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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
(ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ) ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÑÕÍÓÞÕËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÔÂáÜËØÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, z � 5ÿ10, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
400 ÏÎÐ ÆÑ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÏÑÎÑÆÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÞÏ ÄÑÊÊÓÇÐËâÏ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÅÎË Ä
ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÕÑÎß ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

£Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ àÕÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ
ÍÄÂÊÂÓÞ, ÑÐË ÉÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ, Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ (M�), ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (¹¥), ÑÚÇÐß
âÓÍËÇ Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÅÂÏÏÂ-
ÃÂÓÔÕÇÓÞ. £ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë Ä
ÆÑÄÇÓÛÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÞÎÈÐ-
ÐÑÌ.

±ÑØÑÉËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÔÖÜË Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. °ÐË ÔÕÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÒÑÔÎÇ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÑÕÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ z. £ ÍÂÉÆÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÎË ÎËÐÊÑÄËÆÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ (³¹¥) Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÎÓÆ M�. £
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä®ÎÇÚÐÑÏ±ÖÕË, ÏÂÔ-
ÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÑÍÑÎÑ
5 ÏÎÐ M�. ´ÇÑÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ¹¥, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
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ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÃÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÐÇÇ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÄÛËØÔâ (ÒÇÓÄËÚÐÞØ?) ¹¥. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕËÒ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ-ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ, Â ÐÇ ÏÂÔÔÂ ¹¥
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÐÑÄÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÚÇÐß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÂÍÑÌ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

¯ÇÒÑÐâÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ®¡¹° (Mas-
siveAstrophysical CompactHaloObjectsìMACHO)ìÔÎÂÃÑ
ÔÄÇÕâÜËØ ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÔÄÇÕâÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÇÈ
ÅÂÎÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, Ë
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÕÑÎß âÓÍËØ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

±ÑâÄËÄÛËÇÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 2000 M� ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛÂÓÑÄÑÅÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÖÉÇ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
¹¥.

¯ÑÄÇÌÛËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÊÄÈÊÆ ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ "ÒÂÕÓËÂÓ-
ØÑÄ", ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÄÈÊÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÍÎáÚËÕß ÑÛËÃÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÕÂÓÛÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÄÂÉÐÑÔÕË,
ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ LIGO (Laser Interferometer Gravitational wave
Observatory) (GW150914, GW170104), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÍÑÎÑ 30M� Ë ÐËÊÍËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÇÆÄÂ ÎË ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ (Ë
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ) ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÇÆËÐÑÌ ÅËÒÑÕÇ-
ÊÑÌ Ñ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÂ-
ÆÑÎÅÑ ÆÑ z � 10. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ¹¥ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä [1]. ´ÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¹¥ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ,
ÔÕÂÄÛÇÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ LIGO, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÓËÒËÔÂÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ÒÇÓÄËÚ-

ÐÞÏ ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ "ÐÑÄÑÇ" ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÏÂÔÔ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá ËÎË ÇÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÇÜÈ Ä 1993 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2]).

±ÑÓâÆÑÍ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÆÂÄÐËØ ÎÇÕ
Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, z � 10.
´ÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÑÎÑÆÞØ âÓ-
ÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÄÂÊÂÓÑÄ (ÑÐË ÉÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ), ÊÂÒÞÎÈÐÐÑÔÕß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÑ-
ÆÞÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
"×ÂÍÕÞ ËÊ ÉËÊÐË" ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÕÓÖÆÑÏ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÎË
ÒÓÑÔÕÑ ÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÕÍÓÞÕÞØ LIGO.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÕÂÏ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÒË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [3]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [1] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ±¹¥ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÒÇÍÕÓ
ËØ ÏÂÔÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÇÑÓËË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ±¹¥ Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [4], ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÛÂÓÑÄÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË
Ô ÏÂÔÔÂÏË 02000M�. £ÎËâÐËÇ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ Ë ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
×ÑÐ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
10 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ±¹¥ Ë ÆÇÎÂáÕÔâ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÂÃÑÕ
[5 ë 9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¯ËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ �h Ë ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ kB ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ, c � �h � kB � 1.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÄÓÇÏâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ, àÐÇÓÅËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÌÆÎËÐÞ.¥ÎâÖÆÑÃÔÕÄÂÚËÕÂÕÇÎâÒÓËÄÇÆÈÏÕÂÃÎ. 1
ËÊ ÓÂÃÑÕ [10, 11] ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÆÎâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ

Ôÿ1 ÔÏÿ1 ¬ à£ Â.Ç.Ï. àÓÅ Å

Ôÿ1 1 0;334� 10ÿ10 0;764� 10ÿ11 0;658� 10ÿ15 0;707� 10ÿ24 1;055� 10ÿ27 1;173� 10ÿ48

ÔÏÿ1 2;998� 1010 1 0;229 1;973� 10ÿ5 2;118� 10ÿ14 3;161� 10ÿ17 0; 352� 10ÿ37

¬ 1;310� 1011 4;369 1 0;862� 10ÿ4 0;962� 10ÿ13 1;381� 10ÿ16 1;537� 10ÿ37

à£ 1;519� 1015 0;507� 105 1;160� 104 1 1;074� 10ÿ9 1;602� 10ÿ12 1;783� 10ÿ33

Â.Ç.Ï. 1;415� 1024 0;472� 1014 1;081� 1013 0;931� 109 1 1;492� 10ÿ3 1;661� 10ÿ24

àÓÅ 0;948� 1027 0;316� 1017 0;724� 1016 0;624� 1012 0;670� 103 1 1;113� 10ÿ21

Å 0;852� 1048 2;843� 1037 0;651� 1037 0;561� 1033 0;602� 1024 0;899� 1021 1
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ mp � 940 ®à£, Â Ä ÔÇÍÖÐ-
ÆÂØ ËÎË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ 1=mp�2�10ÿ14 ÔÏ ËÎË 0;7�10ÿ24 Ô.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ: GN � 1=m 2

Pl, ÅÆÇ
mPl ì ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, mPl � 1;221� 1019 ¤à£. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÚÈÏ 1 ¬
ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ4 à£. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 1.

2. ¯ÂÔÇÎÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 10

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ë ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÇÆÂÄÐËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 5ÿ10. ²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÍÄÂÊÂÓÂØ, ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ, ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë Ñ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ,
ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

2.1. £ÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ z ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

t�z� � 1

H

�1=�z�1�
0

dx������������������������������������������������������
1ÿ Otot � �Om=x� � x 2Ov

p ; �1�

ÅÆÇ H ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ, Oi ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ/àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÑÓÏ ÏÂÕÇÓËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË rc � 3H 2m 2

Pl=�8p�. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ
ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÏ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [12]) ÒÑÎÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Otot � 1. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË Om � 0;317
(ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÞ). °ÔÕÂÄÛÖáÔâ ÄÇÎËÚËÐÖ Ov � 0;683 ÄÐÑÔËÕ ÊÂÅÂ-
ÆÑÚÐÂâ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. ªÐÆÇÍÔ v ÊÆÇÔß
ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÄÂÍÖÖÏÑ-ÒÑÆÑÃÐÂâ". ´ÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ "±ÎÂÐÍ" [13] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÑÐÂ: H � 67;3 ÍÏ (Ô ®ÒÍ)ÿ1. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ H ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [14 ë 16], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ H � 74 ÍÏ (Ô ®ÒÍ)ÿ1. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ H
ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ (ÕÂÃÎ. 2).

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏËH ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË ËÎË ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ËÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ, ÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [17]
Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ trec � 400 ÕÞÔ ÎÇÕ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØH ÎÇÉËÕ Ä ÑÕÎËÚËË ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÒÓË z > 1;3), ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ Ë ÐÂ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�t� � t 3=2 (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [19]). ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, a�t� � t, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË z � 10 Ä ÓÂÃÑÕax [20 ë 22]. °ÆÐÂ-
ÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [18], ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ a�t� ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÏâÅÚËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÐÐÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z, ÐÑ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÓÂÐÐÇÌ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÇÈ ÆÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß, Â
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÓÂÐÐÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

2.2. ÁÓÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÖÆÂÎÑÔß
ÑÕÍÓÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍËØ (Ë ÓÂÐÐËØ) ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÏ "ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß" ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ ÑÕ
ÐÂÔ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖáÎËÐÊÖ. ´ÂÍËÇ ÎËÐÊÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ.

