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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚÂÎÔâ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐáá àÒÑØÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑ-
ÓËË.

¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 2011 ÅÑÆÂ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÔÖÉÆÇÐÂ ÕÓÈÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏ: ³ÑÎÖ ±ÇÓÎÏÖÕÕÇÓÖ, ¢ÓÂÌÂÐÖ
ºÏËÆÕÖ Ë ¡ÆÂÏÖ ²ËÔÔÖ (Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt,
Adam G. Riess) ì ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ("for
the discovery of the accelerating expansion of the Universe
through observations of distant supernovae"). °ÕÍÓÞÕËÇ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ. OÐÑ ÇÔÎË
ÐÇ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ, ÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ¥ÂÎÈÍËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÕÖÔÍÎÞÏË, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß. ´ÑÚÐÇÇ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕ ÐËØ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÐËÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ z � 1 Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏoÔÕß àÕËØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÓË z � 1 ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË z � 0, Õ.Ç. ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÄÇÚÂÏË.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÞ ÆÖÏÂÎË, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐË
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÐË ÆÂÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓâÏÑ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ-
ÏÇÕËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ t. ²ÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ë ÄÑÕ
àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÏË, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÞÇ ÍÂÏÐË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë
ÑÛËÃÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÅÑÄÑÓâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
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ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÐÑ Ë
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ, ÔáÆÂ ÄØÑÆâÕ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÂÐÂÎËÊ ÇÈ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ (cosmic
microwave background, CMB) Ë ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (BAO). £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÐÇ ÄÔâÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÔá ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ,
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÑÌ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÂÏÐâ,
ÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ, Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ©ÇÏÎË.
¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÏÐâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐß-
ÛÇ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. Ekin < U, ÕÑ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÍÂÏÇÐß ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ Ë ÄÇÓÐÈÕÔâ ÐÂÊÂÆ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ Ekin > U, ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇ ÃÖÆÇÕ Ë ÍÂÏÇÐß ÖÎÇÕËÕ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ, ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ekin � U, ÍÂÏÇÐß ÕÂÍÉÇ ÖÎÇÕËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ, ÐÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä
ÐÖÎß. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÏÐâ ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÒÑ
ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÄÇÓØ.

¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂÏ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ËÐÇÓÙËË, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÎÚÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ (ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ) Ä àÒÑØÖ
ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐËÉÇ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ
ÕÑÎÚÑÍ ÃÞÎ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ, ÕÑ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÇÍÓÂÕËÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÔØÎÑÒÐÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í
ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÕÑÎÚÍÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÄÇÚÐÑ Ë
ÅÑÓâÚÂâ "ÃÂÐâ" ÐÂÏ ÐÇ ÅÓÑÊËÕ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÍÂÏÐÇÏ,
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÃÞÄÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂÍ.
£ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÇÓÍÂÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÏÇÐËÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ. ¦ÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÍÂÏÐÇÏ, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞ ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÍÂÏÇÐß ÎÇÕÇÎ ÃÞ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÇÓââ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÉÇ ÑÐ ÐÂÚÂÎ ÃÞ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ Ö
ÐÇÅÑ ÄÍÎáÚËÎÔâ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß ËÎË, ÚÕÑ ÃÎËÉÇ Í
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

£ ÆÄÖØ ÔÎÑÄÂØ ÔÖÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ©Â-
ÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ ÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ì Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(°´°), ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ¬ÔÕÂÕË,
ËÔØÑÆÐÞÌ ÕÑÎÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÈÎ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÛÇÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍË ÏÂÎÑÅÑ Ë ÕÇÔÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ "ÒÑ ËÐÇÓÙËË",

ÕÑÉÇ ÃÞÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¿ÕÂ
ÔÕÂÆËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ®ÑÉ-
ÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ, ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÆÎâ ÉËÊÐË £ÔÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ °´°.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ "ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ" ÂÐÕËÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËâ ÎËÃÑ ËÔÚÇÊÎÂ, ÎËÃÑ ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ
ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË. ±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÎÂ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá
ÓÑÎß Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ-
ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÕ.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä °´° ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÇÊÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ­áÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË (Â ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß
ÕÂÍËÇ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏËÓÂ) ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÐÖÕÓß
ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß
"ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ" ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, Â ÃÖÆÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¬ÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÖÆßÃÂ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÇÈ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ, ËÏÇáÜÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ
ÄÇÚÐÑ. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ë ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÔÉÂÕËÇ, ÍÂÍ Ä ÒÓË-
ÏÇÓÇ Ô ÍÂÏÐÇÏ Ô ÏÂÎÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ²ÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÅË-
ÒÇÓÃÑÎÑËÆÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕÔâ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÚÐÞÏ. °ÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓË t!1.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ
ÍÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÔÍÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÚÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÏËÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ (ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ) ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÖÆßÃÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÔÉÂÕËÇ ÑÃÓÂÕÐÑ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÒÂÔÕË ÏËÓ ÑÕ àÕÑÌ ÒÇÚÂÎßÐÑÌ ÔÖÆßÃÞ.
¯Ç Ä àÕÑÏ ÎË ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß?

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ
ËÐ×ÎâÙËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐ-
ÚËÕ ÔÄÑáÉËÊÐß Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑâÔÐÇ-
ÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐ×ÎâÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË Ë
ÊÐÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, dr, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ dr ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÕÑÅÆÂ àÕÑÕ ÍÖÔÑÍ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÕÙÇÒËÕÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë
ÔØÎÑÒÐÇÕÔâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÏÞ
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ÒÓÇÄÓÂÕËÏÔâ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÕÂÍÂâ ÔÖÆßÃÂ ÐÂÏ ÐÇ
ÅÓÑÊËÕ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.16)).

ªÔÕÑÚÐËÍ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÇÐ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Õ.Ç.
ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ, ËÏÇáÜÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÆÐÖ
ÕÓÇÕß ÑÕ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, jPj > r=3 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).
°ÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ P � ÿr. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì
àÕÑ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ f, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑ ËÐ×ÎâÙËá. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏËÓÂ Ë Ä ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÎËÛß Ä ÓÂÊÎËÚËË, ÒÓÂÄÆÂ, ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÏ, àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË (ÔÏ. ÐËÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.7)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÄÇÚÐÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÓÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÚÇÐß
ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÒÑÎâ Ô ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÕÑ Ä ÄÇÔßÏÂ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÍÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÔÕÂÐÇÕ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÏÂÔÔÑÌ ËÎË ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ, Â ÔÂÏÑ ÒÑÎÇ f ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß ËÊ-ÊÂ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë/ËÎË ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ËÕÑÅÇ ÔÖÆßÃÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÇÈ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÕÂÓÑÌ ÆÑÃÓÑÌ ×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

¬ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÏÑÅ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÓâÆ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÓËÄËÊÐÂØ.
£ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÌ °´°, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÂÎâÓÖ ÍÓËÄËÊÐÞ, R, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËË
Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÚÎÇÐÑÏ,
R� f �R�. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÑ-
ÃÂÄÍË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÚÚË ËÎË ²ËÏÂÐÂ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÆÖØÂÏË, ÕÂØËÑÐÂÏË Ë Ô ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË f �R�.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÕËÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË
(ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÐ×ÎâÙËË, ÒÑÏËÏÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ) ËÐ×Îâ-
ÙËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ R 2-ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÆÇÌÔÕÄËá
°´°. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË,
Õ.Ç. ÔÇÌÚÂÔ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ. ¥Îâ R 2-ËÐ×ÎâÙËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓË-
ÄËÊÐÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Â ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÍÓË-
ÄËÊÐÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄÑÆËÕÔâ ad hoc ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÂ ÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ, ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ Ë Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÆÂÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ ÐÇ ÒÖÔÕÑÌ, Â ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÐÂ 50 ë 100 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÎË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÕËØ ÅÓÑÏÂÆÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

°ÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ (Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.1 ÆÂÉÇ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÐÂËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅÑ) ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÄÄÇÆÇÐÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË) Ë ÒÑâÔÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ. £ àÕÑÏÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÈ ÓÇÛÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ 5 ÄÞÐÇÔÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞÏ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÔËÎÖ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 7. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ
(ÑÆËÐ ËÊ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ), Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ²ÂÊÆÇÎ 9.3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÎÇÉÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [1, 2], ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ Tmn àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÕÇÓËË:

Rmn ÿ 1

2
gmnR � 8p

m 2
Pl

Tmn : �2:1�

©ÆÇÔß gmn ìÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÅÎÂÔÐÑ

ds 2 � gmn dx
m dx n ; �2:2�

Â Rmn Ë R � g mnRmn ì ÕÇÐÊÑÓ ²ËÚÚË Ë ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÐË ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÇ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ, ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ ÒÑ °´°
ËÎË ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ÇÎËÚËÐÂ mPl�1;2�1019 ¤à£
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ ±ÎÂÐÍÂ. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, ÅÆÇ c�k�h=�2p��1.
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£ àÕËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÓÂÄÐÂ GN � 1=m 2

Pl.
µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í

ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÓÇÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ¡.¡. ¶ÓËÆÏÂÐÑÏ [3],
ØÑÕâ ÖÉÇ ÔÂÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÞÕÂÎÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÆÎâ ÚÇÅÑ Ë ÄÄÈÎ ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐ), Â
ÆÇ ³ËÕÕÇÓ ÔÕÓÑËÎ ÏÑÆÇÎË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¶ÓËÆ-
ÏÂÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂ
(ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄËÆÂ

ds 2 � dt 2 ÿ a 2
�
dw 2 � sin2 w 2�dy 2 � sin2 y dj 2�� : �2:3�

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÄËÆ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ sin w � r,
ÕÑÅÆÂ dw 2 � dr 2=�1ÿ r 2�, Ë ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä
ÄËÆÇ (ÄÄÑÆâ k � 1)

ds 2 � dt 2 ÿ a 2�t�
�

dr 2

1ÿ kr 2
� r 2�dy 2 � sin2 y dj 2�

�
: �2:4�

£ÇÎËÚËÐÂ a�t� ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÃÞÕËâÏË Ä ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ×ÑÓÏÂ ÏÇÕÓËÍË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [3] Ë ÆÓÖÅÑÌ ÇÅÑ ÏÇÕÓËÍË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [4] Ä ÊÂÒËÔË
²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ [5, 6] (Robertson ëWalker). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ë
µÑÍÇÓÂ (FRW metric).

±ÓË k � �1 ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÄÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÒÎÑÔÍÑÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÓÞÕÂâ. ±ÓË k � ÿ1 ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆ, Â ÒÓË
k � 0 ÐÂÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÒÎÑÔÍËÏ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ (ËÊÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÛÍÑÎÇ) ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ¦ÄÍÎËÆÂ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ (2.4), Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.16) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ àÄÑÎáÙËá ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ "ÔÑÕÄÑÓÇÐËâ" ÏËÓÂ ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÂÛËØ
ÆÐÇÌ, ÒÑÍÂ ÄÔÇÎÇÐÐÖá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ:�

_a

a

�2

� 8p
3

r
m 2

Pl

ÿ k

a 2
; �2:5�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. Ttt (ËÎË T00) ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒËË
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÏÇÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ,
T j
i � ÿd j

i P.
£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓË

ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ:

�a

a
� ÿ 4p

3m 2
Pl

�r� 3P� : �2:6�

³ÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË P < ÿr=3 ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ (ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ). ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß

ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÕÑÎÚÑÍ,
ÒÓËÄÇÆÛËÌ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÇÜÈ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË:

_r � ÿ3H�r� P� : �2:7�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ,

DmT
n
m � 0 ; �2:8�

ÅÆÇ Dm ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.7) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ (2.5) Ë (2.6), ÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÕÖÕ Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ
ÄÂÉÐÑÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9.1 ÒÓËÄÇÆÈÐ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ (ØÑÕâ Ë ÔÎÇÅÍÂ
ÉÖÎßÐËÚÇÔÍËÌ) ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ °´°. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ´ÂÏ ÉÇ ÆÂÐ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ,
ÐÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
°´°.

¥ÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ ÕÓÈØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÞÛÇ (2.5), (2.6), (2.7) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË: a�t�, r�t� Ë P�t�. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. °ÃÞÚÐÑ àÕËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË,
P � P�r�. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

P � wr ; �2:9�

ÅÆÇ w ì ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Ë ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÇÓÔËË ÕÇÑÓËË Ô w � w�t�. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÎÂÕß ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ (Õ.Ç. Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË). ´ÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�t� ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÑÅÆÂ w�t�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ.
ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ P � P�r�,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËÎË ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ë Õ.Æ.). ¯Ñ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(2.9) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ: w�t� � P�t�=r�t�.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
w � const. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
P5 r, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÂÅÂáÕ w � 0. ¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, w � 1=3. ©ÂÍÑÐ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÒÓË
k � 0 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.5)), ÍÑÅÆÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ, ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÐÂÛÇÏ ÏËÓÇ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ:

aNR�t� � t 2=3 : �2:10�
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£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

arel�t� � t 1=2 : �2:11�

¶ÓËÆÏÂÐÑÏ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.5) ë
(2.7) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ·ÂÃÃÎÖ [7], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÓÂ-
ÐÇÇ ­ÇÏÇÕÓÑÏ [8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [9]). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÊÂÍÑÐÑÏ
¶ÓËÆÏÂÐÂ ë­ÇÏÇÕÓÂ ë·ÂÃÃÎÂ.

±Ñ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÃÞÎ ÒÓÑÕËÄÐËÍÑÏ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÆÑ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ·ÂÃÃÎÂ) ÐÇ ÒÓËÊÐÂÄÂÎ ÓÇÛÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ. ±Þ-
ÕÂâÔß ÒÓËÏÇÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´° Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ Ë ÆÎâ "ÔÒÂÔÇÐËâ" ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ÄÄÇÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.16) (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ,
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá [10]:

Rmn ÿ 1
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Tmn : �2:12�

£ÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÇÐÊÑÓ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË:
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� 0 : �2:13�

¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÄÈÓÐÖÕÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ¢ßâÐÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.
²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄeÎÎÂ, qmqnF mn � 0. ±ÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.12) ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÔÏ.
(2.8)) Ä ÔËÎÖ ÑÃÜÇÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¬ÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÇÔÎË ÐÂÌÕË
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÏÇÕÓËÍË ÚÇÓÇÊ ÔËÏÄÑÎ ¬ÓË-
ÔÕÑ××ÇÎâ G:
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©ÆÇÔß ÚÎÇÐÞ, ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÞÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË,
ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔËÏÏÇÕÓËË gik � gki.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.12) ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÑ, ÇÔÎË L � const.
°ÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ.

±Ñ ÏÞÔÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ
ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐÑÏ, ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÑÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá

£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÕÍÂÊÂÎÔâ
ÑÕ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐÂ, ÒÑÎÂÅÂâ ÇÅÑ
ÄÇÎËÚÂÌÛÇÌ ÑÛËÃÍÑÌ (blunder) ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË (ÔÑ ÔÎÑÄ
¤. ¤ÂÏÑÄÂ Ä ÍÐËÅÇ "®Ñâ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ", ÄÒÓÑÚÇÏ, ÕÑÚ-
ÐÂâ ÙËÕÂÕÂ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ).

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ:

T vac
mn � gmnr vac ; �2:15�

Ë Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ P � ÿr (ÔÔÞÎÍË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÑÃÊÑÓÇ [11]). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ:

a vac�t� � exp �Hvact� ; �2:16�

ÅÆÇH 2
vac � 8prvac=3m2

Pl � const.
©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÈ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.7) ÒÎÑÕÐÑÔÕß

àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ 1=a 4, Â
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ì ÍÂÍ 1=a 3. £ àÒÑØÖ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË
ÍÂÍ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ 1=t 2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐË ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË, ÐË ÒÓË ÔÉÂÕËË, Õ.Ç. rvac � const.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÄâÊß ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÖÆßÃÞ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÇÈ ÔÖÆßÃÖ ÄÞ-
âÔÐËÕß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÎË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.5) ÒÓË k > 0, Õ.Ç. Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÓËÄËÊÐÇ, k=a 2,
ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÍ 1=a 3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, H
ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÏÇÐËÕÔâ ÔÉÂÕËÇÏ.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓËÆÏÂÐÂ [3, 4], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [12 ë 15]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÔÚËÕÂÎË, ÄÑÒÓÇ-
ÍË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.12) ÃÞÎÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ °´°. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÐÑÅËÇ ÑÚÇÐß ØÑ-
ÓÑÛËÇ ×ËÊËÍË ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¤ÂÏÑÄ Ä ÔÄÑÇÌ
ÂÄÕÑÃËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÐËÅÇ "®Ñâ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ" ÒÑ ÒÑ-
ÄÑÆÖ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1960-x ÅÑÆÑÄ ÒËÔÂÎ: "­âÏÃÆÂ ÑÒâÕß ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÔÄÑá
ÃÇÊÑÃÓÂÊÐÖá ÅÑÎÑÄÖ". £ÒÓÑÚÇÏ, àÕË ÖÍÂÊÂÐËâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕ-
ÄËË ËÔÚÇÊÎË, ÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÐÑÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, àÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ) ÃÞÎÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÑÏÂÆÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË
ÅÓÑÏÂÆÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ¯Ç ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ rvac � 1. ²ÂÊÐÑ-
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ÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
1050ÿ10100. ²ÂÊÃÓÑÔ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¤ÓÑÏÂÆÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÌ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÄÞÔÍÂÊÞ-
ÄÂÐËÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ñ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ: "±ÑÒÓÂÄÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ, ÐÑ ÏÂÎÞ."

£ÂÍÖÖÏÑÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÑÃâ-
ÊÂÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. £ÔÒÑÏÐËÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÄÐÂ o=2, ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ.

¦ÔÎË ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÇÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.15)),
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ "ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÌ" ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÕÇÐÊÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÆÓÖÅÖá, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.3):
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©ÆÇÔß hHbivac ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ àÕÑÅÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,ok � �k 2 �m 2�1=2 ìàÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k Ë ÏÂÔÔÑÌ m, ak, a

y
k Ë bk, b

y
k ì

ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂ-
ÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ, ÕÑ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (9.28) ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 9.3, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÑÃÓÇÊÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÎâ r Ë P ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá rvac �
� ÿP vac. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÓÖÛÂáÕ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, Â ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÕÑ ÐÂÆÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÍÑÃÞ ÐÂÓÖÛÂáÕ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÜÂÎËÔß Ä ÐÖÎß. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÄ-
ÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ, ÔÏ. ÐËÉÇ
ÒÓËÏÇÓ Ô ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÐÞx Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÏËÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá rvac � ÿP vac.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÉËÊÐß Ä ÏËÓÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. °Ð ÎËÃÑ ÓÂÔÛËÓËÕÔâ Ô
"ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ" ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÎËÃÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔØÎÑÒÐÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß, ÇÔÎË ÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ËÊ-ÊÂ ÊÂ-
ÏÇÐÞ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂ-

ÐËË ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÐÑÔâÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÄÍÎÂÆ:
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±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÃÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÕÐÈÓ Ô ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇÏÂÔÔÑÌ,
ÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÓÂÕËÎÂÔß
ÃÞ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ±ÂÖÎË [17] Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [18] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [19], ÅÆÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ±ÂÖÎË). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇâ
Ñ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÇÜÈ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË [20 ë 22], ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÕÑÓÑÌ
àÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÇÔÎË ÑÐÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ,
Ë ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÖÆÖÕ
ÄÔÈ ÉÇ ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÂÔÔ. ±ÓË ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÏ ÏâÅÍÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÍÓÂÕËÕßÔâ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÑÔÕÂÕÑÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÑÃÞÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ
Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ:

r vac
SUSY � m 4

SUSY > 1055rc ; �3:3�
ÅÆÇ rc � 4� 10ÿ47 ¤à£4 ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.2),
Â mSUSY ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÛÇ 100 ¤à£. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LHC) Ä ¸¦²¯, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÃÑ mSUSY ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÛÇ, ÎËÃÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÄÂÓÕËÚÐÑ
Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÍÓÂÜÂÎËÔß, ÆÂÈÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâ-
áÜËÌ ÖÔÎÑÄËá r � ÿP, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÕ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ Ë ÆÂÉÇ ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÕÑÚÐÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑ
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓË ÏâÅÍÑÏ ÇÈ ÐÂÓÖÛÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÒÑÓÕËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
m4

SUSY. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÂÔÛËÓËÕß ÕÇÑÓËá, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÐÇÈ
ÅÓÂÄËÕÂÙËá, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÇÑÓËá ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
(SUGRA), ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÚÇÐß ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß r vac

SUGRA�0.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂ-
ÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rvac � m4

Pl, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 10ÿ123, ÚÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇ-
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎÂ ÍÑÎÑÔÔÂÎß-
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ÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÂÊÞ Í ×ÂÊÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎÇ-
ÉËÕ ÒÑÐâÕËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ)
ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ drvac � 1060 ¤à£4 ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (GUT),
drvac � 108 ¤à£4 ì Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË Ë drvac �
� 10ÿ2 ¤à£4 ì Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥) ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ÂÊÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Í ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÖá
ÔÇÓßÈÊÐÑÔÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÕÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÈØ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ: p � uud, ÏÂÔÔÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÂ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, 5 ®à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ, mp �
� �15 M|W ÿ EB� < 15 ®à£, ÅÆÇ EB ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä 60 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ ÃÇÓÈÕÔâ ËÊ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ¬·¥. £ÑÒÓÇÍË ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏÖ ÑÉËÆÂÐËá àÕÑÕ ÄÂÍÖÖÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÖÔÕÞÏ, Â ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ [23] Ë ÅÎáÑÐÐÞØ [24] ÒÑÎÇÌ:

h�qqi 6� 0 ; hGmnG
mni 6� 0 : �3:4�

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÕËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ¤à£4. ¿ÕÑ ÓÂÊÖÏÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑ
ÏÇÓÍÂÏ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÓÑÏÂÆÐÂâ ÒÑ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:

rvacQCD � ÿ1045rc : �3:5�

£ÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ ÍÄÂÓÍË ÖÐËÚÕÑÉÂáÕ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÆÑ ÐÖÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ:

mp � 2mu �md ÿ rvacl 3p � 1 G|W ; �3:6�

ÅÆÇ lp ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÕÑÐÂ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÚÕË ÏËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ±ÓÇÍÓÂÔÐÑ

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËâ
ÅÑÄÑÓËÕ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ ÐÇ ÒÖÔÕÑÌ. £ ÐÈÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÇ Ë ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
45 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ. ¹ÕÑ-ÕÑ ÇÜÈ "ÉËÄÈÕ" Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë àÕÑ "ÚÕÑ-ÕÑ",
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ rvacQCD ÐÂ
45 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÎÈÅÍËÏ, ËÐÂÚÇ ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ "ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÊÐÂÇÕ"
ÐË Ñ ÍÄÂÓÍÂØ, ÐË Ñ ÅÎáÑÐÂØ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÞ
àÕÑ ÒÑÎÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ Ô ÐËÏË, ÕÑ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Ë ÄÔÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÞÚËÕÂÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞ-
ÅÎâÆËÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
(ËÎË ÄÂÍÖÖÏÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ) àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÖÎÇÄÂâ Ë ÒÑ
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÇâÔÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÄÍÎáÚÂâ ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá), ØÑÕâ ÊÂÍÑÐÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË rvac Ë rm

ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, rvac

ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â rm
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÖÃ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a ÆÎâ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÍÂÍ 1=a 4 ì ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÎË, ÎÖÚÛÇ ÔÍÂÊÂÕß, àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÐÑ ÐË
ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÖÆÂÚÐÑÌ.¯ËÉÇÏÞËØ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 38].

±ÇÓÄÑÇ, ÔÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÖÉÂÔÐÑ ÐÇÍÓÂÔËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÕÓÑÍÂÏË ÄÞÛÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÄÍÎÂÆÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÞÚËÕÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÄÔÇØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ45 ë
10ÿ127. ¿ÕÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÃÑÓ ÐÖÎâ Ä
ÑÕÔÚÈÕÇ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÕÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÍÓÂÔËÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ, ÐÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÑÕÇÎÑÔß
ÃÞ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÑËÔØÑÆËÎË
ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Â ÐÇ ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

£ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÄÑ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ³ÒËÔÑÍ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÄËÆËÏÑ
ÐÇÒÑÎÐÞÌ, ÒÑ ÂÐÕÓÑÒÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÂÐ Ä ÔÔÞÎÍÂØ [39 ë
42]; ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÂØ [43 ë 46].

¥Îâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ (ËÎË ÆÂÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ) ÚËÔÎÑ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Õ.Ç. Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÞÚËÕÂÐËâ).
£ÇÔßÏÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [47]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÂ Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÎâÙËâ [48]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ËÆÇâ Ñ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [49].

ªÆÇâ Ñ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔËÎß-
ÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ¿ÕË
ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ä 10-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Í ÐÂÛÇÏÖ ÏËÓÖ
6 ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÇÐßÍËÏË, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË. ²ÇÂ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÌ Ô ËÐ×ÎâÙËÇÌ, ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. £ÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÍÂÙËË àÕÑÅÑ 6-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ
ÓÂÃÑÕÞ [51] ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 10500 ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÆÇË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [52].

³ÓÇÆË àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÏÐÑÅËÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÉËÊÐË
(Â ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ). £ ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÉËÊÐË ÄÔÇ-
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ÎÇÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
rvac ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÔØÎÑÒÐÇÕÔâ ÇÜÈ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë
ÒÎÂÐÇÕ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ rvac ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÐÇÃÇÔÐÞÇ ÕÇÎÂ ÐÇ
ÖÔÒÇáÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ. ¿ÕËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ
ÃÞÎ ÒÓËÆÂÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53 ë 55].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ rvac > 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË [54]. £ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÐÕÓÑÒÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57].
¡ÄÕÑÓ [57] ÆÇÎÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá
ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÖá ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ¡ÐÕÓÑÒÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚË-
ÐÖ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ) ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÅÎÂ
ÐÂÚÂÕß ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÒÑÊÉÇ àÒÑØË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÓË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÍÂÍ ÍÖÃ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ, Â rvac ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

rvac < �1� zmax�3r0m ; �3:7�

ÅÆÇ r0m ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â
zmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÒÓË zmax � 10 ÂÐÕÓÑÒÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
rvac < 4000r0m. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[54] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [58]): rvac < 100r0m, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ L ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÉËÊÐË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÂÐÕÓÑÒÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Í
ÕÓÈÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ: ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ, ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÖ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌì Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ.

¢ÎËÊÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60], ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÔÎÑÄÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÖÎÇÄÂâ
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ, ÚÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62]. ·ÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ Ë ÔØÑÆâÕÔâ ÄÑ
ÏÐÇÐËË, ÚÕÑ ÂÐÕÓÑÒÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÎÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÄÔÈ ÉÇ ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ØÑÓÑÛÇÏ ËØ ÔÑÅÎÂÔËË.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÇÆÈÕ Í
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá Ë, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÐ-
ÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÓËÎÂÔß ÆÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ jrvacj < r0m.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÚÖÄÔÕÄÑ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÈÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËÇÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ØÑÚÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÒÓËÏÇÐâÕß ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ,
ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÓÂÔËÄÑÇ Ë àÍÑÐÑÏÐÑÇ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÆÂÄÛÇÇ ÚÈÕÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÓËÕËÍÖ
ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ [63]. ¯Ñ Ä
×ËÊËÍÇ ÎáÃÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ,
ÒÑÍÂ Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒÞÕÖ Ë ØÑÓÑÛÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

¬ÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ ÄÑÊÎÂÅÂÎËÔß ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÞ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑØÑÉÇ, àÕË ÐÂÆÇÉÆÞ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÕÜÇÕÐÞÏË. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐËÉÇ 100 ®à£, ËÐÂÚÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá
Ä ¬·¥ (3.5), Â ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ×ËÊËÍÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ
Ë ÐËÍÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÄÇÓ-
ÐâÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ (ËÎË ÄÂÍÖÖÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ)
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �10ÿ12 ¤à£�4, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÆÄËÐÖÕßÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ 100 ®à£, àÐÇÓÅËÌ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ
àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂËÃoÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] Ä 1982 Å. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÑÄÑÇ ÎÈÅÍÑÇ ËÎË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÒÑÎÇ f,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá
àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÂÍÔËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ³ÂÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÃÜËÏ. °ÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ØËÏËË Ô XIX ÄÇÍÂ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ
­Ç ºÂÕÇÎßÇ (Le Chatelier).

ªÔØÑÆÐÂâ ËÆÇâ [64] Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËÌ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [25 ë 38]) ÑÒËÓÂÎËÔß
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ
Ë ÒÑÎâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ [65] ËÎË
ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ [66]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË,
àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÍÎÂÆ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ f Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ç. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÇÏ
f ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ, Â ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ rc�t�. £-ÕÓÇÕßËØ, "ÐÇÆÑÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ" ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÎËÊÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË rDE (DEì dark energy) Í
ÒÑÎÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑ
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ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ rc�t� Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÄËÆËÏ ÐÂ ÐÇÃÇ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä 1982 Å. [64] ÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÇÈ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ-
ÒÞÕÍË, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÃÞÕß
ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË, ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ®. ¢ÓÑÐÛÕÇÌÐÑÏ [67]. °ÆÐÂÍÑ
ÄÊâÕÞÇ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÏÑÆÇÎË Ô L � L�t� ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÃÇÊÑÃËÆ-
ÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ L � const (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (2.12)). ¹ÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÄÑÆâÕ ÓÂÄÐoÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÂÕÇÓËË, Tmn. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÑÄÑÓâÕ ÎËÛß
Ñ ÕÑÏ, ÚÇÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÆËÄÇÓÅÇÐ-
ÙËâ:
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ÐÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Tmn. ±Ñ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÃÑÕÂ ¢ÓÑÐÛÕÇÌÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ­ÂÐÆÂÖ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÓËÕËÍÇ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä °´° ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÕÇÓËË ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÃÜÇÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. °ÕÍÂÊ ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÄÈÎ ÃÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. (³Ï. ÓÂÃÑÕÖ
[68] ÑÃ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ £ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ [69], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ
ÃÞ ÒÑÏÑÚß ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÂ.) ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì àÕÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÐÇ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ.

®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÃÇÉÂÕß ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÇÔÎË
ÄÄÇÔÕË Ä ÕÇÑÓËá ÐÑÄÑÇ ÎÈÅÍÑÇ ËÎË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ P � ÿr,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎoÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.

±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64], ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÄËÆÂ

�f� 3H _f�U 0�f;R� � 0 : �3:9�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ U�f;R� ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ,
U � xRf 2=2. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË xR < 0 àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ, àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÛÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇR ÍÄÂÆÓÂÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎâ
f ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ôf � 0
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.

³ ÓÑÔÕÑÏf ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá Ë, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,

ËÔØÑÆÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, a�t� � exp �Hvt�,
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç:

f � t ; a�t� � t b ; �3:10�

ÅÆÇ b ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ f
ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑ ×ÓËÆÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¬ ÚËÔÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ,

Tmn�f� 6� ~Lgmn ; �3:11�

Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÂÉÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,
ÄÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÓÇÏÇÐË:

GN � 1

t 2
: �3:12�

¦ÔÎË ÃÞ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ GN ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÒÑÊÉÇ ÍÂÍ-ÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß, ÕÑ àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÅ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÇÓÂÓØËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [70].

µÔÒÇÛÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ GN ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10% ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÃÞÎ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ, ÆÑ ÐÂÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [71 ë 74].
¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß GN

ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÂ
J1713+0747 (ÏÇÕÑÆ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌ-
ÏËÐÅÂ, pulsar timing): _GN=GN � �ÿ0;6� 1;1� � 10ÿ12 ÅÑÆÿ1

(99,7%CL), ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [75]. ´ÂÍ ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâGN ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ âÄÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÏËÔÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕß GN�t� [76, 77].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [78 ë 90],
Â ÕÂÍÉÇ Ä [91 ë 94], ÅÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
³ÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÔÕÂÕßË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[25 ë 38]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.

