],
ËÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ, Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ti ËÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ tf < ti 5 td. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (57) ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Tw�t�
Td
� 1

t

�
tÿ1=2i exp

�
1

4t 2
ÿ 1

4t 2i

�
�

� 1

2
exp

�
1

4t 2

� �t
ti
d3x xÿ5=2 exp

�
1

4x 2

��
; �58�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ t � t=td Ë ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ

td'10ÿ3
�

m

100 G|W

�ÿ1=2� ~M

0;2 T|W

�ÿ2�
g�
10

�ÿ3=4
� s � ;
�59�

Td�30

�
m

100 G|W

�1=4� ~M

0;2 T|W

��
g�
10

�1=8

�M|W � : �60�

¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÇÛÇÐËâ (58) ËÏÇÇÕ ÄËÆ Tw=Td � tÿ1=2

ÒÓË t5 1 Ë Tw=Td � tÿ1G�3=4�=21=2 (ÅÆÇ G�:::� ì ÅÂÏÏÂ-
×ÖÐÍÙËâ) ÒÓË t4 1, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ªÊ ÓÇÛÇÐËâ
(58) ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.

°ÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ td Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Td ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ

1

trel
' H�t� ; �61�

ÅÆÇ H�t� � 1=�2t�ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, trel�T �ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ T. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË trel ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÇâÐËâÏË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÂØ nL, eL Ë eR.
¯ÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÍÑâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÍÑâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá

������������
T=mw

p
. ±ÖÔÕß dp ì ËÏÒÖÎßÔ,

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË:
�dp�2 � 2o 2�1ÿ cos y�, ÅÆÇ o Ë y ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
àÐÇÓÅËâ Ë ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË trel ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

1

trel
� 1

Ek

dEk

dt
� gf

2Ekm

�
dO
�
do n0�o�

�
dsel
dO

�
fLw
�dp�2 ;

�62�

ÅÆÇ Ek ' �3=2�Tì ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ, �dsel=dO�fLw ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (49). ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (62) ÐÂØÑÆËÏ

1

trel
� 40G�7� a2EM

9p cos4 yW

T 6

~M 4m
: �63�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (53), ËÊ (61) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (59) Ë (60).

5.3. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË t5 td. ®ÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÇÓÄÞÇ
ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (52) ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ d3p, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ
pi d

3p. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÇ, ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ:

q 2d
qt 2
� 2

_a

a

qd
qt
�Dp�t� 1

mTa 2

qd
qt
� kikj

�rwa 7m

�
pi pj fd

3p : �64�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ t5 1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ
ÚÎÇÐÂÏË Ä (64), Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qd�x; t�
qt

� D�t�
a 2�t� Dx d�x; t� �65�

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË

D � 3p cos4 yW ~M 4

40G�6� a 2
EMT 5

: �66�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D�t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÇÊ
T�t�.

¯ÂÌÆÈÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (65) ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dk�t� � dk�tf� exp
h
ÿ Cg 5=4

� ~M 4�t 5=2 ÿ t
5=2
f � k 2

i
; �67�

ÅÆÇC � const. ®ÐÑÉËÕÇÎßCg 5=4
� ~M 4�t 5=2 ÿ t

5=2
f � ÒÇÓÇÆ k 2 Ä

(67) ì àÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l 2
D�t�=a 2�t� Ä

ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ´ÑÅÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÏÂÔÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË:

MD � 4p
3

rw�td� l 3
D�td� � 5� 10ÿ12

�
m

100 g|W

�ÿ15=8
�

�
� ~M

0;2 T|W

�ÿ3=2�
g�
10

�ÿ15=16
M�: �68�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (67),
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÓÖÅËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ä [191].

5.4. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÊÎÈÕ
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ t4 1, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

qf
qt
� pi
ma 2

qf
qxi
� 0 : �69�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ

f / exp

�
ikj pj
ma�td� g�t�

�
; �70�

ÅÆÇ

g�t� � a�td�
�t
td

dt 0

a 2�t 0� : �71�

²ÇÛÇÐËÇ (70) Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÓË
t5 1, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (58), ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ (38). ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ (38) Ë (70) ÒÑ d3p,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

nk�t� � nk�td� exp
�
ÿ 1

2
k 2g 2�t� Td

m

�
; �72�

Õ.Ç. ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ

lfs�t� � a�t� g�t�
�
Td

mw

�1=2

: �73�

¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÅÖÔÕÍÂÏ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ

Mfs�t� � 4p
3

rm�t� l 3
fs�t� ; �74�

ÅÆÇ rm�t� � reqa
3
eq=a

3�t�. £ àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Mfs�t� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¿ÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ªÕÑÅÑÄÂâ ÏÂÔÔÂMmin Ä ÏÑÏÇÐÕ t0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ:

Mmin� p 1=4

219=431=4
r 1=4
eq t

3=2
d

G3=4

�
Td

m

�3=2

ln3
�

24

pGreqt
2
d

�
: �75�
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (59) Ë (60), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Mmin ' 2� 10ÿ7
�

m

100 G|W

�ÿ15=8� ~M

0;2 T|W

�ÿ3=2
�

�
�
g�
10

�ÿ15=16�L �

83

�3

M� ; �76�

ÅÆÇ L�ì ÎÑÅÂÓË×Ï ËÊ (75).
ªÕÂÍ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÍÑÔÏÑ-

ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÅÂÊÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÆË××ÖÊËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËÌ
ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ. ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ td ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô
ÏÂÔÔÂÏË M <MD ' 10ÿ13ÿ10ÿ12M� ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì àÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÊÎÈÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ.
¯ÂÚËÐÂâÔß ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÓË t > td, àÕÑÕ ÓÂÊÎÈÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Ô M4Mfs, Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÏÂÔÔÖMmin (×ÑÓÏÖÎÂ (76))
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Mmin ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË (� 10ÿ6M�).

¡ÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÈÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ àÄÑÎáÙËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [41, 90].

5.5. £ÎËâÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.2 ë 5.4 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÈÕÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÆÂáÜËÇ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Td. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ËÅÓÖ à××ÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
Ë à××ÇÍÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕÖ ³ËÎÍÂ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ
ÑÃÓÇÊÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÇ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
Mmin. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ [46], ÑÃÓÇÊÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, Â
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
/Mÿ1=3, Ä ÔÕÑÓÑÐÖÏÂÎÞØÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ØÑÕâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÕÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ, Ä
ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÖ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÂÎ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÎß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä
ÑÃÓÇÊÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÏÂÔÔÂÏË
M5Md Ë M4Md ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ [62]. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô
ÏÂÔÔÂÏË M5Md ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
²¥-ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÖÔÕÂ Ä ÒÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË. ±ÑÔÎÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
"ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ" ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ àÒÑØË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËØ àÄÑÎáÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ®ÇÊÂ-
ÓÑÛÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÂÔÔÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í M �Md,
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÊÂÄÂÎ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔÂØ (ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ /Mÿ1=3

[46]).

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, M4Md, ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄËÆ vph ' dhc=3 [129]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
àÕË ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ d / ln�t� � const ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, vp�t� ' vpha�th�=a�t�.