³ÓÇÆË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÇÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ô z � 9;6, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÑÊÐËÍÎÂ, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÑ ÏÇÐÇÇ 500 ÏÎÐ ÎÇÕ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "A highly
magniéed candidate for a young galaxy seen when the
Universe was 500 Myrs old" [23]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ
ÑÕÍÓÞÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÒÓË z � 11 [24], Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ 410 ÏÎÐ ÎÇÕ
ËÎË ÆÂÉÇ 380 ÏÎÐ ÎÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
·ÂÃÃÎÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ GN-z11 Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, z � 11;1 [25]. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÏÑÎÑÆÑÔÕß, GN-z11 ËÏÇÇÕ (ËÏÇÎÂ) ÐÇ-
ÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[25], ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË z � 6ÿ8. £ [25] ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÍÑÎÑ 800 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË z � 7ÿ8. ³ÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÏ ÉÇ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [26] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ: z � 13;2�1;9ÿ1;6, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÖ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 300 ÏÎÐ ÎÇÕ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [26] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ
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ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÍÓÂÔ-
ÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÃÑÎÇÇ ÔÇÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÒÓË z > 6, ØÑÕâ ÏÞ ÄËÆËÏ
ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÆÑÎá ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÇ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÔÕÑÎß ÓÂÐÐÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

£ 2015 Å. ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇ ÑÚÇÐß
ÏÑÎÑÆÑÌ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÅÂÎÂÍÕËÍË [27]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ
Ä [27], ÄÑÊÓÂÔÕ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÓâÆÍÂ 1,3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, Â ÇÈ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L � 3� 1014L� ÒÑÚÕË Ä 104 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
âÆÓÑ, ÒËÕÂÇÏÑÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [27], ÎËÃÑ ÃÞÎÂ ÓÑÉÆÇÐÂ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÇÈ ÐÂÓÂÜËÄÂÎÂ. ¥Îâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÕÂÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ
� 103M� ÃÞÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÎË ÂÍÍÓÇÙËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ËÎË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÂâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐËÉÇ 15%, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÔÒËÐ ¹¥ 1. £ÔÈ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ [27] ÆÇÎÂáÕ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÎË àÏÃÓËÑÐ ¹¥, ÄÑÍÓÖÅ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß àÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

°ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [27], ±. ¿ÌÊÇÐØÂÓÆÕ
(P. Eisenhardt), Ä ÃÇÔÇÆÇ Ô ÉÖÓÐÂÎËÔÕÂÏË ÑÃÓÂÊÐÑ ÔÍÂÊÂÎ
[28]: "¬ÂÍ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÑÐÂ? °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÊÂÄÇÔÕË ÔÎÑÐÈÐÍÂ" 2. °ÆÐÂÍÑ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑÕ "ÔÎÑÐÈÐÑÍ" ÏÑÅ ÃÞÕß ÓÑÉÆÈÐ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÑÆÐÖ ÆÇÔâÕÖá ÇÈ ÕÇÒÇÓÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ.

¬ÂÍ ÊÂâÄËÎ ÆÓÖÅÑÌ ÂÄÕÑÓ [27], ¹.-£. ¸ÂÌ (Chao-Wei
Tsai): "¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÑÓÂÔÕË ÆÑ
ÕÂÍÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÃÉÑÓÔÕÄÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒËÜË ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓÑËÊÑÌÕË,
ÇÔÎË ÃÞ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÄÓÂÜÂÎÂÔß ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑ" 3.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞ-
ÔÍÂÊÞÄÂÐËË Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÎÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ¹¥. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ LIGO, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4, ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(GW150914 Ë GW170104), ËÏÇáÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÒËÐ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ¹¥, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÅÑÎÑÄÑÍ "¹ÖÆÑÄËÜÂ Äo
ÏÅÎÇ", ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË GN-z11 [25] ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇ-

ÎÇÐÐÑÌ ÒÓË z � 11 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÍÑÎÑ 10ÿ6 MÒÍÿ3. ¿ÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [29], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÖÉÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÐÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ WFIRST
(Wide-Field Infrared Survey Telescope) ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÑÍÑÎÑ 1000 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÑÕ z � 11 ÆÑ z � 13;5. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÊÂÄÇÓÛËÏ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÙËÕÂÕÑÌ ËÊ [21]:
"¢ÞÔÕÓÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâØ, ÔÕÑÎß ÔÍÑÓÑ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÄËÆËÏÑ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÐË ÏÑÅÎË ÄÑÊÐËÍÐÖÕß" 4.

ªÐÑÇ, ÐÑ ÕÑÉÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [30], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÑÎÑÆÂâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂ, ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ ÑÕ ÓÑÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ. £ÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÄÞØ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÖÃÞÄÂáÕ. °ÃÞÚÐÑ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
âÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÔÅÖÔÕÍÂÏË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¦ÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÂÛÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

2.3. ¬ÄÂÊÂÓÞ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓË z > 6
¥ÓÖÅËÏ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z ÍÄÂÊÂÓÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ 40 ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ô z > 6, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÎÓÆ
M�. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ¹¥, ÄÑÊÐËÍÛËØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ,
ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÑÎÑÉÇ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ. °Ã ÑÕÍÓÞÕËË
ÛÇÔÕË (ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÇÄâÕË) ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ z ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31].

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÓÇÆË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ z�7;085 [32], Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÊÂÓ ÄÑÊÐËÍ ÓÂÐÇÇ,
ÚÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂ Ä 770 ÏÎÐ ÎÇÕ. ³ÄÇÕË-
ÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÄÂÊÂÓÂ L � 6;3� 1013L�, Â ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ M �
� 2� 109M�. ³ÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÕËÚÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ 2015 Å. ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ "ÚÖ-
ÆÑÄËÜÇ" ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 6;3 Ô ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ì 12 ÏÎÓÆ M� [33]. ¦ÅÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÓË z > 6. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÇÓßÈÊÐÇÌÛËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ Ë ÐÇ ÕÂÍËØ ÏÑÜÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÐÔÕÓÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÖá ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [34 ë 39].

1 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÙËÕÂÕÂ ËÊ [27]: "The existence of AGNs with
Lbol > 1014L� suggests that these supermassive black holes are born with
large mass, or have very rapid mass assembly. For black hole seed masses
� 103M�, either sustained super-Eddington accretion is needed, or the
radiative eféciency must be< 15%, implying a black hole with slow spin,
possibly due to chaotic accretion."
2 "How do you get an elephant? One way is start with a baby elephant"
[28].
3 "Another way for a black hole to grow this big is for it to have gone on a
sustained binge, consuming food faster than typically thought possible.
This can happen if the black hole isn't spinning that fast" [28].

4 "Rapid emergence of high-z galaxies so soon after big bang may actually
be in conêict with current understanding of how they came to be" [21].
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©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÙËÕÂÕÖ ËÊ [21], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖáÄ
ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2: "±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÐÐÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË z � 6.
´ÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË 109M� ÒÑ-
âÄËÎËÔß ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ËÊËÍË ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ª ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ" 5.

±ÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÇÜÈ ÆÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÊÂÓÂ [33]
Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ.

±ÑÕÑÍ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÓÂÐÐËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇ ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂÇÕ Ë ÔÇÌÚÂÔ. £ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÑÃÝâÄÎÇÐÑ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË
ÄÑÔßÏË ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ô ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÑÕ 6 ÆÑ
6,5, ÄÑÊÓÂÔÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÏÎÐ ÎÇÕ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËØ ËÊ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÐÇâÔÐÂ Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕË ÍÄÂÊÂÓÞ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ËÔØÑÆÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÎÈÅÍËÏË Ë ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÂÍÍÓÇÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

°Ã ÑÕÍÓÞÕËË ÇÜÈ 32 ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÓË 5;7 < z < 6;6 ÃÞÎÑ
ÔÑÑÃÜÇÐÑ [41] ÅÓÖÒÒÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "³ÖÃÂÓÖ" (Subaru), ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÄÂÊÂÓÑÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 33 ÍÄÂÊÂÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÃÂ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÏ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "³ÖÃÂÓÖ", ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ [41] 14 ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÊÂÓÞ ËÏÇáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß, ÚÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ [41], ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏË. ±Ñ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄ-
ÕÑÓÑÄ, ËÏË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÑÕÍÓÞÕ ÍÄÂÊÂÓ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ 7,1,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÇÔßÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 ÍÒÍ, ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÚÕÑ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ
(ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [43] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÓË z � 6ÿ7 Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÓÑÔÂÇÕ ÄÞÊÑÄ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÑÔÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ØÑÎÑÆÐÞØ Ë ÒÎÑÕÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ àÒÑØË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
z > 6 Ë ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÂ [5 ë 9].

£ ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË, Õ.Ç. ÓÑÉÆÈÐÐÞÏË Ä ÆÑÊÄÈÊÆÐÖá
àÒÑØÖ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÐÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÙÇÐÕÓ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ÆÂÐÐÞÇ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

2.4. ±ÞÎß, ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓË z > 6 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÞÎÈÐÐÑÌ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÞÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊÑÓÄÂÕßÔâ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÃÓÑÔËÕß Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
(ÎáÃÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÅÇÎËâ, Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË). ¥ÂÎÇÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ª ÎËÛß ÒÑÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÒÞÎËÐÍË.

±ÞÎß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ HFLS3 ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � 6;34 [45] Ë A1689-zD1 ÒÓË z � 7;55 [46]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ
A1689-zD1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. £ÑÊÓÂÔÕ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ àÕÑÏÖ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá, ÄÔÇ-
ÅÑ ÎËÛß 500 ÏÎÐ ÎÇÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [47]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÕÂÎÑÅ [48] "ÊÂÒÞÎÈÐ-
ÐÞØ" ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ë ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÞÎË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÔØÑÆÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÞÎË Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÓÞÄÞ ÊÄÈÊÆ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ [49], ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÞÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÞÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ A1689-zD1 ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÊÈÓÇÐ-ÒÞÎËÐÑÍ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ ÅÑÓâÚÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÂÏ, ÅÆÇ ËÆÈÕ
ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÞÎË, ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÊÂÓÂÏË. ·ÑÕâ àÕÑ Ë
ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÐÑ ÄÇÓØÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË 6;5 < z < 7;5 ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ A1689-zD1
ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÊÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ ÐÇ ÄËÆÇÐ?