³. £ÂÌÐÃÇÓÅÑÏ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (no-go theorem) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá [25]).
´ÇÑÓÇÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÐÇ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÔÖÏÏÞ
rtot � rvac � rf Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U 0�f;R�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ f, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÎÐÂâ ÄÂÍÖ-
ÖÏÑÒÑÆÑÃÐÂâ àÐÇÓÅËâ, rtot � 0, âÄÎâeÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (3.9) Ô f � const. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ×ËÊËÍÇ, ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÑÌÕË, ËÊÏÇÐËÄ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÚË. £ ÚÂÔÕÐÑ-

´. 189, å 6 ¬°³®°­°¤ª¹¦³¬°¦ µ³¬°²¦¯ª¦ 569



ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÑÎâÏ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ (ÔÏ.
ÐËÉÇ) ËÎË ÉÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ f
Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95] Ë ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [96, 97]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÄÇÆâ Ä ÐÇÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÓËÄËÊÐÞ:

A �
�
d4x

�������ÿgp �

�
�
ÿ 1

2
�R� 2L� � F1�R� DmfD mf

2R 2
ÿU�f;R�

�
: �3:13�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌm 2
Pl=8p � 1.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ f ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Dm

�
D mf

�
1

R

�2�
�U 0�f� � 0 ; �3:14�

Â Ä FRW-ÏÇÕÓËÍÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎâ f�t� ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá�

d

dt
� 3H

�� _f
R 2

�
�U 0�f� � 0 : �3:15�

µÓÂÄÐÇÐËâ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÞÔÛËÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÑÎâ f:

Rmn ÿ 1

2
gmnRÿ 4C1

�
Rmn ÿ 1

4
gmnR� gmnD

2 ÿDmDn

�
Rÿ

ÿDmfDnf
R 2

� �Daf�2
2R 2

�
gmn � 4Rmn

R

�
ÿ

ÿ gmn
�
U�f� � rvac

�� 2�gmnD 2 ÿDmDn� �Daf�2
R 3

� Tmn ;

�3:16�

ÅÆÇ Tmn ì ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, �Df�2 �
� DafD af Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË F1�R� � C1R

2.
£ÊâÄ ÔÎÇÆ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ m Ë n, ÒÑÎÖÚËÏ

ÿR� 3

�
1

R

�2

�Daf�2 ÿ 4
�
U�f� � rvac

�ÿ
ÿ 6D 2

�
2C1Rÿ

�
1

R

�2 �Daf�2
R

�
� Tm

m : �3:17�

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥'¡ÎÂÏÃÇÓÂ, ÆeÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÔÍÂÎâÓ, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ D 2 � d2=dt 2 � 3H d=dt, ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ
ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

R � ÿ6�2H 2 � _H � : �3:18�

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.15), (3.17), (3.18) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÐÂÛÖ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕax [96, 97], àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇáÕ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

H � h

t
; R � r

t 2
; U�f� ÿ rvac �

1

t 2
: �3:19�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ f ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�f� ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÖá
ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá, Ë àÍÔÒÑÐÇÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÊÄÑÎââ
ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÒÓÇÕ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ
ÓÂÄÇÐ H � 1=�2t�, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇH ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÍÂÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËËH � ���

r
p

.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ "ØÑÓÑÛËÇ" ÓÇÛÇ-

ÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ [97]. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËâ
(3.19) ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.17),
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ D 2, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑØÓÂÐÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÚÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÄÇÆÖÕ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá Ô R Ë H, ÑÃÓÂÜÂáÜËÏËÔâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÑÃÜÇÏ
ÓÇÛÇÐËË ÊÐÂÍ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÔØÑÆÐÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ
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ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞ ÄÍÎáÚËÕß ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ Rmn ËÎË Rmnab,
Ä ÐÂÆÇÉÆÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÛËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÒÑÏËÏÑ ÔÍÂÎâÓÂ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÂØËÑÐÂÏ ËÎË
ÆÖØÂÏ Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚÂÔÕÎËÄÑ ËÊÃÇ-
ÅÂÇÕ °´° ËÎË ÕÇÑÓËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÎËÛß
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ R, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÄÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

´ÇÑÓÇÏÖ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÑÌÕË ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ô ÆÄÖÏâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË
[98 ë 102]. °ÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ f, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÂÃÑÕÞ [101], ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚeÔÍËÌ
ÚÎÇÐ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÎÇ w ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÓË
f! 0 (pì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ):

Lkin � 1

2
qmfq

mf� m 2p

2f2p
qmwq

mw ; �3:21�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÎÂÐÅÓÂÐÉËÂÐ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ [95] ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÇ f
ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ. ´ÑÚÐÇÇ, ÐÂÆÑ ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß ÐÂÑÃÑÓÑÕ: Ä ÓÂÃÑÕÇ
[95] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÕÂ ËÆÇâ ÓÂÃÑÕÞ [101]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔØÑÆÔÕÄÖ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕ, Ë ËØ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, Ë ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒË-
ÐÑÏ ÔÏÑÅÖÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÒÇÛ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ®ÑÆÇÎß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Vm, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] Ô ÎÂÅ-
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ÓÂÐÉËÂÐÑÏ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ Ä ×ÑÓÏÇ

L1 � Z
�
F mnFmn

4
� �V m

; m�2
�
� xRm 2 ln

�
1� V 2

m 2

�
: �3:22�

£ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ, Vt, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÈÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

Vt � t� c

t
: �3:23�

¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÕÇÐÊÑÓÇ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÌ àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÇÐÊÑÓÖ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tmn�Vt� � ÿrvacgmn � dTmn ; �3:24�

ÅÆÇ dTmn ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.
£ àÕÑÌÏÑÆÇÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ Ë ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß ËÏÇáÜËÏÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÄÂÓËÂÙËá
GN. °ÆÐÂÍÑ ÔØÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ,H, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËË ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (ÔÏ. (2.5)).

¥ÓÖÅÖá ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÑÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, Smn [66], Ô ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ:

L2 � Z1Sab; gS
ag; b � Z2S

a
b; aS

gb
; g � Z3S

a
a;bS

g;b
g : �3:25�

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Þ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÐËÅÖ [103]). °ÕÔáÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÒËÐÂ ÆÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÅÓÂÄËÕÑÐ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÐÅÂ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
(3.25) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÐÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔÖ ÆÎâ
Sab. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

£ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Sab ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ:

�q2t � 3H qt ÿ 6H 2�Stt ÿ 2H 2sjj � 0 ; �3:26�

�q2t � 3H qt ÿ 6H 2� stj � 0 ; �3:27�

�q2t � 3H qt ÿ 2H 2� si j ÿ 2H 2di jStt � 0 ; �3:28�

ÅÆÇ stj � Stj=a�t� and si j � Si j=a
2�t�.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
Stt, Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Si j � di j, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÓÂÔÕÖÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
Ä ÏÇÕÓËÍÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÕËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ, Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ËÔ-
ØÑÆÐÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ m 2

Pl=t
2. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ àÕÑ Ë ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

ÔÄâÊË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104].

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÐËÊÛËÏË ÔÒËÐÂÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ. £
ÕÇÑÓËË ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÍÂÎâÓ, ÐÑ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË, Â ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. ¯Ç âÔÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÎË ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÖá
ÕÇÑÓËá, ÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ Vt, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ËÔÍÎáÚÇÐÞ [105].

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [106 ë 109] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÑÓËË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ØÑÕâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
"ÄÇÚÐÂâ" ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÓÂÐÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕßá Ä ÓÂÏÍÂØ ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÎË, ÆÂÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÐ×ÎâÙËË ÍÂÍ Ñ ×ÂÍÕÇ, àÕÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÅËÒÑÕÇÊÂ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÂ ËÐ×ÎâÙËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÇ [101].
±ÑÏËÏÑ ËÐ×ÎâÙËË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÙÇÐÂÓËË, ÐÇ
ÔÕÑÎß ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜËÇ, ÐÑ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÇ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [110], ÅÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÙÇÐÂÓËÌ "ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ").

µÒÑÏâÐÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rvac ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËË, ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÐÇÅÑ ÎËÛß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ àÄÑÎáÙËË Ä ØÑÆÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÃÎËÊÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
×ËÊËÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË.
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4. ¥ÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ

4.1. ªÔÕÑÓËâ
±ÓËÏÇÓÐÑ Ä 1920-Ç ÅÑÆÞ ×ËÊËÍË ÔÕÂÎË ÄÔÇÓßÈÊ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÏÑÆÇÎË ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °´°, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ. ±ÇÓÄÞÏË ÑÃÜÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÊÆÂÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐ,
ÆÇ ³ËÕÕÇÓ, ¶ÓËÆÏÂÐ. ©ÂÃÂÄÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÐÇ
ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÉÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË. ¯Ç ÃÞÎÑ ÆÂÉÇ ÕÄÈÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÄÐÇ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË ÆÓÖÅËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË [111].

¹ÕÑ ÊÐÂÎË ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë Ñ
ÐÂÛÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ÐÇÌ Í 1920-Ï ÅÑÆÂÏ? µÉÇ Ä XIX ÄÇÍÇ
ÐÂÚÂÎË ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÊÄÈÊÆ (ÒÑÐâÕËÇ Ñ Ô×ÇÓÇ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÂÄÐÑ ËÔÚÇÊÎÑ). ±Ñ ÒÑÆÔÚÈÕÂÏ ÔÎÂÃÞØ
ÊÄÈÊÆ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÐÂÛÇ ³ÑÎÐÙÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ÄÇÆß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÔÞ®ÎÇÚÐÑÅÑ±ÖÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ª ÕÑÎßÍÑ Í 1920 Å. ·. ºÇÒÎË ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÄÇÊ-
ÆËâ ³ÕÓÇÎßÙÂì ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÎËÔß ÛÂÓÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ.ºÇÒÎË ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÑÆÄËÐÖÎ³ÑÎÐÙÇ ÑÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
8 ÍÒÍ (ÑÍÑÎÑ 25 ÕÞÔâÚ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ) [112], Â ºÇÒÎË ÆÂÉÇ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÔËÎ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÉÇ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏÑÄ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¬ÈÓÕËÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÄÂÎ ÕÂÍÖá ÑÙÇÐÍÖ: "¯ÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÃÑ-
ÎÇÇ ÚÇÏ 30 ÕÞÔâÚ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ", ÒÓËÚÈÏ ÒÑ-
ÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ³ÑÎÐÙÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

26 ÂÒÓÇÎâ 1920 Å. Ä¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ³º¡
Ä £ÂÛËÐÅÕÑÐÇ ÔÑÔÕÑâÎÔâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÒÖÕ ÏÇÉÆÖ
ºÇÒÎË Ë ¬ÈÓÕËÔÑÏ ì "ÄÇÎËÍËÌ ÔÒÑÓ". ¬ÈÓÕËÔ ÑÕÔÕÂËÄÂÎ
ÏÂÎÖá ÛÍÂÎÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, Â ºÇÒÎË ì
ÃÑÎßÛÖá.

£ àÕËØ ÆÇÃÂÕÂØ ¬ÈÓÕËÔ ÒÓËÄÑÆËÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË,
ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÔÕÂÕßË ­ÖÐÆÏÂÓÍÂ: "£ÑÎß× ì ÑÍÑÎÑ 14000 ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÎÇÕ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ; ¿ÆÆËÐÅÕÑÐ ì ÑÍÑÎÑ 15000 ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÎÇÕ; ºÇÒÎË (1915) ì ÑÍÑÎÑ 20000 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ;
¯ßáÍÑÏ ì ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 7000 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì
ÄÑÊÏÑÉÐÑ 30000 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ Ë 5000 ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ; ¬ÂÒÕÇÌÐ ì ÑÍÑÎÑ 60000 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ". °ÙÇÐÍÂ
ÉÇ ºÇÒÎË ÐÂ 1920 ÅÑÆ ÕÂÍÑÄÂ: "¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 300 ÕÞÔâÚ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ."

£ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐËÍÕÑ ÐËÍÑÅÑ ÐÇ ÖÃÇÆËÎ. ´ÑÎßÍÑ Ä 1930-Ç
ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ºÇÒÎË Ä ÄÑÒÓÑÔÇ o ÒÑÎÑÉÇÐËË
³ÑÎÐÙÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÃÞÎ ÒÓÂÄ. (³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË: Ö ¬ÈÓÕËÔÂ ÃÞÎÑ
� 30 ÕÞÔ. ÔÄ. ÎÇÕ, Ö ºÇÒÎË � 300 ÕÞÔ. ÔÄ. ÎÇÕ. ¯ÂÔÕÑâÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 100 ÕÞÔ. ÔÄ. ÎÇÕ � 30 ÍÒÍ. °ÐË
ÑÛËÃÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÐÑ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.)
±ÓÂÄÑÕÖ ºÇÒÎË ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÂÔÕ-
ÓÑÐÑÏÞ (­ËÐÆÃÎÂÆ, °ÑÓÕ) ÓÂÊÑÃÓÂÎËÔß Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÔ, ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

¯Ñ ºÇÒÎË ÑÛËÃÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÑÐ ÔÚËÕÂÎ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ®31 (¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ), ÏÂÎÇÐßÍËÏË
ÅÂÊÑÄÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË ÄÐÖÕÓË ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÓâÆÑÏ Ô ÐÇÌ. ¡ ¬ÈÓÕËÔ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ àÕË
ÔÒËÓÂÎË ì ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÏËÓÞ, ÍÂÍ ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß.
ª ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÂÄ (ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂÐËÉÂÎ).

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÕÑÌ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÏÑÆÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÞÕÂÎÔâ ÔÕÓÑËÕß

¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÇÜÈ ÆÑ 1920 Å., Ô ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ ÕÇÒÇÓß. ªÊÏÇÐËÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÞ (Ä ÏËÎÎËÑÐÞ ÓÂÊ!). ²ÑÆËÎÑÔß ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕ
ËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÒÑ ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÇ 1929 Å. [113]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ·ÂÃÃÎ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÊÂÍÑÐ ÓÑÔÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÇÓÄÞÏ àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÑÕÍÓÞÎ ÊÂ ÄÑÔÇÏß
ÎÇÕ ÆÑ ÕÑÅÑ ÐÇÏÇÙÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ ¬ÂÓÎ £ËÓÙ (Carl Wirtz,
1876 ë 1939), ÍÑÕÑÓÑÅÑ ¡ÎÂÐ ³ÇÐÆËÆÉ (Alan Sandage)
ÐÂÊÄÂÎ "ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ·ÂÃÃÎÑÏ ÃÇÊ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ" [114] (³ÇÐ-
ÆËÆÉ ÃÞÎ PhD ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ ¢ÂÂÆÇ, ÐÂ ·ÂÃÃÎÂ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô
1950 ÒÑ 1953 ÅÅ.). £ËÓÙ ÃÞÎ ÐÂÔÕÑâÜËÏ ÒËÑÐÇÓÑÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë Ä 1921 Å. ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ
29 ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÈ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ [115] (ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ËáÐÇ 1922 Å.). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ-ÊÂ ÕâÉÈÎÑÌ
ÉËÊÐË Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÒÑÆÆÇÓÉÍË. £ 1936 Å., ÍÑÅÆÂ ·ÂÃÃÎ ÃÞÎ ÖÉÇ
ÒÓÑÔÎÂÄÎÇÐ ÐÂ ÄÇÔß ÏËÓ, £ËÓÙ ÔÆÇÎÂÎ ÑÕÚÂâÐÐÖá ÒÑ-
ÒÞÕÍÖ ÐÂÒÑÏÐËÕß Ñ ÔÄÑÈÏ ÒÓËÑÓËÕÇÕÇ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Zeitsch-
rift f�ur Astrophysik [116], ÐÑ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÊÂÃÞÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ [117] ÐÂÊÄÂÎË £ËÓÙÂ
"ÒËÑÐÇÓÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ".

°ÃÝÇÍÕËÄÐÑ Ë ÍÓÂÕÍÑ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [118]. ²ÑÎß ÕÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ £ÇÔÕÑ ³ÎÂÌ×ÇÓ, ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä [119].

£ÂÐ ÆÇÐ ¢ÇÓÅ [118] ÒÓâÏÑ ÒËÛÇÕ: "®Ë× Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ·ÂÃÃÎÑÏ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ·ßáÏÂÔÑÐÑÏ (1931) [120]. ªÔÕËÐ-
ÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ".

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÔÕÑÓËË àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
[121, 122], Ä 1927 Å. ¨ÑÓÉ ¡ÐÓË-¥ÉÑÊÇ× ¿ÆÖÂÓÆ ­ÇÏÇÕÓ
(1894 ë 1966) ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "°ÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÓÂÔÕÖÜËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕÇÌ" Ä ¡ÐÐÂÎÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ¢ÓáÔÔÇÎâ [8].
(AÐÅÎËÌÔÍËÇ ÒÇÓÇÄÑÆÞ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎÂ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÒÑÊÉÇ [123, 124].) £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÐ ÐÂÛÈÎ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÐÇÈ. ­ÇÏÇÕÓ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÒÑÎÖÚËÎ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ "·ÂÃÃÎÂ" Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß (v) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË (D). ³ÇÅÑÆÐâ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ H0 Ä
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ v � H0D. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ£ÇÔÕÑ®ÇÎÄËÐÑÏ³ÎÂÌ-
×ÇÓÑÏ (1875 ë 1969) Ë ¤ÖÔÕÂÄÑÏ ³ÕÓÑÏÃÇÓÅÑÏ (1882 ë
1962), ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä 1925 Å., Ë ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
·ÂÃÃÎÂ (1926) [125] ÆÎâ 42 ÅÂÎÂÍÕËÍ, ­ÇÏÇÕÓ ÒÑÎÖÚËÎ
ÊÐÂÚÇÐËÇ H0 � 625 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1.