£ [62] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ,
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÄÂ-
ÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ Ô ÕÓÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [46], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐâáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [62]. £ [46] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ:
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ËmìÏÂÔÔÞW-ÃÑÊÑÐÂ, ÔÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, bL Ë cL ì
ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä àÒÑØÖ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
g� � 43=4. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä [39] ÄÇÎËÚËÐÂ C, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ
(l� w! l� w)-ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä (78)
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 1,6. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (78), ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ Ä [46] ÕËÒËÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Td �
� 22;6 ®à£, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏáÑ-
ÐÑÄ Ë ÂÐÕËÏáÑÐÑÄ, ÐÑ ÆÑ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÒÓËÚÈÏ
e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [46]. ®ÂÔÔÂ (78), ÍÂÍ Ë Ä [62], ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÔÔÇ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [61].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕËÒÂ [46, 62] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ
ÄÃÎËÊË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

5.6. ®ÂÔÔÂ Mmin ÆÎâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.2 ë 5.5 ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ. ¦ÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÔÈ ÉÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ
Mmin ÆÎâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÐÐÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [102].
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ Ô ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÈÎÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [22]. ³ÄÇÓØÕâ-
ÉÈÎÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ì àÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
m � 1011 ¤à£ � 1;78� 10ÿ13 Å ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Owh

2 � 0;1, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ WMAP.
£ ÖÔÎÑÄËË ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ, tÿ1rel ' H, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÅÖ-

ÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
sin2 yW�T ��1=6� 5a�T �=�9as�T ��. ¥Îâ MSUSY�1012 ¤à£
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Td ' 2� 1011 ¤à£, Â ÆÎâ ØËÅÅ-
ÔËÐÑ ì Td ' 2 ¤à£. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Md '
' 6� 10ÿ12 Å Ë Md ' 6� 1021 Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´Ñ ÇÔÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÑ ÏÂÔÔÂ Md ÎËÛß Ä 34 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ
ÚÂÔÕËÙÞ m � 1011 ¤à£� 1;78� 10ÿ13 Å.

®ÂÔÛÕÂÃ Ë ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ lfs ÆÎâ ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÑ
ÄÓÇÏâ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ td � 7� 10ÿ30 Ô Ë Mfs ' 4;6� 10ÿ11 Å.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 260 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ
ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÔÇ ÏÂÔÔÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÐÂÚËÐÂâ Ô M � 260m. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô ØËÅÅÔËÐÑ Mfs 5m Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÊÎÈÕ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÏÂÔÔÞ, Md Ë Mfs, ÏÑÅÎË ÃÞ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÞMmin. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÑMfs >Md Ë ÊÂÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË Mmin �Mfs. £ ÔÎÖÚÂÇ ØËÅÅÔËÐÑ Mfs ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ ËMmin �Md.

6. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÐÐÇÅÑ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ

±ÇÓÄÞÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ Mmin. ³ÅÖÔÕÍË ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÑÊÆÐÇÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË Ë
ÔÂÏË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË ÄÐÖÕÓË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÕË ÔÅÖÔÕÍË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
(Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ) ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏË" ÔÅÖÔÕÍÂÏË (host
clumps). ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÖÚËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ì àÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ËØ ÊÂØÄÂÕ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËÊ ÄËÆÂ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË T�k� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ n � ns ÿ 4 � ÿ3 Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ s�M� /
/Mÿ�n�3�=6 ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ M. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ N-ÕÇÎ [192]. ³ÅÖÔÕÍË ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄËÓËÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÕÖ àÒÑØÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔÅÖÔÕÍÂØ. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÅÖÔÕÍÂ

ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÓÑ-
ÆËÕÇÎßÔÍËÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
Ô ÒËÍÂÏË ÃÖÆÖÕ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÃÇÊ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ:
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ÔÅÖÔÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÇÌ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÐÈÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, Â ÔÅÖÔÕÍË ÔÕÂÐÖÕ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ àÕËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.1 ë 6.3
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÍÂÓÕËÐÖ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ.

6.1. ´ÇÑÓËâ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ ÎÇÉËÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ d�t�5dc
(ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÏÑÆÇÎß àÎÎËÒÔÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô d�t�5dc (ÒÓË ÔÅÎÂÉËÄÂÐËË
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇM ), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ n � dc=s�M �. £ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÄÇÓÔËâØ ÕÇÑÓËË ±ÓÇÔÔÂ ë
ºÇØÕÇÓÂ [88] (ÔÏ. ÑÚÇÐß âÔÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä [33]) ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÜÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ Ë ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÄÇÓÔËË ÕÇÑÓËË [91] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (81).

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÅÖÔÕÍË Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÔÔ (81), ÐÑ Ë ÔÅÖÔÕÍË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓß
ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓß ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ
ÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÅÂÎÑ ÆÂÈÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (81) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÅÂÎÑ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ ÃÂÌÔËÐÅÂ1 ÏÂÎÞ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÄØÑ-
ÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÎÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÂ Ä [92] Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ

1 ¢ÂÌÔËÐÅ (ÑÕ ÂÐÅÎ. biasing ì ÔÏÇÜÇÐËÇ) Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÂÏËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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ÕÇÑÓËË ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÓÂÔÚÈÕÖ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [193], ÅÆÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÅÂÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØ-
ÕÇÓÂ ÐÂ àÕÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÖÃÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÕÇÑÓËâ ±ÓÇÔ-
ÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä [194, 195], ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[195] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎËÛß Ô ÏÂÔÔÞ M4Mmin. £ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÒÓËÎËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÅÖÔÕÍË ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÆÐÑÌ ÎËÛß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË±ÓÇÔÔÂëºÇØÕÇÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ (ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÑÃÆËÓÂÐËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÔÖÃÅÂÎÑ,
M5 106M� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [196]). ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÏË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÖÚËÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ Ë ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÐËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

6.2. ±ÓËÎËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔËÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ËÔÕÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÐÖÕÓË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ,
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ Ë ÆÓ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÄÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ Ô ÏÂÔÔÑÌ MDM,
ÓÂÆËÖÔÑÏ RDM Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÐßÛËØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ. ¿ÕË ÏÂÎÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ � VDM ' �GMDM=RDM�1=2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÏÂÎÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ "ÄÔÕÓâÔÍÖ" Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
àÐÇÓÅËá ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ-ÏËÛÇÐßá ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÂ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ. ³ÅÖÔÕÑÍ-ÏËÛÇÐß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ M 0, ÓÂÆËÖÔÑÏ R 0, ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ R 0c � x 0cR Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÓËÓÂÜÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÅÖÔÕÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌM Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
[197] ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ vx ìÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, Ë ~vx ìÕÂÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ

vx � 2GM 0

vrelR 0
g�y� ; �83�

ÅÆÇ y � l=R 0, vrel ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Â
×ÖÐÍÙËâ g�y� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [39].
´ÇÏÒ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË
ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

_E �
�
2plvrel dl

�
dM 0c�M 0; t�DE �84�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
c�M 0; t� ÄÐÖÕÓË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ
ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÑÃÜËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÂÔÕÓÂ
(ÇÔÎË ÑÓÃËÕÖ ÔÚËÕÂÕß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ) [197]

hEpi � GMDM

R 3
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�
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Rp
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wecc�e�A�ot� ; �85�

ÅÆÇ e ì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ, Rp ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÒÇÓËÂÔÕÓÇ, ×ÖÐÍÙËâ wecc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [197], ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ A�x� � �1� x 2�ÿg, g ' 2;5ÿ3;0. ±ÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÅÖÔÕÍÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ Torb ËÏÇÇÕ ÄËÆ DE �
� � hEpi rint�r� d3r, ÕÇÏÒ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË

_E � 2DE
Torb

: �86�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3, ÔÅÖÔÕÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ
x5 1. £ÞÉËÄÛËÇ ÔÅÖÔÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËØ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÏÂÔÔ c�M 0; t�. ¬ÑÅÆÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ c�M 0; t�, ÐÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ t.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑ-
ÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÃÎËÊÍÑ Í tf, Â ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ tf. ´ÇÏÒ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÑËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÈÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ (84)
Ë (86).

£ÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÆÇË ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÚÎÇÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊ
ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ØÂÑÕËÚÐÞ, ÚÕÑ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÅÖÔÕÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ M Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÒÑÔÎÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

DE � 4p
3

GrDMMR 2 ; �87�

ÅÆÇ rDM ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ.