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ËÊÖÚÂÎÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÆÓÖÅÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÞÎË, Â ËÏÇÐÐÑ ÊÄÈÊÆÞ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÅËÅÂÐÕÑÄ (Asymptotic Giant Branch ì
AGB). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËÏ:
ÕÂÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë ÔÎÂÃÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÞÎË
ÒÓË z � 4ÿ7;5. £ÞÄÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÞÎË, ÐÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÞ ËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ

5 "This problem [of early formed galaxies] is very reminiscent of the better
known (and probably related) premature appearance of supermassive
black holes at z � 6. It is difécult to understand how 109M� black holes
appeared so quickly after the big bang without invoking non-standard
accretion physics and the formation of massive seeds, both of which are
not seen in the local Universe" [21].
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ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÞÎË Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÊÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐËÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ ÕÑÉÇ ÄÇÆÈÕ Í ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÐÖÍ-
ÎÇÑÔËÐÕÇÊÖ, ÑÃÑÅÂÜÂáÜÇÏÖ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÃÊÂÙÂ Ë
ÓÂÊÆÇÎ 5). £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÊÂÒÞÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ,
ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÏÇØÂÐËÊÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÃÖÆÖÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÓË z � 10 Ë ÆÂÉÇ ÓÂÐÇÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÉË-
ÆÂÎÑÔß. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÐÐËØ ÍÄÂ-
ÊÂÓÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ ÒÓË
ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎÈÅÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4He, Ë ÐËÚÕÑÉÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Li,
Be, B, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÊÄÈÊÆ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÔÑÕÄÑÓÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ô ÐËÏ ÆÑÎÉÐÑ ËÆÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.
¥ÂÎÇÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÊÄÈÊÆ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä
ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ë ÑÃÑÅÂÕËÎË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÒÞÎß. (¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÔÇ ÏÞ ì ÒÞÎß ÑÕ ÄÊÓÞÄÂ ÐÇÆÂÎÈ-
ÍÑÌ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÐÑ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá
àÒÑØÖ.)

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÅÂÕËÕß ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏË ì àÕÑ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÓËÑÐÑÄ [51ë54] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ,
ÓÂÄÐÑ 9,4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ, ÐÑ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÃÑÎßÛËØ z. ¯Ç-
ÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ØÑÕâ ÕÇÑÓËâ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍË Ë ÄÑÑÃÜÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÄËÆÐÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÄÈÊÆ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ. ¿ÕË ÊÄÈÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÑÕÄÑÓÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÍÄÂÊÂÓÂÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÓÂÐßÛÇ.
´ÑÅÆÂ ÑÐË ÆÂÆÖÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÑÅÂÕâÕ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ àÕËØ ÓÂÐÐËØ ÊÄÈÊÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [55].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ z � 10.

3. ©ÂÅÂÆÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
Ë ÒÑÚÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÖÆËÄÎâÇÕ ÐÂÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
×ÂÍÕÂÏË ËÊ ÔÄÑÇÌ áÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÏÍË, ÐÑ Ë ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÇÅÑÆÐâ.

3.1. ³ÕÂÓÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ä ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÊÄÈÊÆ ÏÇÕÑÆÂÏË âÆÇÓÐÑÌ ØÓÑÐÑÎÑÅËË.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ Ë ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÓÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ØÓÑÐÑÏÇÕÓÞ, ÖÓÂÐÑÄÞÌ Ë
ÕÑÓËÇÄÞÌ, Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÑÃËÎËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÃËÎËâÏË ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÓÂÔÕ ÊÄÇÊÆÞ
BD+17� 3248 (ÃÇÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÊÄÇÊÆÞ ÅÂÎÑ): t �
� �13;8� 4� ÏÎÓÆ ÎÇÕ [56]. (¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË �11;4�0;7� ÏÎÓÆ ÎÇÕ [57].) °ÛËÃ-
ÍË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÇÎËÍË, ÐÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÇÄÑÅÖ ËÎË ÉÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

±ÑØÑÉËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÊÄÇÊÆÞ
HE 1523-0901 Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÇÐ
13,2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [58]. £ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ âÆÇÓÐÞØ ØÓÑÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ U/Th, U/Ir, Th/Eu Ë Th/Os. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÃÑÕÞ [59], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕ HD 140283 (ÔÖÃ-
ÅËÅÂÐÕÂ Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �14;46�0;31� ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ¸ÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÆÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÇÔÎËH � 67;3 ÍÏ (Ô®ÒÍ)ÿ1

Ë ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ tU�13;8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÆÇÄâÕßÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÇÔÎËH�74 ÍÏ (Ô®ÒÍ)ÿ1

Ë tU � 12;5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÖÃÅË-
ÅÂÐÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÓÂÐÐÇÇ, ÆÑÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÄÇÊÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÓÛÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ
ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
àÕÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÈÊÆ. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ ì 25% He4 Ë 75% H, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ
Ë ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃ ÑÃËÎËâØ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÙÇÐÂÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÐËÉÇ, Ä ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÑÉÆÇÐËá ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ âÆÇÓ ÐÂÏÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ, ÍÂÍ ÏÞ
ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÐÐËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ,
ÑÃÑÅÂÕËÄÛËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÕÑÉÇ
ÏÑÅÎË ËÊÏÇÐËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÊÄÈÊÆ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓËÛÎË Í ËØ
ÕÇÒÇÓÇÛÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÕÂÓÞØ
ÊÄÈÊÆ Ä®ÎÇÚÐÑÏ±ÖÕË ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÎÂÐÇÕÂ [60] ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÑÏ 10;6�1;5ÿ1;3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. (¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕ ©ÇÏÎË
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 4,54 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.) ²ÑÉÆÇÐËá ÕÂÍÑÌ ÄÆÄÑÇ ÆÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ©ÇÏÎâ, ÒÓÑÉËÄÛÇÌ "ÔÕÂÓÖÛÍË" ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÒÞÎË, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

3.2. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÐÂÛË ÆÐË
¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓÖÒÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ
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ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [61]). £ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ¹¥ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 1 ÏÎÓÆM�.
£ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß,
ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ
ÊÂÓÑÆÞÛ. ¯Ñ ÑÙÇÐÍË ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔ ¹¥ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÅËÅÂÐÕÞ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÐÑ ÊÆÇÔß ÑÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎß âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐËÉÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ âÓÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÍÓÇÙËË.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 0,1% ÏÂÔÔÞ ÃÂÎÆÉÂ [62, 63], ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä NGC1277, ÏÂÔÔÂ ¹¥ ×ÂÐÕÂÔÕË-
ÚÇÔÍË ÄÇÎËÍÂì 1;7� 1010M�, ËÎË 60%ÏÂÔÔÞÃÂÎÆÉÂ [64].
±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ¹¥ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ.

²âÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÇÈ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÓÖÛË-
ÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍÑÄÞØ âÄÎâáÕÔâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË Henize 2-10, NGC4889, Ë NGC1277, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÔÔÞ ËØ ÅÂÎÂÍÕËÍË-ØÑÊâÌÍË.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
[66] ÕÑÉÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ¿ÕÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂÏË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË 2� 108M�, Â ÇÈ ÓÂÆËÖÔ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 24 ÒÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ "¹ÂÐÆÓÂ" (Chandra) Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
LX � 1038 àÓÅ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÍÕËÄÐÑÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ âÆÓÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥, ËÎË ÆÄÑÌÐÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (a low-mass X-ray
binary). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÂÓÂâ, ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ËÎË ÃÑÎÇÇ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÐÇÌ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ [Mg/Fe] Ë ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ [N/Fe]. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÂÏÑÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
´ÂÍÑÇ ÔÂÏÑÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÕÇÔÐÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÃÂÓËÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ-
ÒÇÓÇÓÑÔÕÑÍ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ®ÂÔÔÂ ¹¥ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ MBH �
� �3;5� 0;8� � 108M� ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË
LAGN��5;3� 0;4� � 1045 àÓÅ Ôÿ1�1012L�, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
12% àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. £ÔÈ àÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÕÑÎß
ÔÍÓÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÑ-

ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÒÂÔÔËÄÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÖá
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ÓÂÐÐÇÅÑ ÕËÒÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÐËÑÕÍÖÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68] ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
[68]. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎË-
ÚËÐÇ � 1012M� ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÑÎâ ÐÇÄËÆËÏÑÌ (ÕÈÏÐÑÌ) ÏÂÕÇÓËË Ä àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ 98%. ±ÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÑÐâÕÐÑ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÄÞâÔÐËÕß, ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎË Ä ÇÈ
ÙÇÐÕÓÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒËÕÂá-
ÜÂâ ÍÄÂÊÂÓÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË. ªÎË àÕÂ ÏÂÕÇÓËâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ "ÔÝÇÆÇÐÂ" ÍÄÂÊÂ-
ÓÑÏ?

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÄâÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÐßÛÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÔÎÖÉÂÜÂâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ [1, 2, 64]. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕËÒ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ËÎË àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ¹¥.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ "ÍÄÂÓÕÇÕÂ" ÍÄÂÊÂÓÑÄ [70] ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � 2, Õ.Ç. ÐÇ ÄÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë Ä ÐÇ
ÔÕÑÎß ÓÂÐÐÇÌ, ÍÂÍ ÒÓË z � 5ÿ10. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ [70] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÍÑÅÆÂ-ÕÑ
ÒÓÑØÑÆËÎË ÍÄÂÊÂÓÐÖá ×ÂÊÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÄÂÊÂÓÞ ì ÓÇÆÍËÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÄÂÊÂÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß � 10ÿ7. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÏÖÎâ-
ÙËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÄÑÊÊÓÇÐËâÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÍÓÇÙËË, ÐÑ ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÕÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [71]
Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá z � 0;3504, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1 ¤ÒÍ, ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 180 ÏÎÐM� ËÎË,
ÍÂÍ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [71], logMBH � �8;21� 0;02�M�.
¿ÕÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÔÏÇÜÇÐÂ ÑÕ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ 1;260� 0;05 ÍÒÍ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓÑÚß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
175� 25 ÍÏ Ôÿ1. ¡ÄÕÑÓÞ [71], ÄÞÆÄËÅÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÖÃÇÅÂáÜÂâ ¹¥ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÅ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË-
ÄÇÎÑ ÃÞ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
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¯ÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ
ÆÞÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃÊÂÄÇÎÂÔß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ
(ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÕÂÍËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÇÔÕß), Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔÄÑËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑØÑÆËÕ,
ÍÂÍ ÏÇÆÄÇÆß-ÛÂÕÖÐ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÚÇÓÇÊ
ÚÖÉÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ, ËÏÇáÜÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ.