¬ÑÅÆÂ £ËÓÙ, ­ÇÏÇÕÓ Ë ·ÂÃÃÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÄÑÈ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÐË ÐÇ ËÏÇÎË
ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
°ÐË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓËÚÈÏ £ËÓÙ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÊÂÍÑÐ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Â ­ÇÏÇÕÓ Ë
·ÂÃÃÎ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ £ËÓÙÖ ÇÜÈ ÃÞÎÑ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÔÐÑ ì ÄÐÇ ËÎË ÄÐÖÕÓË ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÑÐ ÏÑÅ ÑÛËÃÂÕßÔâ Ä
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÂÍÕ ÓÑÔÕÂ ÍÓÂÔ-
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ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ £ËÓÙÇÏ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓÐÑ.

4.1.1. ªÔÕÑÓËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÏÈÍÑÄ ÐÂ ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. ¥Ñ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ Ia ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕËÒÑÄ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÔÇÓßÈÊ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÅÆÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ, Â ÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÕâÅÑÕÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏÑÄ ÐÇ ÑÉËÆÂÎÑ ÖÄËÆÇÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÕÑÎÍÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ØÑÕâ ÕÂÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÇ ³ËÕÕÇ-
ÓÑÏ (ÆÎâ ÒÖÔÕÑÕÞ) Ë ¶ÓËÆÏÂÐÑÏ (ÆÎâ ÐÇÒÖÔÕÑÌ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ) Ô ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐÑÏ. ¶ÓËÆÏÂÐ [3] ÖÉÇ Ä 1922 Å. ÄÑ ÄÔÇØ
ÆÇÕÂÎâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÔÖÆßÃÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË L. (£ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÂÕßÇ ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË L.)

ªÐÑÅÆÂ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÑ z ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÏÑÆÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
Ô ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐÑÏ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÄÞÆÄËÅÂÎËÔß ª.³. ºÍÎÑÄ-
ÔÍËÏ [126] Ë ¯.³. ¬ÂÓÆÂÛÈÄÞÏ [127] Ä 1967 Å. ¯Ñ ÒÑÕÑÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË "ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÎËÔß" Ë ÏÑÆÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ. ³ÇÓßÈÊ-
ÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÎÂ ¢ÇÂÕÓËÔÂ ´ËÐÔÎË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ä 1975 ë 1978 ÅÅ. ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÛÂÓÑÄÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [128, 129]. ´ÑÅÆÂ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÛÂ-
ÓÑÄÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÔÕÂÓÛÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÃÇÊ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯Ñ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÕÑÉÇ "ÓÂÔÔÑÔÂÎÑÔß".

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË ÔÕÂÕßË ®. ¶ÖÍÖÅËÕÞ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [130 ë 132]. °ÐË ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓH0 ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎßÏÂÎÞÏ, ÍÂÍ 50 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÎË ³àÐÆËÆÉ Ë ´ÂÏÏÂÐ [133], Â ÕÑÅÆÂ ÐÖÉÐÞÌ
ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ L. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [130] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÔÚÈÕÞ ÔÎÂÃÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÓÇÃÖáÕ "ÑÜÖÕËÏÑÅÑ" (sizable) ÊÐÂÚÇÐËâ L.

±ÑÐÂÚÂÎÖ àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÑ H0 Ë L ÏÐÑÅËÇ ÂÔÕ-
ÓÑÐÑÏÞ-ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎÞ ÔÚËÕÂÎË ÇÓÇÕËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ Ä 1998
Å. ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ·ÂÃÃÎÂ ÆÎâ SN Ia ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÕ ÐÂÔ ÚÖÕß ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÆÇÎâØ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÂ ÔÚÈÕ ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐÂ) ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ë àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÓâáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

5. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ
Ë ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ

5.1. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÍÑÔÏÑÅÓÂ×Ëâ:
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
¦ÔÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ: z � o1=o0 ÿ 1. ¡ÔÕÓÑÐÑÏÞ ÖÏÇáÕ ÆÇÎÂÕß
àÕÑ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÂÎÈÍËØ. ©ÐÂÚËÕ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÎËÐËÌ ËÊÏÇÐËÎËÔß
Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ t1 ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t0.
°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

oa�t� � const �5:1�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä àÕË ÆÄÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ:
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¬ÂÍ ÉÇ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ? ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÎÑÉÐÇÇ.
®ÑÉÐÑ ÆÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ

(proper) ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÖÔÕß Ö ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ r � 0, Ö ÆÂÎÈÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË r � r1. ´ÑÅÆÂ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓËÎË ÃÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎË, ÔËÆâÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ r � 0 Ë r � r1, Ä ÑÆËÐ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍÑÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ, ËÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÊÂÓÂÐÇÇ ÔÅÑÄÑÓËÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ Dprop ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÞ.

£ÄÇÆÈÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ

Dflat�t� � a�t� r : �5:3�

¯ÂÊÑÄÇÏ Dflat "ÒÎÑÔÍËÏ" (êat) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ, k � 0, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Dflat ÃÞÎÂ ÃÞ
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÐÂÃÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ Ô ÉÈÔÕÍËÏË ÎËÐÇÌÍÂÏË ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË Ô
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË 0 Ë r Ë ÔÑÄÒÂÎÂ ÃÞ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ r
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂ!) ®Þ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÚÕÑ Dflat�t� ÄÑÌÆÈÕ Ä
ËÊÏÇÓËÏÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ k 6� 0.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ (comoving) ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,

Dcom � a�t0� w ;

ÅÆÇ w ì ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÄØÑÆâ-
ÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.3). ¶ÓËÆÏÂÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ w ÆÎâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÏËÓÂ, ÍÑÅÆÂ k � 1. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

r �
sin w pri k � 1 ,
w pri k � 0 ,
sinh w pri k � ÿ1 .

8<: �5:4�

MÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß "ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ" Dprop, Dflat Ë Dcom ÆÑ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÇÍ ËÎË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ Ä ÍÑÔÏÑÅÓÂ×ËË ÄÄÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË). ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇ-
ÐÞ £ÂÌÐÃÇÓÅÑÏ [134, 135]. ®Þ ÔÎÇÆÖÇÏ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÍÔÕÖ ¬àÓÓÑÎÂ [136].

5.1.1. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ©ÆÇÔß ÆÂÆËÏ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÃÓÑÔÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [134, 135, 137]).

¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ (ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÎËÐÇÌÍÂ), ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ËÊÏÇÓââ ÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÒÇÓ-
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ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÍÇ, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÆÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÕÔâ ÄÆÄÑÇ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ D ÖÅÎÞ ÏÂÎÞ, Ë ÎËÐÇÌÍÖ
ÆÎËÐÑÌ R Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÞ ÄËÆËÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
y � R=D. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ (angular
diameter distance),

DA � R

y
; �5:5�

(ÆÎâ ÏÂÎÞØ y).
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ

(ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÐÑ Ë Ä ËÔÍÓËÄÎÈÐ-
ÐÑÌ)

DA � a0r

1� z
; �5:6�

ÅÆÇ r ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÏÇÕÓËÍÇ
FRW (2.4), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÕ ÃÞÎ ËÔÒÖÜÇÐ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÍÂ
ÃÞÎÂ Ä 1� z ÓÂÊ ÃÎËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÈÏÂ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÄÇÐ a0.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (CMB). £ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ"
(surface of last scattering). ®ÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, T � 2;7 ¬, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË dT, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÑÆËÐ ÅÓÂÆÖÔ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ "ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ" ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÄÑÛÇÆÛÇÌ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. ¥ÎËÐÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÖÅÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÂâ. ¥ÇÕÂÎË ÔÏ. Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [137 ë 139]. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÂÈÕ ÂÐÂÎËÊ BAO (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.5).

5.2. ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
¢ÑÎÇÇ ÙÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Í ÍÑÔÏÑÅÓÂ-
×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ (photometric distance):

Dph �
�

L

4pF

�1=2

; �5:7�

ÅÆÇLìÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (Õ.Ç. ÔÄÇÕÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß)
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË (standard candle), Â F ì
ÒÑÕÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ (àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâ
Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÓËÈÏÐËÍÂ).
ªÐÑÅÆÂ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ DL (luminosity
distance). ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÕÑÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D
ÇÔÕß F � L=�4pD 2�.

£Ñ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÎßÊâ ÔáÆÂ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Dflat � a0r ËÊ (5.3), ÅÆÇ a0 ì ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐÞ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ r ÒÑÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÎáÙËË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÍÂÍ 4pD 2

flat), Â ÇÜÈ ËÊ-ÊÂ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ: ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ

×ÑÕÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ �1� z�
Ë ÕÇÏÒ ÒÓËØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÑÉÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä �1� z� ÓÂÊ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ

F � L

4pa 2
0 r

2�1� z�2 ;

ËÎË

Dph � a0r�1� z� � Dflat�t0��1� z� : �5:8�

ªÕÂÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâØ (5.5) Ë (5.7), ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÇÔÎË ÏÇÕÓËÍÂ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ DA � Dph ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Dph � DA�1� z�2. ´Ñ ÇÔÕß ÆÎâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÄËÆËÏ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ z � 1000, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏËÎÎËÑÐ ÓÂÊ!

¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dph ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÂâ ËÊÏÇÓÇÐËá, ÇÔÎË Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ L ËÊÄÇÔÕÐÂ
(ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔÄÇÚÂ). ¯Ñ r Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.8) ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ
ÑÕ ÐÇÅÑ. ¯Â ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ ÑÕ ÆÂÎÈÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß dy � dj � 0 Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

0 � ds 2 � c 2 dt 2 ÿ a 2

1ÿ k�r 2
d�r 2 ; �5:9�

ËÎË� t0

t1

cdt

a�t� �
� r

0

d�r

�1ÿ k�r 2�1=2
: �5:10�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.10) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ:� r

0

d�r

�1ÿ k�r 2�1=2
�

arcsin �r� pri k � 1 ,

r pri k � 0 ,

arsinh �r� pri k � ÿ1 .

8<: �5:11�

¥Îâ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.10) ÔÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ:� t0

t1

dt

a�t� �
� a0

a1

dt

da

da

a
� ÿ

� 1

a0=a1

a

a0

dt

da
d

�
a0
a

�
�

�
� a0=a1

1

a

a0

dt

da
d

�
a0
a

�
:

°ÕÔáÆÂ

a0

� r

0

d�r

�1ÿ k�r 2�1=2
� c

� z�1

1

d��z� 1�
H

� c

� z

0

d�z

H
;

Õ.Ç. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÕËÒÂ
1=H (ÓÂÄÐÑÌ a= _a), z (Ô ÒÑÏÑÜßá a0=a1 � z� 1) Ë Õ.Ò.
´ÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ r Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(5.8) ÆÎâ Dph, ÇÔÎË ÄÞÓÂÊËÏ r ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ

� z
0 d�z=H Ë

ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
� r
0 �1ÿ k�r 2�ÿ1=2 d�r.

¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÓËÆ-
ÏÂÐÂ (2.5) Ë ÖÚÕÈÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ:

H 2 � 8pGr
3
ÿ k

a 2
;
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ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

H 2 � H 2
0

�
Om�1� z�3 � OL � �1ÿ Om ÿ OL��1� z�2� ;

�5:12�

ÅÆÇ Om � Em=rcc 2 Ë OL � EDE=rcc
2 ì ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ rm ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, Õ.Ç. ÍÂÍ �1� z�3) Ë
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ L-ÚÎÇÐÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ rm ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ àÐÇÓÅËá ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (dark matter, ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ DM). ¯ËÉÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, CDM ì ÏÑÆÇÎß Ô
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, LCDM ì ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß Ô
ÖÚÈÕÑÏ L-ÚÎÇÐÂ Ë Õ.Ò.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ H Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
� z
0 d�z=H Ë ÄÞÓÂÊËÄ r ÚÇÓÇÊ� r

0 �1ÿ k�r 2�ÿ1=2d�r ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ k � ÿ1 (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË k ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇÏ), ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÃÑÚÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ:

Dph�z� � c

H0
�1� z� 1������

Ok

p sinh

� ������
Ok

p � z

0

�
Om�1� �z�3�

� OL � Ok�1� �z�2�ÿ1=2 d�z

�
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©ÆÇÔß Ok � 1ÿ Om ÿ OL Ë ÒÓË Ok < 0 ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐÖÔ (sinh) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ (sin), Â������
Ok

p
ì Ä

���������jOkj
p

. ±ÓË Ok ! 0 ÎÇÅÍÑ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÓË-
ÚÈÏ sinh ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Dph, Â ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ

� z
0 �. . .�ÿ1=2 d�z.

´ÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dph�z� ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ®Þ ÄËÆËÏ ËÊ (5.13), ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
Dph ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ë Ô "ÒÎÑÔÍÑÌ" ÄÇÎËÚËÐÑÌDflat ËÊ
(5.3), Ë Ô ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ w.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Dph�z� Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÅÆÂ
P � w�z� E.

¦ÔÎË PDE � wEDE, ËÏÇÇÏ

H�z� � H0

�
Om�1� z�3 � v�z�ODE � Ok�1� z�2�1=2 ;

�5:14�

ÅÆÇ ODE � EDE=rc. ´ÇÒÇÓß Hÿ1�z� ËÊ (5.14) ÐÖÉÐÑ ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (5.13).
±ÎÑÕÐÑÔÕß EDE ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ L-ÚÎÇÐÂ
(ÍÑÅÆÂ w � ÿ1). ¶ÖÐÍÙËâ v�z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË P�z� � w�z� EDE�z�:

v�z� � exp

�
3

� z

0

1� w�z�
1� z

dz

�
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Ë ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ L-ÚÎÇÐÂ, Õ.Ç. ÆÎâ
w � ÿ1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dph, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆËÕ Dflat,
ÕËÒÂ (5.8) ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÎáÃÞØ k, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
k � 0. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Dph ÔÄâÊÞÄÂÇÕ L Ë F ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆß
Ô×ÇÓÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß L Ë ÒÓÑØÑÆËÕ. ¯Ñ Ö
ÐÂÔ Ä ÏÇÕÓËÍÂØ ÕËÒÂ FRWÒÎÑÜÂÆß Ô×ÇÓÞ ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ
Ô g22 � gyy Ë g33 � gff, Õ.Ç. Ä ÐÇÈ ÐÇ ÄØÑÆËÕ g11 � grr, ÅÆÇ Ë
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 3D-ÍÓËÄËÊÐÞ k. £ÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆË Ô×ÇÓÞ 4pa 2r 2, Â ÐÂÛÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Dflat ÓÂÆËÖÔ

àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ Ë ÊÂÆÂÈÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
Dph, ÄÇÓÐÖá Ë Ä ÍÓËÄÑÏ 3D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¡ "ËÔÕËÐÐÑÇ"
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dprop ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ

� ������
grr
p

dr.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÛÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÂÐËÊÑ-

ÕÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ g22 Ë g33 ÐÇ ËÏÇáÕ
ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÄËÆÂ.

5.3. ­ÇÔÕÐËÙÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.
³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ
­ÇÔÕÐËÙÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (primary distance indi-
cators), ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÞ ÊÄÈÊÆ,
ÃÎËÊÍËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÑÃÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜËÇ ÊÄÈÊÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÙÇ×ÇËÆÞ (ÍÑÅÆÂ Í ÐËÏ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆ ¢ÂÂÆÇ ë£ÇÔÔÇÎËÐÍÂ).

ªÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ (secondary distance indicators), ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏ ÔÕÖÒÇÐâÏ ÎÇÔÕÐËÙÞ [140]. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÕÇ ÉÇ ÙÇ×ÇËÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ËÐÆËÍÂÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇ-
ÓËÑÆ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ.

³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ
ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ËÅÓÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÄÇÓÍÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑâÔÐËÏ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÃÎÇÔÍÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓâáÕ, ÇÔÕß ÎË ÎËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

1. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ I: ÐÇÕ ÎËÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÎÇÔÍÂ. ªÊ ÐËØ ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÑÆÕËÒ Ia Ô ÎËÐËÇÌ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃoÎÇÇ âÓÍËÏË (Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ).

2. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ II: ÚÈÕÍËÇ ÎËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÂØ Ë Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÃÎÇÔÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÖÔÕâ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ F Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ
ÒÑ ÕÓÂÆËÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÊÄÈÊÆÐÂâ
ÄÇÎ., ËÎË mag), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇ-
ÓÑÌ ÒÑÕÑÍÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÓÂÄÐÂ

m1 ÿm0 � ÿ2;5 �lgF1 ÿ lgF0� � ÿ2;5 lg
�
F1

F0

�
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÿ2;5 ÄÞÃÓÂÐ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËË
ÊÄÇÊÆÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇÇÕ ÃÎÇÔÍ (Õ.Ç. ÆÂÈÕ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ) ÓÑÄÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÄÇÊÆÂ ÒâÕÑÌ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÖÎß-ÒÖÐÍÕ m0 Ä (5.16) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ
£ÇÅÇ, ËÎË a Lyrae). £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ m Ë F Ä (5.16) ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
n Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÎË U, B, V Ë Õ.Ò.
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ).

¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂM ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D Ä 10 ÒÍ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, M� ÿ2;5 lgL� const, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇM.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÃÎÇÔÍÂ M�t� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ SN Ia Ä ×ËÎßÕÓÂØ BVI ì
ÔËÐÇÏ (blue), ÊÇÎÈÐÑÏ (visible) Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
(infrared).
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³ÇÌÚÂÔ ÕÄÈÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ SN Ia âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.®Ñ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ, Õ.Ç. àÐÕÓÑÒËâ
Ä SN Ia, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ: 56Ni
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä 56Co, Â ÕÑÕ Ä 56Fe. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ia Ä ×ËÎßÕÓÂØ B, V ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÔÕÑÎß ÒÑØÑÉË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÂÏÏÂ-
ÎËÐËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆ 56Co! 56Fe, ÃÞÎË ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ
ªÐÕÇÅÓÂÎ [141].

³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ Ia ÄËÆÐÞ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÆÑ
z � 1;7 [142], Â ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ ÕÓË ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÕËÒÂ IIn ÒÓË z � 0;808; 2;013; 2;357 [143]. ³ÂÏÂâ ÆÂ-
ÎÈÍÂâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ SN Ia ËÏÇÇÕ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z � 1;914
[144].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ Ia ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ [145 ë 147],
ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,OL > 0, Õ.Ç. ÔÇÌÚÂÔ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ
"ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË". °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË). £ ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÄËÆËÏÞÇ ÐÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ËÅÓÂÕß
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÊÂ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 2011 Å.

°ÔÐÑÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (5.7) ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z,
Dph theor�z;Om;ODE;w�z�; . . .�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (5.12) ë
(5.15). ¯Ñ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÅÂÚÇ, ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇàÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË, ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë Õ.Æ.
´ÑÅÆÂ ÕÂÏ ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËDph theor�z� Ô
"ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ" Dph obs�z� ÆÂÈÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ (best-étting) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÂ-
ÍËÇ ÍÂÍ Om;ODE;w�z� Ë Õ.Æ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ Ë ËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÅÓÂ×ËË. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ËÆÇá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÃÇÓÈÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4. ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÔÄÇÚÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÑÐÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÇÔÕÐËÙÖ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ©ÆÇÔß ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏË ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.9.

5.4. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ SN Ia
Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÅÓÂ×ËË
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑØÑÉËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ SN Ia, ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÔÄÇÚÂÏË!

¿ÕÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑ ÏÐÑÅËÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ia ÄÔÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Õ.Ç.
SN Ia âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÄÇÚÂÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (Õ.Ç. ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË) Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÑÊÉÇ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß [148, 149], ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂÌÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß,
Õ.Ç. ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËá ÔÄÇÚË [150, 151].

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖ-
áÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË SN I ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÆÓÖÅËØ ÃÞÔÕÓÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÑÄÞØ
ÊÄÈÊÆ. £ 1938 Å. ¢ÂÂÆÇ [152] ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
(ÒÑ ÇÅÑ ÆÂÐÐÞÏ 1;1m) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÑÄÞØ. °Ð
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÊÄÈÊÆ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÄÔÇØ SN. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÄÞÃÑÓÍÇ
ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ 18 ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ SN I ÐÂ ÒÑÆÕËÒÞ
ÕÑÅÆÂ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÆÎâ
ÍÑÔÏÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÂ ÕÖÕ ÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ [153, 154]. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÔÕÂÎ ÄÄÑÆËÕß
À.±. ±ÔÍÑÄÔÍËÌ [155] (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ b ÆÎâ
ÐÂÍÎÑÐÂ "ØÄÑÔÕÂ" ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ). £ 1967 Å. ÑÐ ËÊÏÇÓËÎ b
ÆÎâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ I ÕËÒÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß
ÔØÑÉËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓË-
ÅÑÆÐÑÔÕË SN I Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.
ª ÕÑÎßÍÑ Ä 1977 Å., ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÎßÛËÇ ÄÞÃÑÓÍË SN,
±ÔÍÑÄÔÍËÌ ÊÂÏÇÕËÎ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔ-
ÍÂ (b) Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ SN [148]. ´ÑÅÆÂ
ÉÇ ÑÐ ÄÞÒËÔÂÎ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË.

ªÕÂÍ, ±ÔÍÑÄÔÍËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÄâÊÂÎ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔ-
ÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ. ªÔÕÑÓËâ
àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [156]. ±ÔÍÑÄÔÍËÌ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ia, ÐÑ Ë
ÐÂÛÈÎ ÄÂÉÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÒËÍÇ Lmax Ë
ÕÇÏÒÂ ÖÃÞÄÂÐËâ L�t� [148, 149]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕ-
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ÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË ÔÄÇÚË. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË
ÔÄÇÚË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [121, 122]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [121,
122] ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÑÕÍÓÞÕËË ±ÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÞÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÒËÔÍÂ Ô ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÏ
²ÂÔÕÑÏ (B.W. Rust), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ
ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆËÔ-
ÔÇÓÕÂÙËâ ²ÂÔÕÂ [150] ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÚÇÐÂ ÍÎÂÔÔËÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [157, 158] Ë ÔÞÅÓÂÎÂ
ÔÄÑá ÓÑÎß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÑÄÂÕß ÔÄÇÚÖ SN Ia.

·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÃÑÎÇÇ
âÓÍËÇ SNe Ia âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇÏÇÆÎÇÐÐÞÏË". ©ÆÇÔß "âÓÍËÇ"
ÔÕÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕ "ËÏÇáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß", Â "ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÇ" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏÒÖ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÖÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÑ
àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ®. ¶ËÎÎËÒÔ
[151] ÒÑÔÎÇ ±ÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÛÈÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá. ³ÇÌÚÂÔ ÕÂÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
±ÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ë¶ËÎÎËÒÔÂ (Pskovskij ë Phillips, ËÎË PP), Â
ÕÂÍÉÇ WLR (width luminosity relation) Ë BDR (brightness
decline rate). ±ÓËÏÇÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ PP-ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË MB ÿ Dm15 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 2 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[159] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ. ©ÆÇÔß Dm15 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÚÇÓÇÊ 15 ÔÖÕ
ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä B-×ËÎßÕÓÇ. ¢ÑÎßÛÇÇ Dm15 ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ
ÔÎÂÃÇÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ.

¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐ ÕÇÏÒ ÖÃÞÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
F�t� ÆÎâ ÆÂÎÈÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÕÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕËÒÂ
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË �1� z�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß L Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dph. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÖáÕÔâ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÄÇÚË.

©ÂÕÇÏ ÃÇÓÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕËÒÂ (5.13) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËâ, Ë ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-

ÛËÕß ÑÛËÃÍË. ´Ñ ÇÔÕß w 2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ, ÐÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ L Ä ÓÂÃÑÕÂØ [145 ë 147].

´ÂÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÖÒÒÞ SN
Legacy Survey (SNLS) [160] ÆÂÎË ÒÑDph�z� ÐÂËÎÖÚÛËÌ ×ËÕ
Om�0;263� 0;042 �stat:� � 0;032 �syst:�, ÑÕÔáÆÂ OL � 0;74
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ L-ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¥Îâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÅÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.14), (5.15), ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË
w � ÿ1;023� 0;090 �stat:� � 0;054 �syst:� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
w ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ P � wr. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞÏ Ô ÆÂÐÐÞÏË Sloan Digital Sky Survey (SDSS) ÒÑ
ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ (BAO), Õ.Ç. ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5).
¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐââ ÄÂÉÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÕÑÌÉÇ ÔÂÏÑÌ
×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [161], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒË-
ÎâÙËá ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ SNLS, SDSS, Nearby
SNe, HST. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ CMB, BAO Ë
SN Ia ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [161] Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ H0 � 68;50� 1;27 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, ÚÕÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÂÈÕ ÅÓÖÒÒÂ ¡. ²ËÔÔÂ H0 � 73;8�
�2;4 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 Ä [162], ÐÑ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe). ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ LCDM-ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [161] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇOm�0;295�0;034 (stat.+syst.),
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (CMB) Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Planck ËWMAP. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑCMBÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w � ÿ1;018� 0;057 (stat.+syst.) ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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ÐÇÅË (Carnegi) [159]. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ 15 ÔÖÕ ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Dm15, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÃÎÇÔÍÂ.
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ Ñ SN Ia [163]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÓË 68% Ë 95% ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Om Ë OL

ÆÎâ CDM-ÏÑÆÇÎË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ w � ÿ1, ÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
Ok ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ R98 [146], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
Pantheon. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ Pantheon Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, Â ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏ.

2 µ¶¯, Õ. 189, å 6
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£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ BAO ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÏÇÕÑÆÂÏ,
ÑÒËÓÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [163]. ©ÆÇÔß ÔÑÃÓÂÐÞ
276 SN Ia (0;03 < z < 0;65) ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑÇÍÕÂ Pan-
STARRS1 Ô ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ SN Ia
ËÊ ÑÃÊÑÓÑÄ SDSS, SNLS, HST Ë ÆÓ., ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÔÂÏÞÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ SN Ia ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ
1049 ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;01 < z9 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑ-
ÓÞ ÐÂÊÄÂÎË "Pantheon Sample".

£Ñ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ
FRW-ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÅÆÂ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏ (> 100 ®ÒÍ). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ì ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ.
®ÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, backreaction). ¯Ç ÖÅÎÖÃÎââÔß Ä ÔÒÑÓÞ ÄÑÍÓÖÅ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÆÂÆËÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ SN Ia Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ [164 ë 166].

5.5. ¢ÂÓËÑÐÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ËÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË (BAO)
¢ÂÓËÑÐÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ËÎË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏË (BAO), ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÂÄÎÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇâØ ÏÇÕÑÆÂ BAO
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÎË DE ì ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË).
±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß Ä ØÑÓÑÛÇÏÑÃÊÑÓÇ [167],
ÕÂÏ ÉÇ ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ñ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ DE, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ. ³ÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÑÃÊÑÓ [168]. °ÔÐÑÄÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÇÑÓËË
BAO, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë Ä ÔÕÂÓÞØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇÊÇÐ ÑÃÊÑÓ [169].

£ ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ,
Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË zr � 103 ×ÑÕÑÐÞ Ë ÃÂÓËÑÐÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÃÂÓËÑÐÞ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÃÂÓËÑÐÂØ, Õ.Ç.
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ-
Ôâ, ÑÔÕÂÄÎââ ÔÎÇÆ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÏÖ ÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÆÑ àÕÑÌ àÒÑØË (Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ).

©ÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÆÑ àÒÑØË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË t � 4� 105 ÎÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � c=

���
3
p

(ÚÖÕß ÏÇÐß-
ÛÇ ÒÇÓÇÆ ÔÂÏÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ) Ë ÊÂÔÕÞÄÂáÕ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ÆÂÈÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÂÊÏÇÓ lBAO � 150 ®ÒÍ (Õ.Ç. lBAO � 100 hÿ1 ®ÒÍ). ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [170,
171] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [172, ÓÂÊÆÇÎ 7.1.2]).

µÕÑÚÐËÏ àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ±ÑÍÂ ÃÂÓËÑÐÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (ÒÓË c � 1)
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©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ s ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÄÖÍ (sound), a S ì àÐÕÓÑÒËá,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
us � a�t� dr=dt, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ²ÑÃÇÓÕ-
ÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ ËÊ (2.4), ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
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±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ
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(5.17) Ë a�t� / t 1=2 (ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÇÓÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÖá àÒÑØÖ), ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ
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ÇÔÎË ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË tr � 380 ÕÞÔ. ÎÇÕ. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ a�t� / t 2=3 ËÏÇÇÏ ÆÓÖÅÖá ÑÙÇÐÍÖ: ls �
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tr � 200 ÍÒÍ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÔÎÖÚÂâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ (5.17) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ 1=

���
3
p

ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ:
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ÔÏ. ÐËÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9.17) ÆÎâ Obh
2.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ls�tr� � 150 ÍÒÍ ÐÂ àÒÑØÖ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÇÐ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÂÈÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
lBAO�0� � 150MÒÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ zr � 103.

¥ÂÐÐÞÇ ÒâÕË ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ
WMAP ÆÂÎË [173]

lBAO�0� � 153;3� 2;0 Mpk ; zd � 1020;5� 1;6 ; �5:24�

Õ.Ç. àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ BAO
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "àÒÑØË ÖÄÎÇÚÇÐËâ" ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÂÓËÑÐÂÏË (drag epoch). £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.24) ÔÕÑËÕ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËÇ zd ÄÏÇÔÕÑ zr, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÎâ
àÒÑØË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÆÎâ ÒÑÓâÆÍÑÄÞØ
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ÑÙÇÐÑÍ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÕÑÚÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ), Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÕÎËÚÂáÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÂ àÒÑØË ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
×ÑÕÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ì àÕÑ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞìÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË.

®ÑÏÇÐÕ td ÍÑÐÙÂ àÒÑØË ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÂÓËÑÐÞ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
×ÑÕÑÐÂÏË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÊÂÙÇÒÎÇÐÞ ÊÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, Â ÕÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐÞ ÊÂ ×ÑÕÑÐÞ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ, ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ, sT, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
×ÑÕÑÐÂ, ÐÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ
ÃÂÓËÑÐÑÄ (Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä ÅÑÓâÚÇÌ (ÒÑ àÐÕÓÑÒËË) ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÇÅ ×ÑÕÑÐÑÄ �nesT�ÿ1 ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÃÇÅ ÃÂÓËÑÐÑÄ �ngsT�ÿ1 Ä ÏÑÓÇ ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ng=nb � 109 Ë ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ne � nb).

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞØÑÆÂ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÖÉÐÑ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß ÐÇ ÒÓÑÃÇÅË ÚÂÔÕËÙ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÑÃÏÇÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ³ÆÇÎÂÇÏ àÕÑ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [174], ÅÆÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÏÇÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏËÏÇÉÆÖ
ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÓÂÄÐâÕß
ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ub Ë ug ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ �rg � pg� ug � �4=3� rgug Ë
�rb � pb� ub � rbub ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ, ÕÑÚÐÇÇ,
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ) ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ (drag) ÃÞÎÑ
ÖÏÐÑÉÇÐÑ ÐÂ Rÿ1B � �4=3� rg=rb (ÔÓ. Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.23))
Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄØÑÆËÕ ÐÇ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ng=nb, Â ÚËÔÎÑ RB, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË
z � 103. ±ÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÍÐËÅÇ [175]. ´ÂÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [174] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ-
Ôâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä àÒÑØÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË,
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÍÑÐ-
ÙÑÏ àÒÑØË ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÒÇÓÇ×ÓÂÊËÓÑÄÂÄ
£ÂÌÐÃÇÓÅÂ [135] (Ô. 441 ÓÖÔÔÍÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ): "³ÕÓÑÅÑ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐÙÂ àÒÑØË ÖÄÎÇÚÇÐËâ td ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß ÐÂ ÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÕËÒËÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÑÜÖÕËÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ tls, ÍÑÅÆÂ ÕËÒËÚÐÞÌ ×ÑÕÑÐ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ RB ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÇÔÕß ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ". ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐÙÂ àÒÑØË
ÖÄÎÇÚÇÐËâ td ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÕÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË (ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÔÏ. [174, Appendix E]).

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ td > tls ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Ob 5 1.
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2 > 0;03, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÊÉÇ ÍÑÐÙÂ àÒÑØË ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ BAO ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä ÍÑÐÙÇ

àÒÑØË ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÃÂÓËÑÐÂØ (ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Obh

2 � 0;022
ÏÂÎ).

¹ÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ BAO ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÚÈÕÍËÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ (ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË)
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÎÇÆ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË r � 150®ÒÍ.

±ÑâÔÐËÏ, ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ BAO ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÑÃÊÑÓÞ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÎË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÃÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÙÄÇÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ.
´ÂÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ BAO Ä ÍÎÂÔ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÖÅÎÖ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÒÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá. ±ÖÔÕß
ÕÂÍÑÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍ a. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍ r � 150 ®ÒÍ ÊÂÆÂÈÕ ÐÂÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÎËÐÇÌÍÖ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ DA�z� � R=a ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (5.5). ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß
BAO ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÖÅÎÖ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÐÑ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ DA�z�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐËÙÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
BAOÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓâÏÖáÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ H�z�. ¥ÓÖÅËÇ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ BAO. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃ
BAO ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ×ÑÐÖ), Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
BAO D�z� ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ì ®ÒÍ, a
ÐÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ hÿ1 ®ÒÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ BAO Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
Baryon Oscillation Spectroscopic Survey (BOSS) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [176]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Planck Ë BOSS
ÒÑÎÖÚÇÐÑOk � 0;0003� 0;0026 Ëw � ÿ1;01� 0;06, Ä ÃÎËÊ-
ÍÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÎÑÔÍÑÌ LCDM-ÏÑÆÇÎßá. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ia ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ w �
� ÿ1;01� 0;04 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ H0 � 67;9� 0;9 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1.