6.3. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÖÚËÄÂÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ
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ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÎâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ M,
ÒÇÓÇÉËÄÛËØ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÏ
ÔÍÖÚËÄÂÐËË. ±ÇÓÄÞÌ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÎËÊÍË. ±ÖÕÈÏ ÖÚÈÕÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [83] ÐÂÌÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ:

x
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M
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2p
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ÅÆÇ f1 ' 0;2ÿ0;3.
³ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß n Ä

(88) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ ËÊ ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄ (Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ n), ÖÔÒÇÛ-
ÐÇÇ ÒÇÓÇÉËÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÚÇÏ ÔÅÖÔÕÍË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ËÊ ÐËÊÍËØ ÒËÍÑÄ (Ô ÏÇÐßÛËÏ n). ªÐÕÇÅ-
ÓËÓÖâ (88) ÒÑ n, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

xint
dM

M
' 0;02�n� 3� dM

M
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¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n Ä (89) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ n � ÿ3�1� 2q ln seq�M �=q lnM �, Ë ÑÐ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ M. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (89) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÑÍÑÎÑ
0;1ÿ0;5%) ÒÇÓÇÉËÄÈÕ ÔÕÂÆËá ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÂÔÔ D lnM � 1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÄÞÉËÄÛËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ x dM=M ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÏÞÔÎÂ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ qF=qM.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÖÃÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâØ [44, 77]. ¶ÑÓÏÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÅÖÔÕÍÑÄ n�M � dM /
/ dM=M 2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô M5 106M�. ±ÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ, Mÿ1, ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔ (89) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [77], ÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Í ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔM5 106M� [43].

¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ (89) ÆÂÎÇÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË
¤ÂÎÂÍÕËÍË; àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

7. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [198] Ë
ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎßÛËØ (ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ)
ÔÖÃÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÂÏ ÐÂÚÂÎÑÔß ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ. ³ÅÖÔÕÍË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (88) ÄØÑÆâÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä àÒÑØÖ ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë ÆÂÎÇÇ àÕË
ÔÅÖÔÕÍË ÕÇÓâáÕ ÏÂÔÔÖ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË ËÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆËÔÍÂ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, 48]) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÑÍ ÓÂÊÓÖÛÇÐ,

ÇÔÎË ÒÑÎÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
P�DE �j

ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÆËÔÍÂ (ËÎË ÒÓËÎËÄÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔÅÖÔÕÍÂ jE j, Õ.Ç.X

j

�DE �j � jE j ; �90�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ Ä àÒÑØÖ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÖÆÂÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ×ËÎß ÇÜÈ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÒÓËÎËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË [199 ë 201]; Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
[40, 202, 203].

µÔÎÑÄËÇ (90) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÑÕÇÓâÎ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÎÇÊÇÐ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÓË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÅÖÔÕÍÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÉËÄÛËÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÆÂáÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÌÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑâØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ.

7.1. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑÎÇÏ ÆËÔÍÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÅÖÔÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ Ä
ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÇÈ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ¥ËÔÍ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÏÇÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ss�r� � Md

2pr 20
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�
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ÅÆÇ Md � 8� 1010M� Ë r0 � 4;5 ÍÒÍ. ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÍÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [204]

dE � 4g 2
m�Dz�2m
v2z c

A�a� ; �92�

ÅÆÇ Dz ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆËÔÍÂ) ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÅÖÔÕÍÂ,
vz c ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆËÔÍÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÍÂ, A�a� ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÆ ÆËÔÍÑÏ
gm�r� � 2pGss�r�. ®ÐÑÉËÕÇÎß A�a� Ä (92) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎËÄ-
ÐÞØ ÔËÎ [205]. ¿ÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß A�a� Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ [199]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ: A�a� � �1� a 2�ÿ3=2.
©ÆÇÔß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ a � otd,
ÅÆÇ oì ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÔÅÖÔÕÍÇ, td ' Hd=vz c ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ
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ÆËÔÍÑÏ Ô ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÑÌHd. ¥Îâ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË ÃÂÎÆÉÂ Ë ÅÂÎÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ts � l=vrel, ÅÆÇ
l ìÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, vrel ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÊÄÇÊÆÞ.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË rint�r� Ë ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ fcl�e� ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ (ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ) Ä ÏÑÆÇÎË Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [206]

rint�r� � 25=2p
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£ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fcl�e� / exp �ÿ2e�.

¥ÑÃÂÄÍÂ àÐÇÓÅËË de ÑÕ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÆËÓÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÿde < e < 0, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [83]:

dr�r� � 25=2p
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¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄØÑÆËÕ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
de Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(92). ±ÑÕÇÓâÏÂÔÔÞ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÆËÔÍÂ

dM � ÿ4p
�R
0

r 2 dr�r� dr : �95�

¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑ×ËÎß
¯¶µ (45). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rh�r� Ë
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (93) Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ fcl ! F �e�. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F �e� ÆÎâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÅÂÎÑ (45) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [207], Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓÃËÕ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÅÂÎÑ
[83]. ¥ÂÎÇÇ, ÄÞÃËÓÂâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË DT ÏÐÑÅÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ Tt, ÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË t0, Õ. Ç. Tt 5DT5 t0, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâØ ÆËÔÍÂ:
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÍÂ.

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÖÃÅÂÎÑ, Ô ÏÂÔÔÂÏËM5 107M�,
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ËÏË ÆËÔÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä [208]. ¢ÑÎßÛËÇ ÔÅÖÔÕÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÊÄÈÊÆ ÆËÔÍÂ.

7.2. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÊÄÈÊÆÂÏË
²ÂÔÚÈÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓË
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÚÈÕÖ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 (ÊÄÇÊÆÂ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÅÖÔÕÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ M 0 � m�). ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (82)
ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÔÅÖÔÕÍÂ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rint�r� ËÊ (32), Ä
ÔÎÖÚÂÇ l > R ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
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±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, l < R, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [39]. ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÎÈÕÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ' R ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÅÖÔÕÍÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ [43]: 1) ÊÂ ÑÆËÐ
ÒÓÑÎÈÕ ÊÄÇÊÆÞ; 2) ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË. ´ÇÏÒ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÔÅÖÔÕÍÂ

_E � 2p
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ÅÆÇ n�ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÄÈÊÆ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [209], ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÓÂÆË-

ÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÊÄÈÊÆ Ä ÃÂÎÆÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
r � �1ÿ3� ÍÒÍ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ rb � 8M� ÒÍÿ3, m� � 0;4M�, rb � 1 ÍÒÍ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÑ ÒÓË r > 3 ÍÒÍ ÄÐÇ
ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ [210]

nhalo; ��r� � rhalo
m�
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ÅÆÇ rhalo � 1;4� 10ÿ5M� ÒÍÿ3, r� � 8;5 ÍÒÍ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕßá ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ë ÖÒÎÑÜÈÐÐÑÔÕßá ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÎÑ [210].

¦ÔÎË ÃÞÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄÏÞÒÓËÏÇÐâÎË ÅÓÖÃÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
(90), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÑÕÇÓá ÏÂÔÔÞ ÔÅÖÔÕÍÑÏ, ÕÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá
ÐÂ ÓËÔ. 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÍ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÎÆÉÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ. ²ÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÃÂÎÆÉÂ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ.