3.3. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ®ÎÇÚÐÑÏ
±ÖÕË, ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÄËÆ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÏÂÔÔÞ
¹¥ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÞÔÑÍË Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, �7;8� 1;2�M�. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [73], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒËÍ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË M � 8M�, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÐËÉÇ 5M� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÓË 10M�.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÑ, ÇÔÎË ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74], ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÏÂÔÔÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÖØÒËÍÑÄÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÐËÉÐËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÐÂ-
ØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ËÏÇ-
áÕÔâ ÆÄÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ: "ÐÂÛË" ÒÇÓÄËÚÐÞÇ (ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÇ?) Ë "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ", ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÇÓ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÆÎâ àÕËØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ:
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÄÞÛÇ 20 ë
30M�.

3.4. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ®¡¹°
±ÑØÑÉÂâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÚÈÓÐÞÏË
ÆÞÓÂÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÓÑÆÞ ®¡¹°
(MACHO ì Massive Astrophysical Compact Halo Obj-
ects) ì ÐÇÄËÆËÏÞØ ËÎË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËâÏË MACHO Ë EROS (Exp�erience pour la
Recherche d'Objets Sombres) Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ®¡¹° ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÙÇÐÕÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ (®31). ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÊÄÈÊÆÂÏË ÏÂÎÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÑÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔá
ÏÂÔÔÖ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÅÂÎÑ. ¬ÓÂÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÎ Ô ®¡¹° ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕe [75], ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [76]).

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ MACHO [77, 78] ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË 13 ë 17 ÔÎÖÚÂÇÄ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ
¢ÑÎßÛÑÇ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑ °ÃÎÂÍÑ, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÎÂÃÑÔÄÇÕâÜËÏË ÊÄÈÊÆÂÏË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÓÂÃÑÕ [77, 78] ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÎÑ,
ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-

ÓËË, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;08 < f < 0;50 ÒÓË ÆÑÄÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (conédence level, CL) 95% ÆÎâ
0;15M� <M < 0;9M�.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ EROS ÒÓËÄÇÎÂ ÎËÛß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐÊ, f < 0;2 (95%
CL) Ä ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÂÐ ÄÞÛÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØMACHO. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ EROS-2 [79], ÒÓËÄÇÎË Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá: f < 0;1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇÏÂÔÔ 10ÿ6M� <M <M�.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ AGAPE (Andromeda Gravitational
Ampliécation Pixel Experiment) [80], ÊÂÐËÏÂáÜÂâÔâ ÒÑËÔ-
ÍÑÏ ®¡¹° Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 0;2 < f < 0;9, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÙËâMEGA (Microlensing Exploration of theGalaxy and
Andromeda) [81] ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ:
f < 0;3.

¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [82]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑËÔÍË [83] EROS-2 Ë OGLE
(Optical Gravitational Lensing Experiment) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ®ÂÎÑÇ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑ °ÃÎÂÍÑ ÆÂáÕ f < 0;1 (95% CL)
ÆÎâ ÏÂÔÔ � 10ÿ2M� Ë f < 0;2 ÆÎâ ÏÂÔÔ � 0;5M�.

¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ ÕÑ, ÚÕÑ ®¡¹° ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.
ªØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÐÑ ËØ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇ âÔÐÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ
®¡¹° ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË, ÏÈÓÕ-
ÄÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ËÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ë ÏÈÓÕÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÓËÛÇÆÛËÇ Í
ÐÂÏ ËÊ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß.

3.5. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ, ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ. ªØ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ä
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [84]).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ iPTF13bvn [85] Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC5806
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÂÐßÑ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÍÂ àÕÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÃÞÎÂ ÕâÉÈÎÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÔÄÞÛÇ 70M� [86]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÞ, ÕâÉÈÎÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔ-
ÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, Õ.Ç. Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ¹¥ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕâÉÇÎÑ, ÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

£ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÑÔÕÑâÜÖá Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎÖÉÂÕ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÊÄÈÊÆ.
®ÂÎÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÏÂÔÔÑÌ �103ÿ104�M�, ÐÂÕâÅËÄÂáÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÏÂÎÇÐßÍËÇ "ÅÂÎÂÍÕËÚÍË". ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÑÃÑÎßÛÇ
ÔÑÃËÓÂáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË"
ÅÓÑÏÂÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÚÈÓÐÞÇ
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ÆÞÓÞ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ËØ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ (ÍÂÍ Ö ÐÂÔ Ä ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË), Â Ä
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÎËÐÊÑÄËÆÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ, Â ÚÕÑ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ?

¢ÎËÊÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 87], ÅÆÇ
ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÎË ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÕÂÓÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ±Ñ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [4, 87], àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÔÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

4. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÕÍÓÞÕÞÏË LIGO

11 ×ÇÄÓÂÎâ 2016 Å. ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
LIGO ÑÃÝâÄËÎÂ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÕâÉÈÎÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ (GW150914) [88] 6. ®ÂÔÔÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
36�5ÿ4M� Ë 29�4ÿ4M�. ®ÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ 62�4ÿ4M�. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ "ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ" ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÔÒËÐ) ÃÎËÊÑÍ Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ: s � 0;67�0;05ÿ0;07, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒËÐÞ ËÔØÑÆÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÂÎÞ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÐÖÎÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ GW150914 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [88] Ä ÕÂÃÎ. I.

4 âÐÄÂÓâ 2017 Å. LIGO ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÔÑÃÞÕËÇ
GW170104 Ô ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏË ÔÄÑÌÔÕÄaÏË [96]. ®ÂÔÔÞ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ 31;2�8;4ÿ6;0M� Ë 19;4

�5;3
ÿ5;9M�.®ÂÔÔÂ

ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Mfin � 48;7�5;7ÿ4;6M�, Â ËÊÎÖÚÈÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ DE � 2;0�0;6ÿ0;7M�. ³ÒËÐÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÐÖÎÈÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒËÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
¹¥ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ, s � 0;64�0;09ÿ0;20.

¶ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÑÃÞÕËâØ
GW150914 Ë GW170104, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (°´°) Ñ ËÊÎÖÚÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÔÎËâ-
ÐËË ÆÄÖØ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë
ÒÇÓÄÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ °´° ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÓËÍÂ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÑÎÇ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, ØÑÕâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
Ë ÐÇ ÔÕÑÎß âÓÍËØ ÔÑÃÞÕËâØ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË °´° ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÇÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑâÄËÄÛËÏËÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÃÞÕËË, GW150914. ³ÖÕß àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËË¹¥, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØLIGO, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [3], ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÑÄÂÕß (ÔÏ. ÕÂÍ-
ÉÇ [97, 98]). ²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÈØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

1. ¬ÂÍÑÄÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÕâÉÈÎÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
(Ô ÏÂÔÔÂÏË � 30M�)?

2. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍËÇ ÔÒËÐÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ?

3. ¬ÂÍ ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ?

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÞÕÍÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÕ-
ÄÇÕÞ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË ÓÂÐÐÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÈÎÞx ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ØÑÕâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä 30M�,
ÊÄÇÊÆÂ-ÒÓÇÆÑÍ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ,
M > 100M�, Ë ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑ ËÊÃÇÉÂ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË ÏÂÔÔÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË. ³ÕÑÎß ÕâÉÈÎÞe ÊÄÈÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÅÆÇ ËÆÈÕ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ, ÐÑ ÕÂÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ.

¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÒÇÓÄÑÏ (GW150914) Ë ÕÓÇÕßÇÏ (GW170104) ÔÑÃÞÕËâØ
LIGO. ®ÂÎÞÇ ÔÒËÐÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔËÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ¹¥ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ (ÔÏ.,
Ä ÚÂÔÕÐoÔÕË, ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [99]). °ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (GW151226), ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
LIGO, ÐÇ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ¹¥. ³ËÔÕÇÏÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖ-
áÕÔâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÕÑ ÐËÚÕÑÉÐÂâ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÕÆÂÚË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÔÄÇÐ-
ÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ
1000 ÍÏ Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 200 ë 300 ÍÏ Ôÿ1. ±ÓâÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ËÊ ÊÄÈÊÆ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒÂÓÞ �� �30� 30�M��
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ.

£ÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÔÕÑ Ë àÍÑÐÑÏÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ, ÇÔÎË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÔÑÕÄÑÓËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÏÂÔÔÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ.
¿ÕË ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÔÑ-
ÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ¹¥ ÒÑÕÇÓâáÕ ÇÈ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[100], ÒÓÂÄÆÂ, ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ³ÒËÐ
ÕÂÍËØ ¹¥ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

6 ³Ï. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä µ¶¯ ÔÕÂÕßË [89 ë 95], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
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³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ àÕËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÑÆÇÎË. £ÂÉÐÑ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ¹¥ ÃÞÎ ÊÂÎÑÉÇÐ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÐ×ÎâÙËË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÇ LIGO ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÇ âÄÎâ-
áÕÔâ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÇÜÈ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [101 ë 108], ÐÑ ÎËÛß ÐÂÛÂ ÓÂ-
ÃÑÕÂ [3] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ¹¥ [1, 2] Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÔÒÇÍÕÓ.

®ÑÆÇÎß ÓÑÉÆÇÐËâ ±¹¥, ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâ ÄÔÇ àÕË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

5. ²ÂÐÐÇÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ
Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÑÃßÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [1] Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2]. °ÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ¡××ÎÇÍÂ Ë ¥ÂÌÐÂ
(¢¡¥) [109]. ¿ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ bAD � nB=ng � 1,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄÏÇÐßÛÇ, bobs � nB=ng � 6� 10ÿ10. ©ÆÇÔß nB, ng ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. °ÃÞÚÐÑ ÖÔËÎËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÃÞÕÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÆ
ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â Ä ÓÂÏÍÂØ ¢¡¥ ÒÓËØÑÆËÕÔâ àÕÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÕß.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÏ ¢¡¥ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ w Ô ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÞÏ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ mw ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
·ÂÃÃÎÂ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË (ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ
âÔÐÑ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÐÐÑ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÑÎâ w ËÏÇÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ÔÇ àÕË
ÖÔÎÑÄËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØÏÑÆÇÎâØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÑÃâ-
ÊÂÕÇÎßÐÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

Uw � m 2
w w

2 �m �2w w �2 � lw�w 4 � w �4 � 2jwj4� �

� 2jmwj2jwj2 cos �2y� 2a� � 2ljwj4 cos �4y� ; �2�

ÅÆÇ w � jwj exp �iy�, mw � jmwj exp �ia� Ë l > 0. ®Þ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ l ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ ×ÂÊÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß Ä ÐÖÎß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ w! exp �iy0� w
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

¢ÂÓËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Jm�w� � iBw�w �qmwÿ qmw � w� � 2Bw qmyjwj2 ; �3�

ÅÆÇ Bw ì ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÎâ w.

¦ÔÎË a 6� 0, ÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Í
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏ. ¡ ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Uw ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ w! exp �iy0� w, ÕÑ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÂ ËÊ
ÕÓÈØ ÖÔÎÑÄËÌ ³ÂØÂÓÑÄÂ [110] ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÕÓÇÕßÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ¢¡¥ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ.

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ w � w�t� Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

�w� 3H _w� dU

dw �
� 0; �4�

ÅÆÇ U ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ w, ÐÂÒÓËÏÇÓ, (2), a H � _a=a ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, ÊÆÇÔß a ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �Re w, Im w� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎÞ F � ÿU 0 Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÉËÆÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ � _w. ¦ÔÎË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÕÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÒË-
ÔÂÐËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
nB � J0�w�, ÅÆÇ J0�w� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3). ¿ÕÂ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÄÑÎáÙËá w�t� Ë
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¯Â ÔÕÂÆËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,
a�t� � exp �Ht�, Â ÐÂÍÎÑÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏÒÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏËÓÂ, Õ.Ç. U 005H 2, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË w ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÔËÎÂ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ w Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, w 2 � H 3t=�2p�2 [111 ë 113] 7. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ w ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÆÑÎß ÆÑÎËÐÞ, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÎËÃÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ w ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá).

¬ÑÅÆÂ ËÐ×ÎâÙËâ ÊÂÍÑÐÚËÕÔâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ
ÐÂÚÐÈÕ ÖÃÞÄÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍH � 1=t, à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ë ÒÑÎÇ w ÄÇÓÐÈÕÔâ Ä ÏË-
ÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÆÚËÐââÔß ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
(4). ¦ÔÎË, ÔÍÂÕÞÄÂâÔß ÄÐËÊ, w ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÕÑ, ÅÑÄÑÓâ
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÂÓËÐÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ w ÔÕÂÐÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÏ
ÑÕ ÐÖÎâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ w àÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÇ
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ nB (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (3)) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÆÑ-
ÎËÐÞ ÎËÃÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÍÄÂÓÕËÚÐÑÌ, � w 4, Ë
ÍÄaÆÓÂÕËÚÐÑÌ, � w 2, ÆÑÎËÐ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ w ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÓÕËÚÐÑÌ ÆÑÎËÐÑÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÐËÊ ÄÆÑÎß ÐÇÈ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË jwj ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ Ë ÒÑÎÇ
w ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÕÖ ÆÑÎËÐÖ. ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎËÐ
ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÞ Ä ÆÓÖÅÖá
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ w, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ _y ÔÕÂÐÑ-

7 ³Ï., ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÃÑÕÖ [114], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ.
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ÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

£ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÖÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¢¡¥. ¥Îâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ, mw < H, Ô ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÞÏ Ë ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÏÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ¯Â-
ÍÑÒÎÇÐÐÑÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎâ w ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ w, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ Ë ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ.

¯ÂÛÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ¢¡¥ [1] ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ w Ô ÒÑÎÇÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ
F Ä ÄËÆÇ

UwF � gjwj2�Fÿ F1�2 ; �5�

ÅÆÇ g ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, F1 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛÇÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË. ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì àÕÑ ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËâ F1, ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐ×ÎâÙËâ ÇÜÈ ÆÎËÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÑÎÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÅÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá.

¯ÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (5) ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÇÐâÇÕ àÄÑÎáÙËá w�t�. ¬ÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ F ÐÂØÑÆËÎÑÔß
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ F1, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ w ÃÞÎÂ ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÑÎÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË w � 0.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËF � F1 ÍÂÎËÕÍÂ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ w ÃÞÎÂ
ÑÕÍÓÞÕÂ Ë ÒÑÎÇ ÏÑÅÎÑ ÖÃÇÉÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÖÎâ.
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ F ÒÓÑÌÆÈÕ ÚÇÓÇÊ F1 Ë ÓÂÊÐÑÔÕß jFÿ F1j
ÒÓÇÄÊÑÌÆÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ H, ÒÑÎÇ w ÃÖÆÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÑ ÄÇÓ-
ÐÖÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÐÖÎá, ÐÑ, ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÑÃÓÂÕÐÑ, ÑÐÑ
ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓ-
ÕËÐÑÌ.

¦ÔÎË ÍÂÎËÕÍÂ Í "ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá" ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÓÄÂÕßÔâ Í
ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ w ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÑÃÝÇÍÕÞ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÓËÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÑÃÝÈÏÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÂâ,
ÊÂÐËÏÂáÜÂâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ, ÚÂÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÃÞÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
b � 6� 10ÿ10, ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÏÂÎÞÏ ÒÑÎÇÏ w, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÖÔÒÇÎÑ ÒÓÑÔÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
3=2. ¬ÑÅÆÂ ËÐ×ÎÂÕÑÐ F ÒÓÑÌÆÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ F1, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎâ w ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÇÕ ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÄÇÓÐÈÕÔâ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÒÑ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÄ ÑÅÓÑÏÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.

£ÐÂÚÂÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÎËÛß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ (isocurvature êuctuations), ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÓÍË Ä ÑÚÇÐß ÓÂÐ-
ÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥)
ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Í ×ÂÊÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ (ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÓÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÖÍÎÑÐÞ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇ-
ÓÇØÑÆâÕ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË/ÏÂÔÔÞ. £

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 ë 200 ®à£ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÃÑÎÇÇ 10ÿ5ÿ10ÿ4 Ô ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÃÑ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÎËÃÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ. £ÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ´ÂÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÖÊÞÓâÏË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÃÂÓËÑÐÑÄ (±¢±¢) (High Baryon Bubbles ì HBB).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±¢±¢ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ
[115, 116], ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ w
[1, 2]. ¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ [1, 2]:

dN

dM
� m 2 exp

�
ÿ g ln2

M

M0

�
; �6�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m ËM0 ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ËÎË, ÚÕÑ
ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ, ÐÑ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÔÕÂÆËË Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ×ËÊËÍË. °ÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐß-
ÛÇ, ÕÑÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ, a priori ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2].

³Ñ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (6) ÑÃÓÇ-
ÊÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÐ×ÎâÙËË ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ F
ÒÓÑÌÆÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ F1. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [3], ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÏÂÔÔÖ ±¢±¢ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÂÔ-
ÔÂ ÏÂÕÇÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ w,
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Minfl � 4p
3

rl 3 ; �7�

ÅÆÇ l ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ w Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1=H, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ F ÚÇÓÇÊ F1 ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË ÓÂÊÆÖÎÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ l �
� �1=H � exp �H�tend ÿ tin��. ©ÆÇÔß H ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË, tin ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÍÓÞÎÑÔß ÑÍÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ F ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í F1 ÔÄÇÓØÖ,
tend ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:

r � 3H 2m 2
pl

8p
� const : �8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±¢±¢ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË ÒÓË t � tend ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ

Mmax
infl �

m 2
Pl

2H
exp

�
3H�tend ÿ tin�

�
: �9�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Th, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (8)
ÄÞÓÂÊËÕÔâ ÚÇÓÇÊ Th ÍÂÍ

r � p2

30
g�T 4

h ; �10�
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ÅÆÇ g� � 100ì ÚËÔÎÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÔÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
¬·¥:

Mmax
infl �

�
90

32p3g�

�1=2
m 3

Pl

T 2
h

exp
�
3H�tend ÿ tin�

�
: �11�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË ±¢±¢ ÃÞÎË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËØ
ÏÂÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÃÞÄÂÕß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ T=Th, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1=a 4, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ±¢±¢ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ a, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ àÕËØ ÒÖÊÞÓÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ a 3. ²ÂÊÖÏÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1014 ¤à£, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÖÕÓË
±¢±¢ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ, ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¬·¥, Õ.Ç.
TMD � 100 ®à£. ´ÑÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÂÉÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÈ ÎËÛß ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÔÔÞ ±¢±¢ ÔÇÅÑÆÐâ

Mtoday �
�

90

32p3g�
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

´ÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ-
×ÎâÙËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ Mmax

BH ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

exp
�
3H�tend ÿ tin�

� �
� 1037�5ÿ10�15

�
Th

1014 G|W

�3
Mmax

BH

104M�
100 M|W

TMD
: �13�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ 0104M�
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ H�tend ÿ tin�036 ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (13) ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÎâÙËË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÍÑÎÑ HDtinfl � 70. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (12) ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ËÐ×Îâ-
ÙËË.