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÊÄÈÊÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä
[47, 203, 211], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
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²ËÔ. 7.¥ÑÎË ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏËM � 10ÿ6M� Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒËÍÂ n � 2,
ÄÞÉËÄÛËØ Ä ÒÓËÎËÄÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâØ ÆËÔÍÑÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Pd, ÊÄÈÊÆÂ-
ÏË ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Phalo, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÑÎâ, Ptot � PhaloPd, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÓÖÃÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (90). ©ÂÄÂÎ ÒÓË r < 3 ÍÒÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÃÂÎÆÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ.
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£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÆËÔÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÊÄÈÊÆ Ë ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÎÈÕÂ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÓÇÆÖ ËÊ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ (ÊÄÈÊÆ), ÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÆËÔÍ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆËÔÍÂ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.
±ÓËÓÂÜÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÎÈÕÇ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÈ ÒÓËÓÂÜÇÐËá,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÆËÔÍÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ r0 � 4;5 ÍÒÍ, R � 0;015 ÒÍ ì ÓÂÆËÖÔ ÔÅÖÔÕÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË, 3� 10ÿ6M�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ËÊ
ÒËÍÂ ÄÞÔÑÕÑÌ n � 2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô
ns � 0;96. ´Ñ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÒÓË r5 r� ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÏÂÔÔÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÆËÖÔÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÄÍÎÂÆ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß.

7.3. °ÔÕÂÕÍË ÔÅÖÔÕÍÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÉËÄÂÐËË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÔÅÖÔÕÍÂ. °ÒËÛÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆËÔÍÑÏ, ÃÂÎÆ-
ÉÇÏ Ë ÅÂÎÑ ÇÆËÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ
ÔÅÖÔÕÍÑÏ:
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�
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: �102�

£ [82] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (102) ÓÇÛÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË t0 ÿ tG Ë
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t0.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ, ÇÔÎË ÔÅÖÔÕÍË
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÕÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÆÂÔÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (32) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ b > 3=2 Ë xc � Rc=R5 1.
´ÑÚÐÇÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ _N / � rr0 4pr 0 2 dr 0r 2

int�r 0� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r, ÇÔÎË r4 r0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÂ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (b ' 2) ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÑÃÆËÓÂÐËâ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÓÂÆËÖÔ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÇ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÔÕÂÕÍË ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÑÃÑÆÓÂÐÐÞØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô xc < m�t0�5 1,
ÅÆÇ m�t� �M�t�=Mi, t0 ' 1010 ÎÇÕ ì ÄÑÊÓÂÔÕ ¤ÂÎÂÍÕËÍË,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá àÄÑÎáÙËË (102) Ë ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ËØ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎË ÒÓË
m � 1.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (102), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P ÄÞÉËÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô xc 5 0;05 ÄÔáÆÖ P � 1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 8). ¥ÂÉÇ ÄÐÖÕÓË ÃÂÎÆÉÂ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ ÔÅÖÔÕÍË ËÊ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

ÑÔÕÂÕÍË ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÉËÄÂáÕ Ä ÒÓËÎËÄÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, P < 1, ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÆÎâ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ Ô xc > 0;05. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË
xc ! 1 ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÔÕÂÓÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (90) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ [43, 48].

³ÖÏÏÂÓÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÐÐÇÅÑ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ä ÅÂÎÑ, ÆÑÎâ
ÄÞÉËÄÛËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ n � 2.

¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÔÅÖÔÕÍÂÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [39] Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá [77], ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
n�M� dM / dM=M 2. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
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²ËÔ. 8. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ P�r; r�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË r Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÅÖÔÕÍÑÄ r Ä ÔÎÖÚÂÇ xc � Rc=R � 0;05. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÆÑÎá
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÅÂÎÑ P, ÄÞÉËÄÛËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ
ÆËÔÍÑÏ Ë ÅÂÎÑ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
7;3� 10ÿ23 Å ÔÏÿ3 ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÂÔÔÑÌ M � 10ÿ6M�, ÄÑÊÐËÍÛËØ ËÊ
ÒËÍÑÄ 2s Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ns � 1.
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²ËÔ. 9. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆÑÎâ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÄËÆÇ ÄÞÉËÄÛËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ dM �M ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄM ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ) ns � 0;949, 0,963, 0,977 Ë
1,000.
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ÓËÔ. 10 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô M <Mmin ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿ�M=Mmin�2=3�, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØM.

¯ÂÚÂÎßÐÂâ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ) ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÆËÔÍÑÏ Ë ÊÄÈÊÆÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ËÕÑÅÑÄÖá (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá) ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÄÔÇ
ÏÂÔÔÞ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ³ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÇ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ ÑÃÎÂÆÂÎ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
�Mmin. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÑÃÆËÓÂÐËâ
ÏÂÔÔÂ ÔÂÏÞØ ÏÇÎÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÖÉÇ ÐÇ �Mmin, Â ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÏÂÔÔÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÍË ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË M <Mmin. £ ÃÂÎÆÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÙÇÐÕÓÖ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÔÕÂÕÍË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ ËÊ-ÊÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐ-
ÐÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÅÂÎÑ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä "ØÄÑÔÕ" ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÆÂáÕ ÔÅÖÔÕÍË Ô ÑÓÃËÕÂÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í ÆËÔÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ. ¥ÓÖ-
ÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÇØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÑÓÃËÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä
ÃÂÎÆÉÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÃÂÎÆÉÇ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÏÇÇÕ
ÑÓÃËÕÞ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÂÎÆÉÂ. ¿ÕË "ÕÓÂÐÊËÕ-
ÐÞÇ" ÔÅÖÔÕÍË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÄÐÖÕÓË ÃÂÎÆÉÂ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
ÔÄÑÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÃÇÅÂáÕ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

8. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ Ä
ÆÓÖÅËÇ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÇÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÕÑÐÞ, ÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
¶ÑÕÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÕÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÎÇÅÚËÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

ÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÄÞÛÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ÑÑÃÜÇ,
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎáÃÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ r 2 > ��r�2, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Í ÙÇÐÕÓÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑ×ËÎâÏ (45), (46)) Ë
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÂÑÕËÚÐÑ ÐÂ ×ÑÐÇ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá Ä ÒÎÂÄÐÑÏ
ÒÓÑ×ËÎÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÅÂÎÑ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÑ), ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÅÖÔÕÍË ÊÂÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃÇ
ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÄÔÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËË ËÊÃÞÕÍÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ë àÕÑÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÎÔâ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×Ñ-
ÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÙÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÆÇâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä [212].

´ÇÏÒ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (ÚËÔÎÑ ÒÓÑÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÄÛËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÓÂÄÐÑÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË) Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ v ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÔÔÑÌ m, sann ì ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË.
¶ÖÐÍÙËâ S Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (103) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, S � 1 ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. rint�r� � const ÒÓË r4R Ë rint�r� � 0
ÒÓË r > R, Ë S ' 4=�9xc� ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
r / rÿ2 Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, xc 5 1.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (103) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑËÏ ÂÐÕËÚÂÔÕË-
ÙÂÏ, �w � w, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. ¦ÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ rint ÃÖÆÇÕ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔÖÏÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ë Ä
(103) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
1/2.

8.1. ³ÇÚÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ
£ÞÓÂÉÇÐËÇ hsannvi ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hsannvi � a� bv 2 � cv 4 � ::: ; �104�
ÅÆÇ a ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ s-ÄÑÎÐÞ, Â b ì
ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÑÕ s-ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ p-ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
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²ËÔ. 10. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÏÂÔÔ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 3,0
Ë 8,5 ÍÒÍ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ.
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ÔÍÑÓÑÔÕâØ, v5 1, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË hsannvi ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
Ë Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ hsannvi ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ, Ë
Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÐÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÒÑØË Ë
ÕÇÏÒ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ËÎË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä hsannvi ÒÑâÄËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ì ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËâ Ä ÍÄÂÓÍË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÚÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¤ÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒË-ÏÇÊÑÐÑÄ:

x� �x! p 0 � all ; p 0 ! g� g ;

ÅÆÇ "all" ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË. ¶ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË dNi=dx ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ i, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÔÑÃÞÕËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � xm, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä
[213, 214], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØÔâ ÔÓÇÆË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÍÇÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ DarkSUSY [215], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÇÚÇÐËâ
Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ PAMELA (Payload for Antimatter Matter
Exploration and Light-nuclei Astrophysics), Ñ ÚÈÏ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, Â ÎËÐËË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐË ÇÔÕß, ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎËÐËÌ, ÒÖÔÕß Ë Ô ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ, Ä
×ÑÕÑÐ Ë Z0-ÃÑÊÑÐ ËÎË Ä ×ÑÕÑÐ Ë ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄËÎÑ ÃÞ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÅ-
ÐÂÎ ËÊ ×ÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÐÇÆÂÄÐËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÎËÐËË ÒÓË
àÐÇÓÅËË 130 ¤à£ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Fermi-LAT (Fermi Large
Area Telescope) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË [216,
217], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÎËÐËá ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ [218] Ë ÑÕ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ Fermi-LAT (ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÑÚÇÐß ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä [219]). ªÐÕÓËÅÖáÜËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË ÑÕ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ' 1;5�. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô

ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÂÔÒÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÇÅÑ ÒÓËÎËÄÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÍÂÔÒÑÏ
[220].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÑÄ. µÔËÎÇÐËÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÐß ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ë ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÔÄâÊË
Ô ÆÂÐÐÞÏË PAMELA, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÛß ÑÆËÐ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÅÂÎÑ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË 5 105M� ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÏ ÆÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÃÖÔÕ-×ÂÍÕÑÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´Ñ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [221,
222]. µÔËÎÇÐËÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇÔâ Ä ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÂÐÐË-
ÅËÎËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑÕ ÑÃÏÇÐ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ [223]. ¥Îâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ âÄÎâÎÑÔß ÚÎÇÐÑÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÍÑÂÐÐËÅËÎâÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃËÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ, ÖÔËÎÇÐËÇ ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ [181] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ V�r� � ÿ�a=r� exp �ÿmVr�,
ÅÆÇ mV ìÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ mV ! 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ R
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ hsvi � Rhsvi0, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R � pa
b

�
1ÿ exp

�
ÿ pa

b

��ÿ1
; �105�

ÅÆÇ b � v=c. ¥Îâ ÏÂÎÞØ b ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâR / 1=v.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ b, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 (ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ 1 ´à£, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [223]),
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÏÂÔÔÂÏË
ÚÂÔÕËÙ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕR
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ � 104ÿ105 [223]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [223], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ �me=m�2.

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆË××ÖÊÐÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÐÂ ARCADE-2 (Abso-
lute Radiometer for Cosmology, Astrophysics, and Diffuse
Emission 2) Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ [224].
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8.2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÄ,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ
£ ÒÑËÔÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÕËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ë ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ³ÎÑÉÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÄÑËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÆË××ÖÊÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ [225,
226], Â ÇÈ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ Ä ÄËÆÇ ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ GALPROP ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
[227]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÆÖÕ ÒÑËÔÍË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (ÒÓÇÉÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ Gamma-ray Large Area
Space Telescope, GLAST), ÊÂÒÖÜÇÐÐÂâ Ä 2008 Å., Â
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ LAT (Large Area Telescope). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ÑÍÑÎÑ 1 ¤à£ Fermi-LAT ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 1�, àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (point-spread function) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 68% [228]. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Fermi-LAT ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏË, Ë Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËØ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. Fermi-LAT ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá 100 ®à£, Ë ËÏÇÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
F�E > 100 M|W� � 6;0� 10ÿ9 ÔÏ2 Ôÿ1. ¯Ç ÄÔÇ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ, Ë ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÎßÛËØ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÒÑÓÑÆËÄ-
ÛËÌ ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÏÂÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [153] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ
Fermi-LAT ÒÑ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÍÂÍ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
[153] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá, ÓÇËÑÐËÊÂÙËË Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏËÍÓÑÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËá. £ [72] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Fermi-
LAT Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ sann / vÿb (ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ), ÅÆÇ b ì
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ b Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

8.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÆÑÃÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß
×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÑÕ "ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ" ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä
ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÇ. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÇ. ³ÎÇÆÖâ [53], ÊÂÒËÛÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ

ÒÑÕÑÍ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ c, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. ¥Îâ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä (106) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1/2, ÒÓË àÕÑÏ r � r� � rÿ ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
(ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ (� 100 ¤à£) ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÕÇÏÒ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ 2Zp0 _Ncl, ÅÆÇ Zp0 � 10ìÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ p0 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÓÂÔÒÂÆÂÏË p0 ! 2g. ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ c
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË
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ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä xcl ÖÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÞÉËÄÂÐËâ P, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3, l.o.s. ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ (line of
sight).

8.4. µÔËÎÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ (boost-factor). ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÑÆÇÎßá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÊ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ
EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment Telescope)
ËÊÃÞÕÍÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ [229]. ¶ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

B�c� � J cl�c� � J hom�c�
J hom�c� ; �111�

ÅÆÇ J hom�c� ì ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÐÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ hsannvi � const ÖÔËÎÇÐËÇ Z ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¥Îâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÄÏÇÔÕÑ DOÿ1

�
dO 0 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇ-

ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ:�p
0

dz sin z
�2p
0

df::: ; �112�

ÅÆÇ z ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ ÄÊÅÎâÆÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÙÇÐÕÓ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ lÏÇÉÆÖ ÔÅÖÔÕÍÑÏ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ r (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ÔÅÖÔÕÍÂ), r� (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË) Ë z ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
l�z; r� � �r 2 � r 2� ÿ 2rr� cos z�1=2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÂÎÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
z ËÏÇÇÕ ÄËÆ rmax�z� � �R 2

h ÿ r 2� sin
2 z�1=2, ÅÆÇ Rh � 100 ÍÒÍ

ì ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, r� � 8;5 ÍÒÍ.
£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓÑ-

ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ, Õ.Ç. ncl�l� � xrDM�l �=M,
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÆÑÃÐÖá ÑÙÇÐÍÖ:

B � 1� xS�xc; b� �rint
~rDM

; �113�

ÅÆÇ ~rDM � 4;26� 10ÿ23 Å ÔÏÿ3. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊâÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b ' 1;8, xc ' 0;05, S�xc; b� ' 5, ~rh �
� rDM�r�� � 0;3 ¤à£ ÔÏÿ3, �rint � 2� 10ÿ22 Å ÔÏÿ3, x �
� 0;001, ÕÑ ËÊ (113) ÔÎÇÆÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ B � 3.
¢ÎËÊÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ, B � 4, ÆÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [51].

8.5. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÅÂÏÏÂ-×ÑÐ Ë ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË Ë ÇÈ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá.°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
Fermi-LAT ÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËá Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [230 ë 234]. £ [235] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ¥ÇÄÂ (Virgo), ±ÇÚß (Fornax) Ë ¬ÑÏÂ
(Coma), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ Fermi-LAT ÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËá Ä
ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (MilkyWay) ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [236 ë 238]. ±ÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ Ë ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [239] (ÔÏ. ÕÂÏ ÓËÔ. 7 Ë ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.3) Ë [240] (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ 1 Ä [240]). ³ËÅÐÂÎ ÑÕ
ÐÇÄËÆËÏÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [241].

ÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ
Ô×ÇÓÑËÆÑÄ ì ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [230]. ±ÓÇÆÇÎÞ
Fermi-LAT ÆÎâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá hsvi ' 3� 10ÿ26 ÔÏ3 Ôÿ1 ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ [242, 243]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË. ¬ÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍ-

ÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÏÂÎÑ ÅÂÊÂ Ë ÐËÊÑÍ ÕÇÏÒ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ.±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐËÊÍËÏ
ÖÓÑÄÇÐß ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖ-
ÚÂÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ Ô×ÇÓÑËÆÞ ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÂ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (�103M�=L�),
Õ.Ç. ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Fermi-LAT ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ
hsvi ÏÇÐßÛÇ 3� 10ÿ26 ÔÏ3 Ôÿ1, ÐÂÛÎË [242] ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙ � 27 ¤à£ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë � 37 ¤à£ ì Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ. £ [243] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ×ÑÐÑÄ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Fermi-LAT ÒÑ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏ
Ô×ÇÓÑËÆÂÏ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 95% ËÔÍÎáÚÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË 40 ¤à£, Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑËÔÍË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÛÂÓÑÄÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [244]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ-
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÑÃÑÆÓÂÐÐÞØ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË, Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÏÐÑÅÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÛÂÓÑÄÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÑÕ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, Â ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÑÕ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¥Îâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ¥ÇÄÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
©ÇÏÎË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂ-
ÆËÖÔ ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ L Ä (108) ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Lmax;min�c����R 2ÿr 2V sin2 c�1=2�
�rV cosc Ë sinc < sincmax�R=rV, ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ¥ÇÄÂ ÆÑ ©ÇÏÎË rV � 16;5 ®ÒÍ [245].
¥Îâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ¥ÇÄÂ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ¯¶µ ËÏÇÇÏ aV �
� 0;58®ÒÍ, ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÍÑÒÎÇÐËâ RV � 2;4®ÒÍ
Ë rV

0 � 1;0� 105M� ÍÒÍÿ3.
³ÓÂÄÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-

ÕÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÃÇÊ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ³ËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¥ÇÄÞ Ë ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
dc � 1�, ÒÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:


J�c��DO �Milky Way� ' 1;4� 103 ; �114�

J�c��DO �Virgo� ' 5� 10ÿ2 : �115�

¿ÕË ÉÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÖ
DO � 4p ÆÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÖÅÎÖ DO � 2p�1ÿ coscmax� �
� 0;067 ÆÎâ ¥ÇÄÞ:


J�c��DO �Milky Way� ' 3 ; �116�

J�c��DO �Virgo� ' 9� 10ÿ4 : �117�

¸ÇÐÕÓÞ ¥ÇÄÞ Ë ¤ÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑ-
ØËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÄÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¥ÇÄÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ M87 Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ âÆÓÑÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÛÂÐÔÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË
ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÍÎÂÆ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (88). £ (110) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ

3 µ¶¯, Õ. 184, å 1
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ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:

J�c��DO'7;01

�
S�xc; b�

S�0;01; 1;8�
��

seq�Mmin; ns�
seq�10ÿ6M�; 0;963�

�3

�

� 1

DO

�
dO 0

�
dLr�r�

0;3 G|W smÿ3
; �118�

ÅÆÇ S�0;01; 1;8� ' 14;5, seq�10ÿ6M�; 0;963� ' 8;76� 10ÿ3.
¥Îâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ¥ÇÄÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÏÇÇÏ


J�c��DO �Milky Way� ' 1;4� 102 ; �119�

J�c��DO �Virgo� ' 13 ; �120�

Â ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ

J�c��DO �Milky Way� ' 15 ; �121�

J�c��DO �Virgo� ' 1;3 : �122�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¥ÇÄÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÅÖÔÕÍÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÕÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô
Mmin � 10ÿ6M�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ
WMAP, Ë ÑÕ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÛÖá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ, ÒÑÎÑ-
ÉËÏÓÂÄÐÑÌ (88), Â ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 7.3.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÅÖÔÕÍÂÏË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2,5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.

8.6. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
°ÃÞÚÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß
ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä [63] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÅÂÎÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÑÔË àÎÎËÒÔÑË-

ÆÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
10% ë 20%, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß Ë
ÃÑÎßÛÇÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÑÔÇÌ
[246, 247]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÊ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÐÕËÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [63].

£ [48, 203] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÆËÔÍÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ ÔÅÖÔÕÍÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÑ (Ä
ÄÞÉËÄÛËØ ÔÅÖÔÕÍÂØ) ÕÂÍÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä [48], ÒÑÍÂÊÂÐ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ z
ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÙÇÐÕÓ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÃÇÊ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÔËÅÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ë
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÆËÔÍÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ä ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÖÅÎÂØ z ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÓÖ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÔËÅÐÂÎÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ d � �I2 ÿ I1�=I1 ì àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ d ' 0;09 ÒÓË z ' 39�, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Fermi-LAT.

¡ÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÑ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÍÂÔÒÂ [176] ÐÇ-
ËÊÃÇÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ âÓÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÍÂÔÒ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ [248]. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
ÕÈÏÐÞØ "ÅÂÏÏÂ-ÍÓÖÅÑÄ", ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [203].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÖá (intrinsic) ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÅÖÜÇÐËÌ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË [249 ë 252]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÃÎËÊÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄËÆÐÞ Ä ÅÂÏÏÂ-ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÇÃÂ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
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ËÔÕÑÚÐËÍË [63, 72]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÒÖÎâÙËË
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Fermi-
LAT [253], Ë ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÕËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
¥ÓÖÅÑÌ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß, ì àÕÑ ÆËÒÑÎßÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ³ÑÎÐÙÂ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [254].

8.7. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ
µÔËÎÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÛÂÐÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÑÐÞ, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
Ë ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËÌ, ÓÑÉÆÂá-
ÜËÇÔâ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÔÇ
àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ²¥-ÔÕÂÆËË, ÕÑ ÒÑÕÑÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ (ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ËÊ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ) ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. £ÞÃÇÓÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕ ÒÑÕÑÍ. ¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ ÄÑÊßÏÈÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä
ÍÑÐÙÇ ²¥-ÔÕÂÆËË, �rint � 178req. ´ÑÅÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÖÅÎÂÏ,

J tot
g � 4;3hsvi26 mÿ2100 smÿ2 sÿ1 srÿ1 ; �123�

ÅÆÇ m100 ì ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ m Ä ÇÆËÐËÙÂØ 100 ¤à£,
hsvi26 � hsvi=�10ÿ26 ÔÏ3 Ôÿ1�. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (123)
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [131].
®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë
ÄÞÃÓÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
[177] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ s-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË hsvi � 1;7� �10ÿ30mÿ2100 ÔÏ3 Ôÿ1, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÑÎÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË fcl 5 1 ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÔÈ ÉÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆË××ÖÊÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ EGRET Ë
Fermi-LAT. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÄËÆÇ "ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ" ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [177].

£ [152, 158, 159] ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Ä ÏÑÆÇÎË ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ) ÆÇÎÂÎÔâ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÆÑÎá ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÇÆËÐËÙÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÔÆÇÎÂÐ Ä [149] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÐÐÇÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¦ÔÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ (� 100 ¤à£)
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÌ ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂ-
ÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä [103]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÒÑØÖ ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄØÑ-
ÆâÜËØ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 10ÿ3.

£ [159] ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ. ·ÑÕâ ËÆÇâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÂ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ, ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞ-
ÅÎâÆËÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë ËØ ÒÓâÏÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÞØÑÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÏÇáÜËØÔâ
ÔÇÌÚÂÔ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ´ÇÏÒ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ _Nann / mÿ4. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÐÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÎË ÆË××ÖÊÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÎËÛß ÍÂÍ 1=E a, ÅÆÇ a4 3, ÐÇ-
ÒÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÞÅÎâÆËÕ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÏÂÔÔÂÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ [255]. £
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÙÇÎßá ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [256] ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÍÂÍ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâÏ [20, 21] Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßì àÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [164, 181]. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß "ÅÓÂ-
ÄËÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ö" Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß
r / rÿ2 Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÃËÐÑ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÕÂÍËØ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. £ËÐÑ Ë ØËÅÅ-
ÔËÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃËÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÐÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ. £ËÓËÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔËÎÇÐËá ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÑ Ë
ØËÅÅÔËÐÑ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä [164, 181] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ.

¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ
ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÕÇÎß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [141].
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË Fermi-
LAT, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ
Ë ÚÂÔÕËÙ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÍÂÉÇÏ ÇÜÈ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÑÉ-
ÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [257]. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä
ÔÅÖÔÕÍÂØ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 10ÿ30 ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÅÂÊÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÃÇÊ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ [258]. ¡ÐÐËÅËÎâ-
ÙËâ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÔÕÑÓËá ÓÇËÑÐË-
ÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [259].
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9. ±ÑÕÑÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ PAMELA, ATIC Ë ÆÓÖÅËØ

9.1. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
¦ÜÈ Ä 1994 Å. Ä ÃÂÎÎÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HEAT (High-
Energy Antimatter Telescope) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ËÊÃÞÕÑÍ e� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6 ë 10 ¤à£, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÏÑÆÇÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ªÊÃÞÕÑÍ e� ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ÃÞÎ
ÄÞâÄÎÇÐ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AMS-01 (Alpha Magnetic
Spectrometer 01). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
6 ë 10 ¤à£ ÐÇ ÐÂÛÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÐÑ "ÄÊÂÏÇÐ" ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃ
ËÊÃÞÕÍÇ e� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ PAMELA, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ "²ÇÔÖÓÔ-¥¬1", ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÑÓÃËÕÖ 15 ËáÐâ 2006 Å., ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÞ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. £ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä 2008 Å. ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ e�

Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 10 ë 60 ¤à£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ
ËÊÃÞÕÑÍ ÃÞÎ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ
90 ¤à£.

©Â 850 ÆÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ô ËáÎâ 2006 Å. ÆÑ ÆÇÍÂÃÓâ
2008 Å., ÆÇÕÇÍÕÑÓ PAMELA ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ' 1500 ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 60 ÆÑ 180 ¤à£, ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ [260]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÂÐÐÞÇ PAMELA ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ×ÑÓÏÖ ÑÉËÆÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÑÍÑÎÑ 2 ¤à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ PAMELA
ËÊÃÞÕÑÍ e� ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÍÑÏ �p.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATIC (Advanced Thin Ionization
Calorimeter), ÄÞÒÑÎÐâÄÛËØÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÛÂÓÇ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
300 ë 800 ¤à£ Ô ÓÇÊÍËÏ ÊÂÄÂÎÑÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÇÅÍÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÈÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ATIC,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ PAMELA ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÆÑ 625 ¤à£ ÆÂáÕ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËÌÔâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÅÇÐÇÓÂÙËË [261]. ¥ÂÐÐÞÇ
PAMELA ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ PAMELA ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÈÏÐÞÌ,
ÚÇÏ Ö ATIC, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ PAMELA ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÄËÊÖÂÎßÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ.

PAMELA ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎ ÎÖÚÛËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÂÐÕËÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÂÐÕËÅÇÎËâ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÂÈÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
BESS (Ballon-borne Experiment with a Superconducting
Spectrometer). ¥Îâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÞ d�d Ë HeHe ÏÑÅÖÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AMS-02 ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ËÊÃÞ-
ÕÑÍ ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ 350 ¤à£ [262], Õ.Ç.
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ PAMELA ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë ÃÞÎË
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

9.2. ¡ÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
°ÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ËÊÃÞÕÍÂ e� Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
PAMELA âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÒÓâÏÖá ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËá ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÐÐËÅË-
ÎËÓÖáÜÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÄâÊË Ô ÆÂÐÐÞÏË PAMELA
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÉËÄËÎÑ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÖ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ,
ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë Õ.Ò. °ÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
³ÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 9.3), ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ PAMELA ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ
ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÓÑÆËÄÛËØÔâ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë àÕÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐËÏ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÊÐÂÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÔÅÖÔÕÍË Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá [263]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ ÏÂÎÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÂØ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂØ [264]. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ HEAT ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÐÂÎËÚËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 30.

ªÕÂÍ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆÂÐÐÞÇ PAMELA. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 9.1, Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ PAMELA ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÃÞÕÑÍ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô
ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞØ e�, ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÍÂÍ ÔÅÖÔÕÍÂÏË, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Õ.Ç. ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÔÖÜÂ ÄÔÇÏÖ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ.

¥ÓÖÅÂâ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Fermi-LAT ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ËÎË
ËÔÍÎáÚÂáÕ (Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ) ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÆÂÐÐÞØ PAMELA ÍÂÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ PAMELA ÒÑÕÑÍÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
Ë ÅÂÏÏÂ-ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
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ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑÏÑÆÇÎß
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÆÂÐÐÞØ PAMELA ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÊÂÍÓÞÕÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏFermi-LAT, ÕÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ Ä ÅÂÏÏÂ-
×ÑÕÑÐÞ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß Ä [265], Â ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
ËÊÖÚÂÎÔâ Ä [266].

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÆÂÐÐÞÏATIC ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ ÏÂÔÔÂÏË � 620 ¤à£ [267]. ®ÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ATIC ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÃÎËÊÍËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ [268], ÎËÃÑ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËâ ËÆÈÕ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÒËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÃÎËÊÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë PAMELA, Ë ATIC, ØÑÕâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß.

9.3. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
PAMELA ËÊÃÞÕÍÂ e� ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÒÑÎÐÑÕÇ
ÔÂÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë
ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [269]. ³ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß [269] ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ
Ô ÏÂÔÔÂÏË 180 ¤à£, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [270].

ªÊÃÞÕÑÍ e�, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ PAMELA
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ ÏÑÆÇÎâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÎßÔÂÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ
ËÏÇáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ e� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ATIC ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË
ÊÄÈÊÆÂÏË ËÎË ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂÏË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÊÃÞÕÍÂ e� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ p� ! e� � ::: ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ªÊ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÑ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ [271, 272]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÊÄÈÊÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ e�. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, Â
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ËÊâÜÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ËÊÃÞÕÍÂ e� ÆÂÐÑ Ä [273, 274], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä ÔÂÏËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÔÒÇÛÐÑ

ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ e� ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ËÊÃÞÕÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÎËÛß Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË âÆÇÓ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ (> 100 ¤à£), ØÑÕâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÑÒÂÔÇÐËÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ Ë ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ.

10. ¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ

10.1. ±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
®ËÐËÒÑÕÑÍË
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ©ÇÏÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÔÅÖÔÕÍÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕ 0,0001% [211] ÆÑ 0,1%
[68], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ¦ÔÎË ÔÇÌÚÂÔ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÆÍÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ Ë ÐÇÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕßÔâ [68].

£ [40, 203] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÔÅÖÔÕÍË Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3, ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÆËÓÂ-
ÐËá ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Õ.Ç. Í ÒÑÕÇÓÇ ËÏË ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÏÂÔÔÞ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÅÖÕ ÄÞÉËÄÂÕß ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ [83, 263]. °ÃÑÆÓÂÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
"ÏËÐËÒÑÕÑÍË" ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [40, 203, 263]. ¥Îâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÏËÐËÒÑÕÑÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏËÐËÒÑÕÑÍÂØ ÒÓËØÑÆâÕ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÆÑ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [211],
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ©ÇÏÎá ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß 102ÿ104
ÏËÐËÒÑÕÑÍÑÄ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÐËÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÊÄÈÊÆÂÏË Ë àÄÑÎáÙËâ àÕËØ ÏËÐËÒÑÕÑÍÑÄ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä [41]. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ä ÒÑÕÑÍÂØ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÆÎËÐÐÞÏ ÛËÓÑÍËÏ ÛÎÇÌ-
×ÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏËÐËÒÑÕÑÍÂ Ô
©ÇÏÎÈÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
©ÇÏÎá ÙÇÎÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ.