°ÃÞÚÐÑ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2) Ë (5) ÆÑ-
ÃÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ¬ÑÖÎÏÂÐÂ ë£ÇÌÐ-
ÃÇÓÅÂ [117]:

U � lCWjwj4 ln
jwj2
s 2

; �14�

ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ w Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÑÎâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ w ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÔÖÏÏÇ ÕÓÈØ ÚÎÇÐÑÄ: (2),
(5) Ë (14). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÄÑ-
ÎáÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË F�t� ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ w ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË

ÄÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ w�t� ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆÓÖÅÖá.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
w-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ÍÄÂÓÍË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ B ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, ÐÑ ÎËÛß Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ, ÓÂÊÏÇÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÂÐÕËÏÂÕÇ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃËÎßÐÑ ÊÂÔÇÎâÕß ÐÂÛÖ
¤ÂÎÂÍÕËÍÖ Ë ÇÈ ÅÂÎÑ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÇÅÑ, ÐÑ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃßÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓÂØ. ¡ÐÂÎËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÂÐÕËÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,

w

U�w�

²ËÔ. 1.±ÑÕÇÐÙËÂÎU ÒÑÎâ w ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ F. ³ÂÏÂâ ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá F4F1, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË w � 0. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ F Í F1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÅÎÖÃÎâáÜËÌÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÏËÐËÏÖÏ. ³ÂÏÂâ ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÂÏÞÌ ÅÎÖÃÑÍËÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ F � F1. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
F ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÄÑÊÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ Í ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÓË w � 0.

0,002

0,010

0,008

0,006

0,004

1� 105 2� 105 3� 105 4� 1050

jwj

t

²ËÔ. 2. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jwj Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
£ÓÇÏâ t ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ. £ÐÂÚÂÎÇ
jwjÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÔÎÇÆÖâ ÒÑÎÑÉÇÐËáÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇÅÑÐâÕßÏËÐËÏÖÏ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ. ±Ñ ÏÇÓÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ,
ÏËÐËÏÖÏÂ w ÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÐËÊ Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÒÑ
ÒÖÕË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.
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ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[118 ë 120]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑËÔÍÑÄ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [121].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃßâÔÐâÇÕ ÎÂÄËÐÖ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë
4, Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ì
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ
ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÓÂÐÇÇ, ÄÔâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ (ËÎË, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÇÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß) ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑÔÕÑâÕß
ËÊ ÕâÉÈÎÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä
ÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ LIGO àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÐÑÄÖá ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß (ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4).

­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ë ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [123] ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÌ.

6. ²ÑÔÕ ÏÂÔÔ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË

6.1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÂÍÍÓÇÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÓËÚÈÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÂÍÍÓÇÙËË ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ¹¥. ªÊ-ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ Ë
ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÃÎËÊÍÑ ÔÎÇÆÖÇÏ
ÓÂÃÑÕÇ [3].

±ÇÓÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ë ÑÙÇÐÍË ÓÑÔÕÂ ËØ ÏÂÔÔ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ [124]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[124] ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ, rh � 2t, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÇÆË-
ÐËÙÇ, dr=r � 1, ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËË ÐÂ

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË,

r � 3m 2
Pl

32t 2
: �15�

®ÂÔÔÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r � rh

Mh � 4pr 3h
3

r � m 2
Plt : �16�

±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÏÂÔÔÇ
Mh, ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÅÑÓËÊÑÐÕÖ, rg � rh, Õ.Ç. ÄÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÄÑËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ

M0 � m 2
Pl t0 � 105 M�t0 ; �17�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÐÆË ë

·ÑÌÎÂ, ÂÄÕÑÓÞ [124] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M0, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

M � M0

1ÿ �KM0=t0� �1ÿ t0=t� ; �18�

ÅÆÇ K � 9
���
3
p

=�2m 2
Pl�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (18) ÏÂÔÔÂ ¹¥

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÊÂ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ. ¬ÂÓÓ Ë ·ÑÍËÐÅ [125]
ÒÇÓÄÞÏË ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÑÐÆË ë·ÑÌÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126, 127].
®ÑÆÇÎß ¬ÂÓÓÂ ë ·ÑÍËÐÅÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ±¹¥ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë
¯ÑÄËÍÑÄÂ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐÇÐÂ [128]. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [129] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ¹¥ Ô rg 5 rh
Ä ÎÇÒÕÑÐÐÖá àÓÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 Ô.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë¯ÑÄËÍÑÄÂ ÃÞÎÑ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [130, 131] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [132]). ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÓÂÐÐËØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎÑÔß. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

6.2. ²ÑÔÕ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ
£ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ ±¹¥ ËÊ
ÒÖÊÞÓÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ËÐÂÚÇ. ±ÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬·¥ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 100ÿ200 ®à£ Ë t � 10ÿ5 ë
10ÿ4 Ô ÍÄÂÓÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÖÊÞÓÇÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÕâÉÈÎÞÏË
ÃÂÓËÑÐÂÏË, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÎßÐÑÌ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ
ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÐËÚÕÑÉÇÐ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓâ ÄÑÌÆÈÕ ÒÑÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ, ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏ, dr=r01, Ë ÕÂÍÑÌ
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²ËÔ. 3. ¿ÄÑÎáÙËâ w�t� � w1 � iw2 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ, ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÂÊÂ w�t� Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎâ w�t�.

´. 188, å 2 ®¡³³ª£¯½¦ ª ³£¦²·®¡³³ª£¯½¦ ¹§²¯½¦ ¥½²½ £ ³°£²¦®¦¯¯°« ª ²¡¯¯¦« £³¦­¦¯¯°« 133



ÒÖÊÞÓß ÔÕÂÐÇÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [133] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÑÔÕÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÞØ (ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ) ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [134] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇÎßÕÂ-
ÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M0104 ë 105M�. £
ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÃÞÎË ÓÑÉÆÇÐÞ Ä ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË z015 Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÓÑÔÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ
ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ� 1012M�, ÕÑ ÓÑÔÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÏ
ÅÂÎÑ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÓÑÔÎÂ ÃÞ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÔÂÏÑÓÇÅÖÎË-
ÓÖáÜËÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ë ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÏÑÅÎÂ ÄÞÓÂÔÕË ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ 108M�, ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÅÂÎÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ,
ÏÇÐßÛËØ z � 5. ®ÇÐâÎÂÔß ÎËÛß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË z � 0. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ-ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Mseed0104M�. ®ÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÖÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑ-
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ. ®ÂÔÔÂ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ-ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑ
108M�, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÇÈ ÓÑÔÕ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ²ÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÂÐÂÎÑ-
ÅËÇÌ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ:

1) ÏÂÔÔÞ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
9105M�, ÒÑÚÕË ÐÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ, Õ.Ç. Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ±¹¥ ËØ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ËÔØÑÆ-
ÐÖá ÒÇÓÄËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ (6);

2) ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
105ÿ108M� ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ
� 108M� Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÃoÂ ÎßÛËØ;

3) ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ-ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÇÄÞÛÂ-
áÜËÇ 108M� ÒÓË z � 0, ÓÂÔÕÖÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔe
ÅÂÎÑ ÚÈÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË;

4) ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ±¹¥ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÒÓË z � 5, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËØ ÏÂÔÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÆÎâ M > 106)
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÖÐÍÕÂÏ 2 Ë 3 ËÔØÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÇ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ, 0105M�, ÕÂÍ ÍÂÍ ¹¥ Ô ÕÂÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÓÂÔÕË ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÅÑÐââ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �10ÿ100�M� Í ÕÇÏÒÖ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÑÍ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LIGO (9 ë 240 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ ÐÂ 1 ¤ÒÍ3), ÐÂÏ
ÐÂÆÑ ÒÑÊÂÃÑÕËÕßÔâ ÎËÛß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (³®¹¥) ÐÇ
ÄÑÛÎÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ³®¹¥, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ,
dN=�d logMdV � ' 10ÿ2ÿ10ÿ3 ®ÒÍÿ3.

±ÑÆÃËÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m, g Ë M0 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(6), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÄÔÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâÏ [135], ÄÞâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÓÖÅËÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞ-
ÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: m��2ÿ3��10ÿ43 ®ÒÍÿ1,
g � 0;4ÿ1;0 Ë M0 �M��g� 0;1g 2 ÿ 0;2g 3� ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¹¥, ÚÕÑÃÞ ËØ ØÄÂÕËÎÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÆÎâ ÓÂÐÐÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒËÔÂÕß ÄÔá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá
(ËÎË ÇÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß) ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞ-
ÓÂÏË, ÄÑÊÐËÍÛËÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [136]
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÐÐÇÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ±¹¥, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË Ë Í
ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [137, 138] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß
ÊÂÔÇÎÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÖÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË0102M� ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[138] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ±¹¥ Ô
ÏÂÔÔÂÏË 05M� ÇÆÄÂ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ, àÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [139], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÎá ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÎá ±¹¥ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË f � rPBH=rDM, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¹¥ rPBH�M� �
�M 2 dN=dM. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ: ÒÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ g-ÎÖÚÂÏ ÑÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ±¹¥ (HR); ÒÑ
×ÇÏÕÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (F); Ñ ÊÂØÄÂÕÇ ±¹¥ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË (NC-C); ÒÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË MACHO, EROS Ë OGLE; ÒÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ¿ÓËÆÂÐÂ (ER II); ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÕÓÇÐËá ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ (DF), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÄÎËâÐËá ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ×ÑÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) Ë
FIRAS (Far-InfraRed Absolute Spectrophotometer). ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ m�10ÿ43 ®ÒÍÿ1,
M0 � g� 0;1g 2 ÿ 0;2g 3 ÒÓË g � 0;75ÿ 1;1 (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
Ë g � 0;6ÿ 0;9 (ÅÑÎÖÃÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐÂÆÈÉ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÙËÕË-
ÓÖÇÏÑÌ ÔÕÂÕßÇ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ M0 Ë g
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6) ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ËÊ
ÒÖÊÞÓÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¢ÖÆÇÏ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ËØ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ¡××ÎÇÍÂ ë
¥ÂÌÐÂ (±¹¥ ¡¥) (Afêeck ëDine Primordial Black Holes
ì ADPBH). £ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ Ô �h � c � 1
ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ M� � 1;75� 1095 ®ÒÍÿ1 Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ m � 10ÿ43 ®ÒÍÿ1. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ m,
ÒÑÎÂÅÂâ g � 0;5 Ë M0 �M�, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÖÆÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË,
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ Ë ÕÈÏÐÑÌ, rm � 4� 1010M� ®ÒÍÿ3. £ÄÇÆÈÏ
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ x �M=M� Ë
y �M0=M�. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3], ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ
ÆÑÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÂÔÔ �0;1ÿ1�M� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ f � rBH=rm � 0;1 ÒÓË g
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ g � 0;4ÿ1;6, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

y � g� 0;1g 2 ÿ 0;2g 3 : �19�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÎâ ±¹¥ ¡¥ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ ÑÕM1 ÆÑM2 ÔÑÔÕÂÄËÕ

r � x1
x2

exp

�
g
�
ln

�
x2
y

�2

ÿ ln

�
x1
y

�2��
�

�
�
x2
x1

�ÿ1�g ln �x1x2=y 2�
: �20�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô M � 2� 103M�, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÂÓÑÄÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ

±¹¥ ¡¥ Ô M > 104M� ÔÕÂÎË ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞ-
ÓÑÔÎË ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓ-
ÆÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
x2 � 104 > x1 � 2� 103 4 1, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

r �
�
x1x2
y 2

�g ln �x2=x1�
; �21�

ËÎË

log r � g log e log
x2
x1

log
x1x2
y 2

: �22�

¦ÔÎË g < 1, ÕÑ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ y � g.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
r � 105, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ g � 0;4, ÚÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÂÊÖÏÐÞÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Â. £ÇÎËÚËÐÂ log r ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ g, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (20), ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ 5Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË g � 0;35ÿ0;45 ÐÂ 104ÿ105 ±¹¥¡¥
Ô ÏÂÔÔÂÏË �2ÿ3� � 103M� ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÂ
±¹¥ ¡¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ > 104M�. ¦ÔÎË ÄÔÇ ±¹¥ ¡¥ Ô ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 104M�, ÊÂ ÄÓÇÏâ àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÑ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ2ÿ10ÿ3 ÐÂ 1 ®ÒÍ3, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÒÖÓÒÖÓÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � 102ÿ103 ÐÂ
1 ®ÒÍ3. ±ÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¹¥ ¡¥ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÏÑÅÎË ÔÎÖÉËÕß ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÛÂÓÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [4] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

7. ºÂÓÑÄÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 2000M�,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë àÄÑÎá-
ÙËË ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[4], ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÊÆÇÔß ÃÎËÊÍÑ ÔÎÇÆÖÇÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
±¹¥ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, M � 2000M�, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 105ÿ106 ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¿ÕÑ
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¹¥ ¡¥ ÐÂ 1 ®ÒÍ3 ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ËÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÔÔÞ d logM ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g; ÒÖÓÒÖÓÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÍÓÖÒÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕË ±¹¥ ¡¥ Ä ÎÑÅÂÓË×ËÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÄÃÎËÊË 103M� Ë 2� 103M� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¹¥ ¡¥ Ô ÏÂÔÔÂÏËM > 104M� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ g.
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ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
105ÿ106 ÕÂÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ÛÂÓÑÄÞÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ (º³), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÎËÔß ÔÂÏÞÏË ÔÕÂÓÞÏË ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [140]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ º³ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ËÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [141].
²ÑÉÆÇÐËÇ º³ Ë ËØ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [142, 143]. ´ÂÏ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐáá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 102ÿ103 ®ÒÍÿ3. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä àÒÑØÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓË z � 15 ÑÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ nIMBH � 106ÿ107 ®ÒÍÿ3.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË z�15 ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ¥ÉËÐÔÂ lJ�3 ÍÒÍ,
ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÏÇÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ NJ � 107

ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ 1 ®ÒÍ3. ¢ÎËÊÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ� �2ÿ3� � 103M� ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ¹¥ ÏÑÅÎË âÄÎâÕßÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØº³. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÍÂÉÆÑÇ º³ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ
[144] ÕÂÍÂâ ¹¥ Ô M � 2200M� Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐ-
ÐÞÇ [145], ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ ÇÜÈ Ä
ÑÆÐÑÏ º³.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÕÑÉÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÊÄÈÊÆÂØ III ÒÑÍÑÎÇÐËâ [146] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [147].
¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148].

¯ÂÎËÚËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌÏÂÔÔÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ àÄÑ-
ÎáÙËá º³ [149]. ©ÂÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ë ÏÂÔÔÑÌ ÃÂÎÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ [150] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ Ä ÛÂÓÑÄÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ º³ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË [151]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÂ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÛÂÓÑÄÞÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ Ô ÔËÆâÜÇÌ Ä ÐËØ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÕ-
ÍÓÞÕÞ ÕÈÏÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ [152, 153]. ¿ÕË ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔ-
ÕÂÕÍÂÏË ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏËÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÔÏÂÔÔÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ
(ËÎË ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÐÐÇÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÅÑÐËË
[154]. £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÙÇÐÂÓËË ÄÔÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô
ÏÂÔÔÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË � 104M�, ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ ¹¥
ÔÕÂÎË ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÎÖ-
ÉËÄ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [4]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ

ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ, z � 5 [155]. ±Ñ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ [155],
"ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ... ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚ-
ÐÑÌ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ" 8.

¦ÔÎË ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ
ÍÂÉÆÑÇ º³ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¦ÔÎË àÕË ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË, ÕÑ ÊÂÚÂÕÍË ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÖÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏË [156].

8. £ÎËâÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ
Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ×ÑÐ

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃËÎËâÏ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÌÕÇÓËâ, ÅÇÎËâ-3,
ÅÇÎËâ-4 Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÎËÕËâ-7, ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÃÑÓÂ,
ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ: bobs � nB=ng � 6� 10ÿ10. ¢ÎËÊÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ b ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÖÅÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ b Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ b ÆÂÐÐÞÏ
ÒÑ ÑÃËÎËâÏ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ? ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÇ ÒÖÊÞÓË Ô
ÃÑÎßÛËÏ b, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔØÎÑÒÐÖÎËÔß Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, Ô àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÑÒÂÔÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ "ÐÇ ÄÔÇÏ ÕÂÍ ÒÑÄÇÊÎÑ" Ë
ÐÂ ÐÇÃÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ ËÎË ÊÄÇÊÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.
£ÞØÑÆ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ Ô
b4 bobs ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51 ë 54], ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÎËÛß ÆÎâ b5 1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ b01, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊ ÐÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ ÎËÕËË-7, Â ÒÑÌÆÈÕ ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÃÝÈÏÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÑËÔÍ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÑÃÎÂÍÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÊÄÇÊÆÂ, ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÂâ, ÚÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÂâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1),
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃßÇÍÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÛËÏ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ "ÒÖÊÞÓâ" Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞÏ ËÊ-ÊÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ b ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ
Ë ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÐÕË-
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÃÑÕ [118 ë 120] ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÕËÊÄÈÊÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß,

8 "The formation of globular clusters... remains a puzzling, unsolved
problem in astrophysics" [155].
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ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÖÆÂ ÐÂÆÑ ÔÏÑÕÓÇÕß. ±ÑÆÑÊÓËÕÇÎßÐÞÏË Ô
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ØË-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÄÞÛÇ, ÃÂÓËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÃËÎËâÏ ÎÈÅÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÑÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÎËÛß ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ � 10 ®ÒÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÛË ÒÖÊÞÓË Ô ÃÑÎßÛËÏ b
ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ªØ ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë ÓÑÎß ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË, Ë ÐÂÏÂÎÞØÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÐÂ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.

9. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 1 ë 8 ×ÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÎÑØÑ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ (Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÄÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ) Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ, âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ô ÏÂÔÔÂÏË ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎË
M� ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏËÎÎËÂÓÆÑÄM�. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË
ÑÃËÕÂÕÇÎâÏË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

³ÇÌÚÂÔ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎË
ÄÔÒÎÇÔÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÐÇ-
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ×ÑÕÑÐÞ, ÕÑ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ
âÓÍËÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [157 ë 162]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ [163, 164]. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÃÑÕÞ [165], ÒÇÓÇØÑÆ ÅÓÂ-
ÄËÕÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃâ-
ÊÂÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂ-
ÍÑ àÕÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÂÍ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÃÇÅÖÜÂâ Ä
ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÕÆÂÈÕ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ [166], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÐÂÅÓÇÕß ÒÎÂÊÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÓÂÆËÑ?) ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

±ÇÓÇØÑÆ ÒÎÑÔÍÑÌ �� exp �ÿiot� ikx�� ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ
[163])

�o 2 ÿ k 2� hj�k� � kkAj�k�Bt ; �23�

�o 2 ÿ k 2 ÿm 2�Aj�k� � kkhj�k�Bt ; �24�

ÅÆÇ Bt ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ËÎË

×ÑÕÑÐÂ (Bt ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ),
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ËÎË ×ÑÕÑÐÂ, hj ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ �qmhj�2. ªÐÞ-
ÏË ÔÎÑÄÂÏË, hj ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ gmn � Zmn � ~hmn ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ:

hj �
~hj

k
�25�

Ô k 2 � 16p=m 2
Pl.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ì ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÒÑÒÓaÄÍÖ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë¿ÌÎÇÓÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ:

m 2 � O 2 ÿ 2aCo 2

45p

�
B

Bc

�2

� O 2 ; �26�

ÅÆÇ Cì ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ, Bc � m 2

e =e, e
2 � 4pa � 4p=137, O ì

ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,

O 2 � nee
2

me
; �27�

ÅÆÇ ne ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÍÎÂÆÑÏ ËÑÐÑÄ ÏÞ ÊÆÇÔß
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
LIGO, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (26) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ä ×ÑÕÑÐ, ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (23), (24):

k1 � �o
�������������
1� z 2

q
; k2 � �im

����������������������������������
�1ÿ z 2��1ÿ Z 2�

q
; �28�

ÅÆÇ

z 2 � �kB�
2

m 2
5 1 ; Z 2 � o 2

m 2
: �29�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

A1 � Z zh1 ; h2 � izA2 : �30�

±ÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÒÂÆÂáÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÅÓÂÄËÕÑÐ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÌ ÐÇÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÄÕÑ-
ÓÑÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÕÑÐ, ÓÑÉÆÂáÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k2 ì
ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÇ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÐËÉÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k1 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ, Â "ÆÓÖÉÐÑ" ÃÇÉËÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐoÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÏÂÎÖá ÚÂÔÕÑÕÖ.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ "ÕÂÜËÕ" Ô ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá, ÐÇ ÆÂÄÂâ ÇÌ ÊÂÕÖØÐÖÕß.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ

2 µ¶¯, Õ. 188, å 2
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ: k 2 � Eo 2. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
k � o ÒÎáÔ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ z 2. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÇÜÈ
ÐÇ ÄÔÈ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß E, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÕÂ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÖ. ¥Îâ ÒÑÒÇÓeÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÐË-
ÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [167, Ô. 165]:

Im E �
���
p
2

r
O

okae
�

���
p
2

r
O

o 2ae
; �31�

ÅÆÇ ae �
�������������������������
Te=�4pe 2ne�

p
ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ, Te ì ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (28), k � k2 � o.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÎÂÊÏÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÖÛÇÆ-
ÛÂâ Ä ×ÑÕÑÐÞ, ÓÂÊÑÅÓÇÇÕ ÒÎÂÊÏÖ, Ë ÇÔÎË ÐÂÅÓÇÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ.

¥Îâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ne � 0;1 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ 1 à£ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ae � 103 sm� 3� 10ÿ8 Ô, Â
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ O � 3� 104 Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ LIGO o � 2000 Ôÿ1. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Oae � 10ÿ3, ÒÑÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ o 2Im E � O=ae
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ O 2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÜËÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÃÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ,

Aj � oaekB
O

hj : �32�

¹ÂÔÕÑÕÂ àÕËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 103 ¤Ù, ÚÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ËÎË ÏÇÉÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ ÚÕÑ, ØÑÕâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ, ÇÈ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
àÕÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ¯Ñ
àÕÑ ÐÇ ÄÔâ ÒÓÂÄÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÖÔÍÑÓÇÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÃÑÎßÛÖá
àÐÇÓÅËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ E àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

me�xe � eE � eE0 cos �ot� �33�

Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß

Ve � �xe
o
� eE0

meo
; �34�

ÅÆÇ o ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ

Ee � meV
2
e

2
� e 2E 2

0

meo 2
: �35�

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐ:

E 2
0 � 8pQrGW �

8pQE tot
GW

4pR 2Dt
; �36�

ÅÆÇ E tot
GW ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÈÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÂ-

ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Q �
� rg=rGW � �oaek=O�2, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÑ ÑÃÎÂÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá, Dt � 1=oìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙÖÅÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ LIGO E tot

GW � 3M�.
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. £ÊâÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ o � 2000 Ôÿ1,
O � 2� 104 Ôÿ1, ae � 100 ÔÏ, ÒÑÎÖÚËÏ

Ee � 4� 10ÿ22
�

B

1Gs

�2�
1 god

R

�2

�|W� : �37�

¦ÔÎË ÄÊâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R � rg � 107 ÔÏ (Õ.Ç. ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ 30M�), ÕÑ ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ee � 4B2 [à£] (ÊÆÇÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ B
ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÅÂÖÔÔÂØ), Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÖÉÇ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÒÑÎâØ, B � 103 ¤Ô.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ªØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕ ÑÙÇÐÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ ËÊÏÇÐËÕßÔâ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá, ÄÐÇÔÈÐÐÖá Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÖá Ä ÄËÆÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÓÂÆËÑÄÔÒÞÛÍÂÏË (¢²£) (Fast Radio Burstsì
FRB). ¿ÕË ÓÂÆËÑÄÔÒÞÛÍË ËÏÇáÕ ÑÅÓÑÏÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÐÇÃÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÔÖÕÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÃÎËÊË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÐÑ ÇÔÎË ÔÂÏÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¹¥ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÖ. ³ËÎßÐÑÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÑÄÎÇÍÂÎËÔß ÃÞ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÑÕÎËÚËá ËØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÄÎÇ-
ÍÂâ ËØ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÃÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÔËÎßÐÞÏ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÕÑÍÂÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ. ¿ÕË ÒÑÎâ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 1014ÿ1015 ¤Ô.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÂÕÂÓÇË ¢ËÓ-
ÏÂÐÂ [168]. ¢ÎËÊÍÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [169, 170], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ "ÃÂÐË" ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ àÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [166], ÍÑÕÑÓÑÌÏÞ ÊÆÇÔß ÃÎËÊÍÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÎË.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÑÒÕË-
ÏËÔÕËÚÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ¢²£, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÄÃÎËÊË ÔÎËÄÂáÜËØÔâ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ËÎË ÉÇ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ Ë Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ.
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¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ¢²£,
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÏÑÅÎÑ ÎË ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÄÞ-
ÊÞÄÂÕß ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ Ë
ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÎË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÎËâÐËÇÏ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1,5M�
ÍÂÉÆÞÌ [171], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [172]. µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [173].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎË ÏÂÔÔÞ
³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ M�. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 10, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÂÍÕËÄÐÇÇ
Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ, ÇÔÎË ÆÂÉÇ ÐÇ ÏÇÔâÙÇÏ. µÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÔâÙÇÄ 9.
²ÂÐÐââ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÏÂÔÔÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÏÎÓÆM� Ë ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. µÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÔÕÑÎß ÏÑÎÑÆÞØ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÒÞÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÎËÛß ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá ÏÞ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÏÔâ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔØÑÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä âÆÓÂØ ÄÔÇØ
ÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÊÆÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÂÉÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, Õ.Ç. ÊÂ 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ØÑÕâ àÕÑ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÊÂ
0,5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÍËØ-ÕÑ ÐËÜËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÒÑÚÕË ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ Ô ÐÂÏË,
ÉËÄÖÕ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ. ¬ÂÍ ÑÐË ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÚÕÑ ÑÐË
ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ÐËÍÕÑ ÐÇ ÒÑÐËÏÂÇÕ. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÊÂ-
ÅÂÆÍÂ ì àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ªØ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÇ 7 ë 8 M�, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ¹¥ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÊÄÈÊÆ.

¿ÕË Ë ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇÒÓÑÔÕÑ
(ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË/ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÊÂÕÑ ÑÐË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

Ä ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 1993 Å., ÒÓË
ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË-
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá ÐÂ ÐÇÃÇ ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÛÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÕÍÓÞÕÞØ LIGO, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá àÄÑÎáÙËá ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë
ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ Ë ÃÖ-
ÆÖÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.ºËÓÑÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÐÕ-
ÓËÅÖáÜÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ©Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÅÑÆÂ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕÂ Ë
ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß. (°ÃÊÑÓ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [174].)

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÔØÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÃÑÎß-
ÛËØ Ë ÏÂÎÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕâÉÈÎÞÌ ÊÂÓÑÆÞÛ, Â ÒÑÕÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂ. µÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇ-
ÎÇÅÍÑ ÓÑÆËÕßÔâ ÃÇÊ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, Â
ÊÂÕÇÏ Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ.

¬ÓÑÏÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ËÎË ÆÂÉÇ ÄÔâ (ËÎË ÒÑÚÕË ÄÔâ) ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ [1, 2], ÑÚÇÐß âÓÍËÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÐÑ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃËÎßÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÂÐÕËÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÂÔ, ÒÓâÏÑ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÛËÕß ÄÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ Ë àÍÑÐÑÏÐÑ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ-
ÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [135]). ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÖÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [175 ë 190] Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ, Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇ ÔÕÑÎß ÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖ-
ÆÖÜÇÏ ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÛËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÓâÆ
ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÅÓÂÐÕ 16-12-10037).
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