10.2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ LISA (Laser
Interferometer Space Antenna), ÔÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏË ÏËÏÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá LISA ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÍÂÕß ±¹¥ [275], ÂÔÕÇÓÑËÆÞ
[276] ËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [277]. ³ÅÖÔÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä àÕÑÕ
ÔÒËÔÑÍ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÎÇÚÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ. ³ ÒÑÏÑÜßá LISA ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÑËÔÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÏÂÔÔ
1016 4M4 1020 Å ÔÑÅÎÂÔÐÑ [275] Ë 1014 4M4 1020 Å ÒÑ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ [277]. ³ËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ
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ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÂÔÕÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LISA, Ë ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÔÕÂÄËÕ� 1 Ä ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÇÔÎË
ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÚÂÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË. ³ÅÖÔÕÍË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß
1%ë10% ÑÕ ÄÔÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÇÏÒ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÆËÖÔÞ ÕÂÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÖ ÒÎÇÚÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ LISA L ' 5� 1011 ÔÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá LISA ÄÞÅÎâÆËÕ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [275]). ³ÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá R < L '
' 5� 1011 ÔÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÔÔ 1014 4M4 1020 Å,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ LISA.

10.3. ¯ÇÌÕÓÂÎËÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÅÂÎÑ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÃÞÕËÌ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ, ¬.±. ©ÞÃËÐÞÏ Ë
£.¡. ³ËÓÑÕÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÂÏÑÅÓÂ-
ÄËÕËÓÖáÜËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ) ÏÂÔÔÑÌ � �10ÿ2ÿ100�M�, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË [166]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÚËÕÂÎÑÔß ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÕÂÍËÇ
ÔÅÖÔÕÍË ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ "ÐÇÌÕÓÂÎËÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË". ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÆÂáÕ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Rc � 0;1R, Ë ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ä p-ÄÑÎÐÇ.
©ÂÕÇÏ Ä [177] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÏ
ÏÑÆÇÎâÏË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

£ [88] ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÍÓËÕÇÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ËÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ±¹¥. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [88] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÅÖÔÕÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÇÜÈ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÑÕâ Ë Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓÂÎËÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÍÎÂÔÔÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ¥Îâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË � 105M�.

¡ÄÕÑÓÞ [166] ÖÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÂ, ÇÔÎË ÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕ ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂØ.
£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [157, 159, 160] ÔÅÖÔÕÍË ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÓËÚÈÏ Ä [157] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß

ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÅÖÔÕÍÑÄ: ÏËÐËÅÂÎÑ ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥ Ë ÔÅÖÔÕÍË ÃÇÊ
±¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ³ÅÖÔÕÍË ÔÖÃÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÚÇÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÄÇÕÂ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ [279, 280]. ¡ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá
ÔÄÇÕÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÚËÔÎÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [281]. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÕÂÌÏËÐÅÖ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÅÖÔÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÄÃÎËÊË ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, ÔÄÑËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [282]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÊÄÈÊÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÒÓÑÇÍÕÇ MACHO (Massive Astrophysical Compact Halo
Object), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ×ÇÏÕÑ- Ë ÒËÍÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [118].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏËÍÓÑÎËÐÊ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÇÓâÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÔÑ-
ÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÊÄÈÊÆ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÌ
ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ±¹¥ Ë
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÂÔÔ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [166], ÔÅÖÔÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÖÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß [88], ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÍË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÓÑÅÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥, dth > 0;5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, Â ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ dth ÏÑÆÇÎß ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ.

10.4. ¢ÂÓËÑÐÞ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ
¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÐÖÕÓË
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [166], Â Ä
ÔÅÖÔÕÍÂØ ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥ì Ä [283]. £ [166] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÑÔÇÆÂÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
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²ËÔ. 13. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ×ÑÓÏÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
fcl � Ocl=Om ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ MACHO ÒÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá
ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ×ÇÏÕÑ- Ë ÒËÍÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [118].
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ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Ä ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÚÕÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÇÈ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÍÓËÄÖá
ÃÎÇÔÍÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÂ-
ÓËÑÐÑÄÄÙÇÐÕÓÔÅÖÔÕÍÑÄÔ ÔÖÃÊÄÈÊÆÐÞÏËÏÂÔÔÂÏËÑÉËÆÂÕß
ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÂÓËÑÐÞ
ÐÇ ÔÏÑÅÖÕ ÓÂÊÅÑÐâÕßÔâ ÆÑ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÅÖÔÕ-
ÍÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥ ÃÖÆÖÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕß ÃÂÓËÑÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ [283].

£ [157, 284] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÔÅÖÔÕÍË, Ô ÏÂÔÔÂÏË � 105ÿ106M�, ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÃÂÓËÑÐÞ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÐÐËØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÒÖÎâÙËË III. ¿ÕË ÊÄÈÊÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
z5 10. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÄÐÑ-
ÔËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÄÎËâÕß ÐÂ ÇÈ àÄÑÎáÙËá [285, 286].

³ÅÖÔÕÍË Ô ÏÂÔÔÂÏË M5 10ÿ3M� ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ
Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÎËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 21 ÔÏ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ [287].

10.5. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
¦ÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÃÎËÊÎÇÉÂ-
ÜËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞâÄËÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÕËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÎËÊÍËØ ÊÄÈÊÆ [69, 72, 288, 289]. °ÆÐÂÍÑ Ä [289] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÊ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÖÆÂÎÑÔß ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË Ë ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÃÞ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë Ä [289] ÓÂÔÚÈÕ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í Fermi-LAT. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑâÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, Ë ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ.

¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÄËÆÖ ËØ ÓÂÐÐÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÂÏÞÏË ÒÎÑÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß
ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ. ³ÅÖÔÕÍË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔËÎËÕß ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊ ËÎË
ÆÂÉÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÔÒÂØ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÇÔÎË

ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ, Ë Ä ÍÂÔÒÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÅÖÔÕÍË, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÐÇÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÑÚß Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÅÂÆÑÍ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË ì ÒÓËÓÑÆÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¦ÔÎË ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÑ ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÇÏ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÌÚÂÔ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
âÔÐËÕß ×ËÊËÍÖ (ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË
ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË) ÕÑÌ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ àÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß. ³ÅÖÔÕÍË ÏÑÅÎË ÃÞ
ÆÂÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÂÎÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ËÐ×ÎâÙËË.

¡ÐÐËÅËÎâÙËâ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÃÂÎÂÐÔ Ä ÅÂÊÇ ÐÂ ÆÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÑÍÂÊÂÕß
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÄÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¹¥ Ë ÆÓ.

¶ËÊËÍÂ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ,
Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
(ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ å 8525), ÅÓÂÐÕÑÄ °¶¯-17 ²¡¯ Ë ¯º-
871.2012.2.
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Small scale clumps of dark matter are gravitationally bounded structures that have masses comparable to or lower than stellar masses

and consist of non- or weakly interacting dark matter particles. In this paper the current knowledge of how such structures form and

evolve is reviewed, various types of spectra of primordial cosmological perturbations are considered, and various dark matter models

are examined. Depending on the particular spectrum type, darkmatter clumps may differ considerably in their formation processes and

ultimate characteristics. The role of clumps in experiments on dark matter particles indirect detection via their annihilation products is

discussed. A number of astrophysical problems and phenomena that are related to dark matter clumps are examined.
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