¯ÂÅÎâÆÐÑ BAO ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÒÓâÏÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [177] (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë 5). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÕÑÚÍË ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ.

³ÎÇÆ BAO Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÕÇÓËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÎâ [178]. ¦ÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÑÜ-
ÐÞÏ Ë ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [179]). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ BAO ËÊ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËÔÕËÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎá-
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ÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË; àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÔÕÑÓËË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [180]). ´ÑÚÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ BAO ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÈÏÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ BAO, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔËÎÞ ÔÎÇÆÂ BAO Ë ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÕÆÇÎËÕß ÔÎÇÆ BAO ÑÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÊ-ÊÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÎÇÆ BAO, ÍÂÍ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÕ/ÊÂÕÖØÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÄÑÎá-
ÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÎÇÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÅÆÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÊÂÏÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË: ÍÑÅÆÂ ÏÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÎÇÙ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÑ ÒÑ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÍÑÎÇÙ (ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÏÂÎÑ ÕÑÚÇÍ), ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ÒÑËÔÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

¯Ñ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÓÇ-
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ Ä ÄÞâÄÎÇÐËË
ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ, Â Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ 150 ®ÒÍ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒËÍ Ô ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [181, 182].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (BAO) Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì àÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ËÍ BAO Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
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²ËÔ. 4. ¯ÂÃÑÓ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ [177] Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÃÂ. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏË (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 6Ã),
ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.
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²ËÔ. 5. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ [177] Ô
âÄÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÊ-ÊÂ BAO.
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²ËÔ. 6. (Â) ±Ñ 100 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ 100 ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ. (Ã) 1000 ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑ 10 ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÄÊâÕ
ÊÆÇÔß: http://mathematica.stackexchange.com/questions/57938/how-to-generate-random-points-in-a-region.
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ÖÅÎÑÄÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Dy � ld=��1� z�DA�z��, ÅÆÇ
DA � Dph=�1� z�2 ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ, Â
ld � ls�zd� ì ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ zd (drag), Õ.Ç. Ä àÒÑØÖ, ÍÑÅÆÂ ÃÂÓËÑÐÞ
ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ BAO
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË Dz � ld=DH, ÅÆÇ
DH � c=H�z�. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ BAO
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ z ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ DH=ld Ë DA=ld
ÐÂ àÕÑÏ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË [183].

5.6. BAO Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ
±ËÍ BAO ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÂÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÄÂÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
DV=ld, ÅÆÇ

DV�z� �
�
z�1� z�2DHD

2
A

	1=3
: �5:25�

¬ÂÍ ×ËÊËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÆÂÐÐÞÇ BAO ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÂÒÓËÑÓË ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [184]). ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [185],
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DV�z�=DV�z0� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Planck [186] Ë ÓÂÃÑÕÞ [161]
ÒÑ BAO-ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÞ DV=ld ÒÓË z � 0;106, 0,35,
0,57 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ [187 ë 189] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÕÂÕÇÌ [190] Ë [191] ÆÎâ z � 0;35 Ë z � 0;2 ÆÂáÕ

DV�z�
DV�z � 0;35� �

��0;335�0;016; 0;576�0;022; 1;539�0;039� �5:26�
ÒÓË z � �0;106; 0;2; 0;57� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í BAO Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ ÕËÒÂ Ia Ä ÓÂÃÑÕÇ
[183] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (Õ.Ç. Í ÏÑÆÇÎâÏ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË). ¢ÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a�t� / t b Ô b, ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í 3/2, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ BAO Ë SN Ia.

5.7. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÓÇÊáÏÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô BAO
¯ÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ SNLS [192] ÆÂáÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÑÆÅÑÐÍË ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Í ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÕÖÕ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÕÑÚÍË
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÇÆÍÑ,
ÐÖÉÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm15 Ë Õ.Ò.) ÎËÃÑ Om � 0;173�0;095ÿ0;098 Ë w �
� ÿ0;85�0;14ÿ0;20, ÎËÃÑ Om � 0;214�0;072ÿ0;097 Ë w � ÿ0;95�0;17ÿ0;19 (ÄÔÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÑÛËÃÑÍ ÊÆÇÔß ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ). ¥Îâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ w Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ
z � 1;4) Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË w �
� ÿ0;91�0;16ÿ0;20 �stat:��0;07ÿ0;14 �syst:� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ

ÒÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ w ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ w � ÿ1. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÃÊÑÓÂ CfA3 ¤ÂÓÄÂÓÆ-³ÏËÕÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË [193] (ÔÏ. ÓËÔ. 7 Ë 8) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË
BAO, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÆÂáÕ 1� w � 0;013�0;066ÿ0;068�0;11syst:�,
ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
¥ÂÐÐÞÇ BAO ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËØ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÆÂáÕ
ÕÂÍÉÇ Om � 0;281�0;037ÿ0;016 Ë OL � 0;718�0;062ÿ0;056. ·ÑÕâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, ÄÔÈ ÉÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÑ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÛËÃÑÍ.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë BAO, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÕÑÚÐâáÕÔâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßâ [161] âÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ [192]. ±ÑÏËÏÑ
àÕÑÅÑ ÕÂÏ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ [161] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ BAO ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ w � ÿ1;027� 0;055 ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË ÖÚÈÕÇ CMB w � ÿ1;018� 0;057 (stat.+syst.).

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 9, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [163], ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂ-
ÏÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ SN Ia ÐÂ ÍÑÐÇÙ 2017 Å.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑBAO [194] Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÔÔËÇÌ
Planck, Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË WMAP-9, Â ÕÂÍÉÇ
6dF ÑÃÊÑÓÑÏ BAO, ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ
LCDM-ÏÑÆÇÎË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ H0 � 67;15� 0;98 ÍÏ Ôÿ1®ÒÍÿ1. ¥Îâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË wDE �
� ÿ1;080� 0;135. £ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ LCDM-ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÍÓËÄËÊÐÂ Ok � ÿ0;0043� 0;0047, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ÐÖÎÈÏ.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ·ÂÃÃÎÂ ÒÑ SN Ia (Â) Ë ÇÈ ÐÇÄâÊÍË
(Ã) ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ CfA3 [193]. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ, Â ÔÕÂ-
ÓÞÇ ì ÚÈÓÐÞÏ. ¯ÇÄâÊÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
Om � 0;27 Ë OL � 0. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ËÕ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÒÂ-
ÐÇÎË ÐÇÄâÊÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÄÇÓÔËá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ·ÂÃÃÎÂ ÒÑ
SN Ia ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 8 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [161].
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5.8. ³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ z
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ë
¶ËÎÎËÒÔÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ·ÂÃÃÎÂ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÄÂÉÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ. ¥ÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
SN Ia ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ (ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ±ÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ë¶ËÎÎËÒÔÂ), ÐÑ Ë ÑÕ ÙÄÇÕÂ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ. ª ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÙÄÇÕÂ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.
±ÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÙÄÇÕ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎËÊÞ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË SALT2 [195] ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ SN Ia ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: M �
�M0 � aX1 ÿ bC, ÅÆÇ X1 ì ÂÐÂÎÑÅ Dm15 (ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ), Â C ì ÙÄÇÕ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÇÓÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÙÄÇÕÂ ÄÄÈÎ ²ÑÃÇÓÕ ´ÓËÒ [196], ØÑÕâ Ë
¡ÆÂÏ ²ËÔÔ ÕÑÉÇ ÍÂÍ-ÕÑ ÇÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÎ Ä ÔÄÑÈÏ ÏÇÕÑÆÇ
MLCS.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ (ÐÑ àÕÂ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÄÐÇÔÇÐÂ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ), ÚÕÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ SN Ia ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË (host galaxy). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ØÑÔÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÒÑÆÕËÒÂÏ (ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ, àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ [197, 198]),
ÏÂÔÔÖ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË [161, 199, 200],
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [201,
202] (ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
[203]). ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÐÑÔâÕ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ
ÓÖÍÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5) Ä [161]), ÆÎâ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ, ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÊÄÈÊÆÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÃÑÎÇÇ 1010M�, Í M0 ÒÓËÃÂÄÎâáÕ ÏÂÎÖá ÆÑÃÂÄÍÖ
DM, Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÄËÅÂáÕ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ·ÂÃÃÎÂ
(Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ (Ô ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË).

ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia, ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ±ÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ë¶ËÎÎËÒÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË Ä
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [159, 204] Ë ÔÔÞÎÍË
ÕÂÏ), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¥Îâ ÚËÕÂÕÇÎâ-×ËÊËÍÂ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑ-
ÄÂØ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÑÎß àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÑ ÒÖÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÆÂÈÕ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÅÑÓâÚÇÏ
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÇ ÄÐÖÕÓË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ intracluster gas), ÐÑ Ñ ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ (inter-cluster
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÂÓÂÏÇÕÓÞO ËÊ ÑÃÊÑÓÂ CfA3 [193]. ¬ÑÐÕÖÓÞ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ OL Ë Om ÒÓË 1� w � 0 ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ (concordance
cosmology) OL � 0;73, Om � 0;27 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÚÍÑÌ. ²ËÔÖÐÑÍ Â
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ CfA3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÍÑÐ-
ÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË OL. ²ËÔÖÐÑÍ Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ SN Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ËÊ BAO, Â ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÖá OL � Om � 1.
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ 68% Ë 95% ÆÎâOm

Ë w Ä CDM-ÏÑÆÇÎË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [163]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ×ÑÐÖ CMB (ÑÕÕÇÐÍË ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ), SN Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ), SN Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (ÔÇÓÞÇ ÎËÐËË), SN+CMB
(ÚÈÓÐÞÇ ÎËÐËË).
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gas). ªÊÄÇÔÕÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÐÇØÄÂÕÍË" ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ (missing baryon problem): ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÐÖÍ-
ÎÇÑÔËÐÕÇÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 4 ë 5% ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÃÂÓËÑÐÂØ, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ CMB. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (Ä ÅÂÊÇ Ë ÊÄÈÊÆÂØ) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕË ÔÍÓÞÕÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÈÒÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ
(inter-cluster gas). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ ËÎË
ÃÎËÉÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÑ ÐËÊÍÂ ÆÎâ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÕÂÍÑÌ ÅÂÊ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÓËÏÇÔß "ÔÇÓÑÌ" ÒÞÎË
(ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ).
´ÑÅÆÂ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÈÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÉÐÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÑ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ´ÖÕ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ ¢ÑÅÑÏÂÊÑÄÂ Ë ´ÖÕÖÍÑÄÂ [205]. °ÐË ÒËÔÂÎË
ÒÓÑ ÔÇÓÖá ÒÞÎß Ë ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ·ÂÃÃÎÂ. £ ÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË à××ÇÍÕ ÑÕ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔÞ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ z � 1: ÔÕÑÎß ÆÂÎÈÍËÇ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ô ÔÇÓÑÌ ÒÞÎßá ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÕÑ-
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß, ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÍÓÞ-
ÕÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

´ÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÒÑ-
ÍÓÂÔÐÇÐËË" Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¿ÕÑ
ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ/ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÄÊÓÞÄÂáÜÖáÔâ ÊÄÇÊÆÖ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ¥Îâ ÃÎËÊÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÐÑ ÆÎâ ÆÂ-
ÎÈÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ.

®ÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ
ÅÇÎËâ, Ä ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓË-
ÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Õ.Ç. ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕËÒÂ ±ÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ë¶ËÎÎËÒÔÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËá ÔÄÇ-
ÚÇÌ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia Ä ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÊÄÈÊ-
ÆÞ ì ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ì ÄÊÓÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ). °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß àÕËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÓÖÆ-
ÐÑ ÑÙÇÐËÕß (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃ àÕÑÏ). ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÕÑ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ,
ÏÑÎÑÆÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÔÙÇÐÂÓËÇÄ àÄÑÎáÙËË ì ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÊÄÈÊÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÛËÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ë ÒÓËÏÇÔß ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÕËÒÂ SN Ia. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÒÑÆÍÎÂÔÔ SN Ia, ÒÑÆÕËÒ SN 2002cx ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [206]. °ÐË
ÔÎÂÃÞÇ, ÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 10, ÄÊâÕÞÌ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [207]), Õ.Ç. ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ±ÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ë¶ËÎÎËÒÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ

SN Ia âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË âÓÍËÏË. ´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÆÕËÒÂ SN 2002cx ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z. ´ÑÅÆÂ, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ±ÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ë¶ËÎÎËÒÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ SN Ia, Õ.Ç. ÒÓË z � 0, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ia ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÍÂÉÖÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐËØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÕËÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
OL. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÎÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä DE.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ¬ÑÐÎÇÌ Ë ÆÓ. [192]:
"¿ÄÑÎáÙËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ia Ô ÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ËÏËÕË-
ÓÑÄÂÕß ÎáÃÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËá" ("Evolution in the absolute
magnitude of SNe Ia with redshift is not constrainable
without a detailed physical model because it can in principle
mimic any cosmology"). ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ
ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÍÑÔÏÑÅÓÂ×ËË.±ÓÑÔÕÑ
ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. °ÆËÐ ËÊ
ÕÂÍËØ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑ SN Ia ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[208]. ©ÆÇÔß ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ: "¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ 3/4 ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÄâÊÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ
Ä ÕÇÍÖÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÑÃâÊÂÐÞ SN Ia" ("These results imply that at least 3/4 of the
variance in Hubble residuals in current supernova cosmology
analyses is due to SN Ia"). ´ÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÐÂÛË ÑÒÂÔÇÐËâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË SN Ia ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
DE, ÍÂÍ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [209, 210], ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [208] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÙÇÐËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÇÓÖ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË. °ÐË ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÄÔÈ ÆÇÎÂáÕ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÖÎÖÚÛÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÖÇÏÑÔÕß SN Ia, ÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÆÂ-
ÄÂÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ SN Ia âÄÎâáÕÔâ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ-
ÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ z ËØ
ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË z � 0 (ËØ ÑÙÇÐ-
ÍÂ "standardizing high-redshift supernovae to within
0;06� 0;07 magnitudes" ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ).

±ÓË ÖÚÂÔÕËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÐÑÄÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ DSM ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [211 ë 213], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
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5.9. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ
ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
¥Îâ ÏÇÕÑÆÑÄ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË" ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÎÇÔÕÐËÙÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ [133]. ªÐÂÚÇ, ÃÇÊ
ÐÂÃÑÓÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË ÔÄÇÚË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [156, 214]).
´Ñ ÇÔÕß Ä àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (secondary
distance indicators).

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (pri-
mary distance indicators). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ II ÕËÒÂ
(SN II) ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÒÑ
×ÑÓÏÂÏ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË. ¯Ñ ËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ (expan-
ding photosphere method, EPM) [215]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÖÉÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËâ ÔÄÇÚË Ë ÐÇ ÐÖÉÐÂ ÎÇÔÕÐËÙÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

·ÑÓÑÛËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ SEAM (spectral-
étting expanding atmosphere method [216]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
EPM, Ä ÏÇÕÑÆÇ SEAMÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ EPM Ë SEAM Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ ESM
(expanding shock front method [217]). £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÕËÒÂ IIn ÐÂËÄÞÔÛÇÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÂÍÕËÄÐÑ ÑÕÍÓÞÄÂÕß, ÐÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß [218].

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ (DSM, dense shell method), ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
SN IIn ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ SN 2006gy Ë
SN 2009ip ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÏÇÓ-
ÐÞÏ: ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ àÕËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÐÑÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË,
ÍÂÍ ÆÎâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia, Ë ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒË-
ÓÂÕßÔâ ÐÂ ÛÍÂÎÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÎÇÔÕÐËÙÖ) ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

£ SN II ×ÑÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ (ÊÂ ÄÓÇÏâ < 104 Ô Ä
SN 1987A Ë ÆÑ � 107 Ô Ë ÃÑÎßÛÇ Ä SN IIn). £ ÑÃÞÚÐÞØ
SN II ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÄÔÒÞÛÍÖ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ àÐÕÓÑ-
ÒËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË "ÒÎÂÕÑ" Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ. µ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ SN IIn, ÅÆÇ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ, ÑÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÚÇÐËâ
[219 ë 222].

¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ SN II ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË, Õ.Ç. ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ. ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ, ÃÖÆß ÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÇ âÆÓÑ ËÎË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ
ÅÑÓÇÐËÇ Ä âÆÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÇÎÂÇÕ SN II
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ

ÏÇÔâÙÇÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÂâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ,
ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÎÂÕÑ.

ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ EPM ÄÑÔ-
ØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ¢ÂÂÆÇ [223] Ë £ÇÔÔÇÎËÐÍÂ [224], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÄËÄÂÎË ÇÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜËØ ÊÄÈÊÆ ì ÙÇ×ÇËÆ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá
ÏÑÆÇÎß SN IIn, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÌ ÉÇ ËÆÇË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ
ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ DSM, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÓÍËÌ
ÔÄÇÕ SN IIn ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ v, ÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ dt ÇÈ ÓÂÆËÖÔ ËÊ-
ÏÇÐËÕÔâ ÐÂ dr � v dt Ë ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÖÊÐÂÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ dr ÃÇÊÑ ÄÔâÍËØ ÎÇÔÕÐËÙ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ. ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
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ÅÆÇ D ì ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T
ËÊÏÇÓËÏÂ, dr Ë dF ËÊÏÇÓËÏÞ, Â D ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. µÆÑÃÐÇÇ
ÄÄÇÔÕË S � ���
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°ÕÔáÆÂ, ÇÔÎË T ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ËÏÇÇÏ
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£ÇÎËÚËÐÂ dr ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, dr � vph dt, ÇÔÎË vph ì ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ dS, dr Ë T ÒÓâÏÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D.

¡ÄÕÑÓÞ [215] ÚÈÕÍÑ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÎËÐËâÏ ÏÞ ÄËÆËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß u ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÔÂÏÂ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÄÇÆß ÒÓË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ).
¥ÂÉÇ ÊÐÂÍË u Ë vph ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÍÑÅÆÂ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÑÄ EPM Ë SEAM: ÚÕÑÃÞ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÃÑÕÂÎË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÆÈÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÊÎÈÕ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ u � r=t. ´ÂÍ ÃÞÄÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¡ Ä SN IIn ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÇ ÕÂÍ, ÄÑÍÓÖÅ ÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÇÔâÙÂÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÅÑÆÂÏË ÐÇ
ÒÓÑÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ.

©ÂÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [221] Ë [222], Ä
ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÄÔÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕÑ Ä ØÑÎÑÆÐÞÌ ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÎÑÌ (cold dense shell,
CDS ËÎË DS). ¶ÑÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÓËÍÎÇÇÐÂ Í àÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÏÖ
ÔÎÑá, Ë ÍÂÍ ÓÂÊ u � vph ì Â àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ËÊ-
ÏÇÓËÕß. £ÔÈ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÇ ¢ÂÂÆÇ [223],
ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ÇÜÈ Ä 1920-Ç ÅÑÆÞ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ DSM
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ SN IIn. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ.
� ¯ÖÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÖÊÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ

ÎËÐËÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÄÑÌÔÕÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË) ÑÍÑÎÑ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ©ÆÇÔß ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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� ªÊÏÇÓËÕßÛËÓÑÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÐËÌ
Ë ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ (Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá).
� ·ÑÕâ ÊÂÍÑÐ u � r=t Ä àÕËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ,

ÐÑ vph ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÇÓß ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ (Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ Ä
SN II-P).
� ´ÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ¢ÂÂÆÇ [223]

ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ dr � vph dt ÒÖÕÈÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ/ÖÔËÎÇÐËâ Í ÍÓÂá Ë Õ.Ò.).
±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÕÇÓÂÙËâØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
� ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÇÓß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
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±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË T ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Ë ÐÖÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß, ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß vph, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ dr�t�. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÖÉÐÂ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËË r Ë ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ z, Â
Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Fn.

ªÊÎÑÉËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÓ-
ÐÑÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc Ô ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ z. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÊÏÇÓËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ dr � vph dt. ±ÖÔÕß ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ (ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÂÏ) ÓÂÆËÖÔ ÇÔÕß R0, Â Ri � R0 � DRi

ÆÎâ i � 1; 2; 3; . . . ; ÅÆÇ DRi ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ËÊ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ dr. ´ÑÅÆÂ
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·ÑÓÑÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÐÂÃÑÓ zi, Tci ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ë ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ fni, DRi ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ R0 Ë ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá 10ÿ0;4AnD 2. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D, ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÎËÃÑ ÊÐÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ An ËÊ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÖÉÇ ÊÐÂâ R0, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÓâÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÄËÆÂ

10ÿ0;4AnD 2 � as ; �5:33�
ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ s ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄ UBVRI, Â as ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ×ËÎßÕÓÂ.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÓÂÊÐÑÔÕË As1 ÿ As2 Ë, ÊÐÂâ ÊÂÍÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß An.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆÂ DSM Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[211 ë 213] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÕÓÈØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÕËÒÂ IIn: SN 2006gy, SN 2009ip, SN 2010jl. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÆÑ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË
(ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË) ÏÇÕÑÆÂÏË, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÐÑÄÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ
ÑÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÎÇÔÕÐËÙÇÌ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

5.10. ³ÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
Ë ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔËÓÇÐÞ
£ 2015 Å. ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÓÑÓÞÄ Ä àÓÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË: ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÎËâÐËâ ÒÂÓÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.
²ÂÐÇÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑ £ÔÇÎÇÐÐÖá Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ, ÕÇÒÇÓß ÑÐÑ ÑÃÓÇÎÑ ÐÑÄÑÇ
"ÊÓÇÐËÇ": ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËÌ. ±ÇÓÄÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 14 ÔÇÐÕâÃÓâ
2015 Å. ÆÄÖÏâ ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË LIGO [225].
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎË ÆÄÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÍÓÞÕËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
14 ÂÄÅÖÔÕÂ 2017 Å. (ÖÉÇ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ VIRGO).

´ÓË ÆÐâ ÔÒÖÔÕâ, 17 ÂÄÅÖÔÕÂ 2017 Å., ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÇÜÈ
ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ: ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔËÅÐÂÎ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ GW180717 [226], ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÇ Ñ ÔÎËâÐËË
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Â Ñ ÔÎËâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.±Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÄÖØ ÂÐÕÇÐÐ
LIGO Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ VIRGO ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË Fermi [227] Ë ªÐÕÇÅÓÂÎ [228] ÖÄËÆÇÎË ÔÎÂÃÞÌ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ GRB170817A Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ 1,7 Ô
ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ÔËÅÐÂÎÂ LIGO.

±Ñ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑ ÍÂÓÕËÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 40 ®ÒÍ Ô ÑÛËÃÍÑÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÛËÃÍÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÏÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÑÃÑÕ ®¡³´¦² [229]) ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÛÎË ÄÔÒÞÛÍÖ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÍËÎÑÐÑÄÑÌ") Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC 4993, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÐÂÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 40 ®ÒÍ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÏËÓÑÄÑÌ
ÐÂÖÍË ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÂ-
ÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [230]. ¢ÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÒÂÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÞÃÓÑÔ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ,
Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Ñ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔßÏÑÆÇÎË ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÑ Ô ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [231], Â ¢ÎËÐÐËÍÑÄ Ë ÆÓ. [230]
ÒÓâÏÑ ÒËÔÂÎË ÒÓÑ ÆÇÔâÕÍË ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ Ë ÒÓÑ àÐÇÓÅËá
ÄÊÓÞÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ²ÂÐßÛÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕßâ [232], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÄÔÈ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÒÂÓÇ, ÐÑ ÐËÚÇÅÑ
ÐÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÒÓÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÏËÎÎËÑÐ ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÃÑÕÞ [230] ÃÞÎ
ÒÑÆÍÓÇÒÎÈÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ [233], Ä ÍÑÕÑÓoÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB170817A (ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ).
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¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÔËÓÇÐÞ, ì ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
·ÂÃÃÎÂH0, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¯Â àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ºÖÕÙÇÏ [234]
ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÕßË [230], ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. °ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÑÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐÂÆÈÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÄÑÎÐÂÏ, Â àÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
·ÂÃÃÎÂ. °ÙÇÐÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÓÃËÕÞ (ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 43;8�2;9ÿ6;9 ®ÒÍ ÖÉÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍËÎÑÐÑÄÑÌ [235]). ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ GW170717: H0 � 70;0�12;0ÿ8;0 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1

(ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68,3% [235]). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞ ²ËÔÔÂ ÒÑ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ 73;45� 1;66 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 [236, 237] Ë ÒÑ ÓÇ-
ÎËÍÕÑÄÑÏÖ ×ÑÐÖ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Planck: H0 �
� 67;8� 0;9 [238] Ë ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ H0 � 67;4� 0;5
[239]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ,
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÏÑÇ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ (tension) Ä ÊÐÂÚÇÐËË H0. ¬ÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÓÞÕÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎËâÐËÌ ÒÂÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÕÑÅÆÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ H0 àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÖ-
ÆÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛ
ÏÇÕÑÆ DSM [211 ë 213], ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÇÐ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÔËÓÇÐÞ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕÂØ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂ-
ÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÄÔÈ ÉÇ ÆÇÛÇÄÎÇ, ÚÇÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

6. ´ÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ

´ÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ì àÕÑ ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ´ÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÂâ
×ÑÓÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ P � wr (2.9) Ô w < ÿ1=3 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6)).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w
ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÿ1. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
w � ÿ1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÔâÍÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ.

¬ÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], ËÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÕÂÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÛÇÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÓ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÂÏÇÕÐÞÏ ÐÂ
×ÑÐÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1 ¤à£. £
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ ÕÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÒaÂ ÓÖ
ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂ-

ÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [64], ÇÜÈ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØÓÂÃÑÕÂØ [65,
66] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÐÇÆÑÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÔÕÂ-
ÕÑÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ,
Ë ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [66] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô w < ÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ [240].

£ ÆÓÖÅËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [91 ë 94] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØ ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÂÍÖÖÏÑÒÑÆÑÃÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÎÇÆâÜËÏ (tracking) ÓÇÛÇÐËâÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [241, 242] Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÕßâØ [243, 244]. ´ÂÍËÇ ÔÎÇÆâÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÛÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÃÎËÊÑÔÕË rm Í rvac Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÂ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÎÂ
ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ [245 ë 263] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [264 ë 266].

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÍÎÂÔÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÎÇ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9.24) Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 9.3), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ U�f�, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ Ë ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ, ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ "ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËâ", ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¬ÑÎÆÖàÎÎÂ (Caldwell) Ë ÆÓ. [248].

¥ÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá¬-àÔÔÇÐ-
ÙËá (K-essence) ì ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ
ËÏÇÇÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ×ÑÓÏÖ:

AK �
�
d4x

�������ÿgp
P�f;X � ; �6:1�

X � �1=2� g mn qmf qnf ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÐÑ
×ÖÐÍÙËâ P ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÅÑ. ¹ÂÔÕÑ P ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ: P�f;X � � f1�f� f2�X �.
³ÄÑÃÑÆÂ ÕÖÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÕÂØËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

AT �
�
d4xV�f�

������������������������������������������
ÿ det �gmn ÿ qmf qnf�

q
; �6:2�

ÅÆÇ V�f� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÆÃË-
ÓÂÇÏÂâ ad hoc. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ f, ÑÃÓÂÕÐÖá ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÐÇÓÅËË.

´ÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎß-
ÆÂ [267], ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ qmf qnf ÔÕÑËÕ ÕÇÐÊÑÓ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Fmn,
ËÎË ÉÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË [268, 269], ÅÆÇ Ä ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÍÑÓÐâ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Rmn. £ÔÇ àÕË ÕÇÑÓËË
ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÑØÑÉËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß "×ÂÐÕoÏÐÑÇ" ÒÑÎÇ ÔÑ ÊÐÂ-
ÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá w < ÿ1, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (9.28) ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑÎâ f. ²ÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÖÉÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ (à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ, Ä ÆÖØÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ) ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÛËÓÐÞÌ ÔÒË-
ÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [264 ë 266]. £ÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÈ, ÚÕÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÒÂÕÑÎÑ-
ÅËÇÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ "ÔÑÊÆÂÐËâ"
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ®Þ ÐÇ ÏÑÉÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎÇÉËÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÐÑÔËÕÇÎâ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ f Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ë Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ (ËÎË ÆÂÉÇ ÐÖÎÇÄÑÌ)
ÏÂÔÔÑÌ, m < H0, ÅÆÇ H0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá àÒÑØÖ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÎÇÌÐÂ ë
¤ÑÓÆÑÐÂ:

�f� 3H _fÿ H 2f
a 2�t� �U 0f � 0 ; �6:3�

ÅÆÇ U�f�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, Â U 0 � dU=df.
¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÄÇÎËÍ (ÐËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ

ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ), ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË f ÔÅÎÂ-
ÆâÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÑÏ 1=a 2 ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¡
ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÌ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ f � f�t�
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.3) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÅÆÇ ÓÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÅÓÂÇÕ
f�t�. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß, ÊÐÂâ ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU�f�. ¹ÎÇÐ 3H _f ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ,
ÍÂÍ ÉËÆÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÕÓÇ-
ÐËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÎÂÄÂÐËÇ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.

ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.3) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÐÂÌÆÈÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ë
ÒÓÑÄÇÓËÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎË ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ Ñ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ f. ±ÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ f ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

_f � ÿ U 0

3H
: �6:4�

¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞ-
ÄÂÐËâ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

¦ÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË r ÆÂÈÕ f, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�f� Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.5) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÓÂÄÇÐ

H 2 � 8pU
3m 2

Pl

: �6:5�

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏ, ÇÔÎË �f5 3H _f Ë _f 2 5 2U�f�. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ

ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

U 00

U
5

8p
3m 2

Pl

; �6:6�

ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ f. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç.
ÒÑÎâ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏU � m2f2=2, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, ÇÔÎË

f 2 >
4p
3

m 2
Pl : �6:7�

¦ÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ f,
Â ËÏÇÐÐÑ rf � m 2

ff
2, ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔ-

ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ: mf < 1=tu �
� 10ÿ42 à£.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.3. ´ÂÏ ÆÂÐ ÄÞÄÑÆ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (9.27).
¥Îâ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ,
Tmn / gmn, ÓÇÂÎËÊÖâ ÄÂÍÖÖÏÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (2.15), Õ.Ç. w � ÿ1, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÚÕË àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ f, ØÑÕß Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÅÆÇ dU=df � 0, ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, U � 0. (¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞ.) ±ÓÑÔÕÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË
ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ Í ÐÖÎá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ U � 1=f q ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ U � exp �ÿf=m�, ÅÆÇ m ì ÒÑÔÕoâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ [270]. ¿ÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÃÞÎË ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛÂÕÍËÇ.

¥ÄËÉÇÐËÇ f�t� Ä ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ËÏÇáÜËØ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ f, ÐÂÒÓËÏÇÓ, U�f� � m 2

ff
2=2 ËÎË U�f� �

� lf 4=4, Ë ÕÂÍÉÇ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ
ÕÇÑÓËË. £ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ f ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ H 2 ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô m 2

f ËÎË Ô lf 2,
Õ.Ç. f ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÍÄÂÊËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÏÇÆÎâá-
ÜËÌÔâ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËÌ: ÎËÃÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ (w � 0)
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÎËÃÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
(w�1=3) ÆÎâ ÍÄÂÓÕËÚÐÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ f ÐÂÚÐÈÕ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ×ÑÕÑÐÞ ËÎË ÅÓÂÄËÕÑÐÞ.

¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ
f, ÕÑ ÒÑÎÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÓÇÉËÏ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÄÇÚÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ, Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ (slow roll) ÒÂÓÂÏÇÕÓ w ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ [270, 271]

U�f� � U0 exp

�
ÿ f

m

�
: �6:8�
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£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ _f 2 5U�f� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ f
ÔÄÑÆËÕÔâ Í (6.4), ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6.5). ±ÑÎÇ f
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

f�t� � 2m ln

" �������������
U0

96pm 4

s
mPl�tÿ t0� � exp

�
f0

2m

�#
; �6:9�

ÅÆÇ f0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t0.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t

U�f� � 96pm 4

�mPlt� 2
; � _f� 2 � 4m 2

t 2
�6:10�

Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
mPl9m. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË:

H � 16pm
mPlt

; �6:11�

Õ.Ç. ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ:

a � t 16pm=mPl : �6:12�
±ÓË 16pm > mPl ÒÓÑÙÇÔÔÔ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ±ÓË mPl=m! 0 ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ, Â w! ÿ1.

7. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ

¬ÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÇ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÂÎâÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ R Í ÆÇÌÔÕÄËá
¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

A � m 2
Pl

16p

�
d4x

�������ÿgp �R� F �R�� � Am ; �7:1�

ÅÆÇ mPl � 1;22� 1019 ¤à£ ì ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, R ì ÔÍÂÎâÓ
ÍÓËÄËÊÐÞ, Am ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ F�R� ÏÇÐâÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F�R� ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÎË ÓÇÛÇ-
ÐËâ R � const Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ
×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ R, ÐÑ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ RmnR

mn ËÎË ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÏÂÐÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÕÇÑ-
ÓËË Ô F�R�. ¿ÕÑ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ, ÐÑ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË Ô ÆÖØÂÏË Ë ÕÂØËÑÐÂÏË Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ F�R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�1� F 0�Rmn ÿ 1

2
�R� F � gmn�

� �gmnDaD
a ÿDmDn�F 0 � 8pT �m�mn

m 2
Pl

; �7:2�

ÅÆÇ F 0 � dF=dR, Dm ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä
ÏÇÕÓËÍÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ë²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ, T

�m�
mn ì ÕÇÐ-

ÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÊâÄ ÔÎÇÆ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, gmndA=dgmn, ÒÑÎÖÚËÏ

3D 2F 0R ÿ R� RF 0R ÿ 2F � 8pTm
m

m 2
Pl

; �7:3�

ÅÆÇ D2 � DmD
m ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥'¡ÎÂÏÃÇÓÂ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË F�R�-ÕÇÑÓËË ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÂÕÑÎÑÅËâÏ Ä ÕÇÑÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÖØÑÄ Ë/ËÎË ÕÂØËÑ-
ÐÑÄ. °ÃÞÚÐÑ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÍÓËÄËÊ-
ÐÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ (ÍÕÑ ÊÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ), ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÓËÄËÊÐÂØ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÏË×ÂÍÕÂÏË.®Þ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÔÈÏ ÍÓÖÅÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ °´° ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ.

£ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÔÕÂÕßâØ ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË [272, 273]
×ÖÐÍÙËâ F�R� ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÄËÆÇ F�R� � ÿm 4=R, ÅÆÇ
m ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [274], ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ×ÖÐÍÙËË F�R�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË (7.3), ÆÎâ ÕÇÑÓËË Ô F�R� �
� ÿm 4=R:

D 2Rÿ 3
�DaR� �D aR�

R
� R 2

2
ÿ R 4

6m 4
ÿ

~TR 3

6m 4
: �7:4�

©ÆÇÔß ~T � 8pT n
n =m

2
Pl > 0.

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ R 2 � 3m 4, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÔÇÎÇÐÐÖá ÆÇ ³ËÕ-
ÕÇÓÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÐÇÃÇÔÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
©ÇÏÎâ ËÎË ³ÑÎÐÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑ ÒÎÑÔÍËÏ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.4) ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
°´°. £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ: R0 � ÿ ~T.
°ÃÞÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ R � 0 ÕÇÒÇÓß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ F�R�, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ, ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.3) Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËË ËÏÇÎÑ ÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ R � Rc � const.
©ÆÇÔß Rc ÓÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ
Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÄÐÖÕÓË
ÎáÃÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ: ÔÕÑÎß ÉÇ ÏÂÎÑ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË àÕËØ ÕÇÎ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÐÇ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯Â
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËËÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ °´°
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ m.
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¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ m 4=R ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ m ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË, ÐÑ àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂÍ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓ R ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆ ÔÕÂÓÛÇÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞØ ÕÇÎ [274].

±ÓËÏÇÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.4) Í ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÚÐÇÇ, ÔÍÂÎâÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ,
ÄÐÖÕÓË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³ÑÎÐÙÂ,
©ÇÏÎË ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË. ¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ R � R0 � R1, ÅÆÇ R0 ì ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ °´°, Õ.Ç.
R0 � ÿ ~T. ±ÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ÑÐÑÄÖá ÏÇÕ-
ÓËÍÖ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ °´°, R1, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

�R1 ÿ DR1 ÿ 6 _~T
~T

_R1 � 6qj ~T
~T

qjR1�

�R1

�
~T� 3

�qa ~T � 2
~T 2

ÿ
~T 3

6m 4

�
� D ~T�

~T 2

2
ÿ 3�qa ~T � 2

~T
; �7:5�

ÅÆÇ �qa ~T �2 � _~T
2 ÿ �qj ~T �2.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË (7.5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ/àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ:

tinstab �
���
6
p

m 2

T 3=2
� 10ÿ26 s

�
rm

g smÿ3

�ÿ3=2
; �7:6�

ÅÆÇ rm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ/àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÇÎÂ, Â mÿ1 � tu � 3� 1017 Ô, tu ì ÄÑÊÓÂÔÕ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. £
ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË m ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ m 4 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7.5), ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ
ÚÎÇÐÞ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÎËÍÄËÆË-
ÓÖáÕ ËÎË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÉËÐ-
ÔÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ, DR1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚÎÇÐ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÏÇÐßÛËØ 10ÿ14 ÔÏ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [275 ë 277]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ
×ÑÓÏÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[278]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[275 ë 277], ËÏÇáÕ ÄËÆ

FHS�R� � ÿRvac

2

c�R=Rvac�2n
1� c�R=Rvac�2n

; �7:7�

FAB�R� � E
2
lg

�
cosh �R=Eÿ b�

cosh b

�
ÿ R

2
; �7:8�

FS�R� � lR0

��
1� R 2

R 2
0

�ÿn
ÿ 1

�
: �7:9�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÄÔÇ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [279], Â Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.9).

£ÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ f � R� F�R�, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÒÑÎÇÄÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

f 0R n
m ÿ

f

2
d n
m � �d n

m&ÿDmD
n� f 0 � 8pT n

m

m 2
Pl

: �7:10�

©ÆÇÔß Ë ÄÔáÆÖ ÐËÉÇ ÛÕÓËØ Ö f ËÎË F ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÒÑ R.

£ÊâÄ ÔÎÇÆ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ m Ë n, ÒÓËÆÈÏ Í ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ R:

3& f 0�R� � Rf 0�R� ÿ 2f �R� � 8pmÿ2Pl T
m
m : �7:11�

´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÏÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Rf 0�R� ÿ 2f �R� � 0 �7:12�
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ R � R1 > 0 Ô (ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ) ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
R1.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ Ä
ÕÇÑÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:

1) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ:

F 0�R1�
F 00�R1� > R1 ; �7:13�

2) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÖØÑÄ):

F 0�R� > 0 ; �7:14�
3) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎÂØ,

ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ:

F 00�R� > 0 : �7:15�
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ, àÕË ÆÄÂÉÆÞ

ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÕÇÑÓËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÄËÊÐÂ ËÏÇÎÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ØÑÕâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÎËÃÑ ÆÑÎÉÐÞ ÖÉÇ ÒÓËÌÕË Í ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÎËÃÑ ÒÓËÆÖÕ Í ÐÇÏÖ Ä ÃÎËÊÍÑÏ ÃÖ-
ÆÖÜÇÏ [280, 281]. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [281], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÓ-
ÔËá (7.9) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
R4R0, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓËÐâÕß

F�R� � ÿlR0

�
1ÿ

�
R0

R

�2n�
; �7:16�
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Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÄÑÎáÙËá R Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÂÔÔÞ/àÐÇÓÅËË r4 rcosm.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.11) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

�q 2
t ÿ D�Rÿ �2n� 2�

_R 2 ÿ �HR�2
R

�

� R 2

3n�2n� 1�
�
R 2n

R 2n
0

ÿ �n� 1�
�
ÿ

ÿ R 2n�2

6n�2n� 1� lR 2n�1
0

�R� ~T � � 0 : �7:17�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕÔâ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ R ÄÄÇÔ-
ÕË ÆÓÖÅÖá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá w � F 0 �ÿ2nl�R0=R�2n�1,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

�q 2
t ÿ D�w� dU�w�

dw
� 0 ; �7:18�

ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�w� ÓÂÄÇÐ

U�w� � 1

3
� ~Tÿ 2lR0�w�
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�
q n

2nn
w 2nn �

�
q n � 2l

q 2nn

�
w 1�2nn

1� 2nn

�
�7:19�

Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË n � 1=�2n� 1� Ë q � 2nl. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕÞ [281] Ë ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ w ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÖÕÂÐËÙÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË R � 1 ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ w � 0. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÒÑÍÑÌÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÕË.¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÐË "ÕÂÜÂÕ" ÇÈ Ä ÐÖÎß. ¦ÔÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÕÑÿDw � k 2w, Õ.Ç.
àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÐÖÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÚÎÇÐÑÏ Dw, ÕÑ
ÑÐÂ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ.

¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá R0=R ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.18) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�w�
~T

3
ÿ q n�ÿR0�

3w n � 0 �7:20�

Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

U�w� �
~Tw

3
ÿ q n�ÿR0�w 1ÿn

3�1ÿ n� : �7:21�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ U ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ/àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ÑÊßÏÈÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÃÝÇÍÕ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ

ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ:

~T � ~T�t� � ~T0

�
1� t

tcontr

�
; �7:22�

ÅÆÇ tcontr ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ t � gt Ë w � bz, ÅÆÇ

g 2 � 3q

ÿR0
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ÿ R0

~T0

�2�n�1�
;

b � g 2 ~T0

3
� q

�
ÿ R0

~T0

�2n�1
:
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£ ÕÂÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.20) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ:

z 00 ÿ zÿn � �1� kt� � 0 : �7:24�
©ÆÇÔß ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË t.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Í
z � 0, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¬ÂÉÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÐÂÚÇÐËÇ z ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË z ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÊÖÜÇÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÍÂÚÍË z ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐÖÎâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [281], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃ-
ÜÇÅÑ ÄËÆÂ

z 00 � qU
qz
� 0 �7:25�

Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ âÄÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.26) ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÜËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË R, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [282].

®ÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ R, ÇÔÎË ÆÑ-
ÃÂÄËÕß Í ÆÇÌÔÕÄËá ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ R 2:

F�R� ! F�R� ÿ R 2

6m 2
: �7:27�

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [285 ë
287]. ¹ÎÇÐÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËá ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÔÍÓË-
ÄÎÈÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ R 2, ÐÑ Ë RmnRmn, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÇÊÑÃËÆÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÂÕÑÎÑÅËË Ä ÕÇÑÓËË Ä ÄËÆÇ ÕÂØËÑÐÑÄ Ë ÆÖØÑÄ.

ªÐÕeÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ
ÍÓËÄËÊÐÇ ÚÎÇÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÐÐââ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂ-
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ÆËâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ [286]. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐ×ÎâÙËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÔÍÂÎâÓÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ R 2-ÒÑÒÓÂÄÑÍ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÐÂÏÇÐÖáÜËÌ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ
ËÐ×ÎâÙËË, ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
R 2-ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [287 ë 291] Ë
Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [292, 293].

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÊÆÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÍÂÎâÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä
ÕÇÑÓËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (7.9) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [294,
295], ÅÆÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÓËÕËÍÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [296, 297], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [298], àÕÂ ÍÓËÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá R�t�,
ÒÓË ÐÂÎËÚËË R 2-ÚÎÇÐÂ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ âÄÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ (7.25), ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ [281]:�
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´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÇÓÇÆ �R ÐÇ ÆÂÈÕ ÍÓËÄËÊÐÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÄÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ R ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ. ²ÑÔÕ R ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [294], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
àÄÑÎáÙËË R�t� Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÒÂ (7.7) ë (7.9) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ R 2=6m 2 ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.26), Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ Ë "ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ" ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ªÊ-
ÊÂ àÕÑÅÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÈÉÐÞ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÍÓÞÕß ÄÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (7.28) ÃÞÎÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÑ Í ×ÑÓÏÇ (7.25), ÑÆÐÂÍÑ âÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÓÇÛÇÐËâ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ jRcj5 jRj5m 2 Ë ÕÑÅÆÂ F ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËË Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÈÕ-

Ôâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÂÍÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÎË ÊÄÇÊÆÞ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÐÑÄÖá ÏÇÕÓËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÏÇÕÓËÍÑÌ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

3q2t F
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£ÄÇÆÈÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
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ÅÆÇ rc � 10ÿ29 Å ÔÏÿ3 ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, rm0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
T0 � 8prm0=m
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ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (7.30) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

x 00 � zÿ y � 0 ; �7:33�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ Ö x ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË t. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (7.32) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [281], ÆÂÉÇ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË R 2-ÚÎÇÐÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

qU
qx
� zÿ y�x� : �7:34�

´ÇÒÇÓß y ÐÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ x ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë âÄÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÔÈ ÉÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ U�x�, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ g, ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ x ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¥ÇÕÂÎË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [294].

°ÔÙËÎÎâÙËË x�t� ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ,
ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ R�t� ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÈÍËÏ ÑÕ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÓÇÊÍËÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒËÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ y4 1,
Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ ÖØÑÆËÕ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
°´°, RGR � ÿT0. ¿ÕË ÒËÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ R2-ÚÎÇÐÑÏ. ±ÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ³ËÎßÐÂâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ y ËÎË, ÚÕÑ
ÕÑ ÉÇ, R ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ.

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÓËÄËÊÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÕÑÍË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ

´. 189, å 6 ¬°³®°­°¤ª¹¦³¬°¦ µ³¬°²¦¯ª¦ 591



ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ ÆÎâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË.

®Þ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ àÕÑÏ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÓËÄËÊÐÞ ÇÜÈ Ë ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ
àÕËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ «ÇÃÔÇÐÂ ë¢ËÓÍÅÑ×Â
(Jebsen ëBirkhoff) Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÓÂÊËÕÇÎß-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÂÐÕËÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [299]. £ÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ °´°. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÏÞ «ÇÃÔÇÐÂ ë¢ËÓÍÅÑ×Â Ä F�R�-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [300, 301].

®Þ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

ds 2 � A�r; t� dt 2 ÿ B�r; t� dr 2 ÿ r 2�dy 2 � sin 2y df 2� :
�7:35�

®ÇÕÓËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ F�R�-ÕÇÑÓËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [302, 303], ÐÑ ÕÂÏ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÓËÄËÊÐÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë B
ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ë
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâØ R. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÚÚË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÏÇÕÓËÍÇ (7.35), ÓÂÄÐÞ

R00 � A 00 ÿ �B

2B
� �

_B� 2 ÿ A 0B 0

4B 2
�

_A _Bÿ �A 0� 2
4AB

� A 0

rB
; �7:36�

Rrr �
�Bÿ A 00

2A
� �A

0� 2 ÿ _A _B

4A 2
� A 0B 0 ÿ � _B� 2

4AB
� B 0

rB
; �7:37�

Ryy � ÿ 1

B
� rB 0

2B 2
ÿ rA 0

2AB
� 1 ; �7:38�

Rjj �
�
ÿ 1

B
� rB 0

2B 2
ÿ rA 0

2AB
� 1

�
sin 2y � Ryy sin

2 y ; �7:39�

R0r �
_B

rB
: �7:40�

©ÆÇÔß ÛÕÓËØ Ë ÕÑÚÍÂ ÐÂÆ ÔËÏÄÑÎÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ r Ë t. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ

ÔÍÂÎâÓ ÍÓËÄËÊÐÞ, R � gmnRmn, ÓÂÄÇÐ

R � 1

A
R00 ÿ 1

B
Rrr ÿ 1

r 2
Ryy ÿ 1

r 2sin 2y
Rjj �

� A 00 ÿ �B

AB
� �

_B� 2 ÿ A 0B 0

2AB 2
�

_A _Bÿ �A 0� 2
2A 2B

� 2A 0

rAB
ÿ 2B 0

rB 2
�

� 2

r 2B
ÿ 2

r 2
� 2

A
R00 ÿ 2B 0

rB 2
� 2

r 2B
ÿ 2

r 2
: �7:41�

±ÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÚÕÑ

A1 � Aÿ 15 1 ; B1 � Bÿ 15 1 ; �7:42�

ÒÓÑÄÇÓËÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [294],
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ R ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
°´°. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.2) Ä
×ÑÓÏÇ

R00 ÿ R

2
�

~T00 � DF;R � F=2ÿ RF;R=2

1� F;R
; �7:43�

Rrr � R

2
�

~Trr � �q 2
t � q 2

r ÿ D�F;R ÿ F=2� RF;R=2

1� F;R
;

�7:44�

ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÍÓËÄËÊÐÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ A�r; t� Ë
B�r; t�, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ R00 Ë Rrr

ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÚÚË Ë ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ R ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

R00 � A 00 ÿ �B

2
� A 0

r
; �7:45�

Rrr �
�Bÿ A 00

2
� B 0

r
; �7:46�

R � A 00 ÿ �B� 2A 0

r
ÿ 2B 0

r
� 2�1ÿ B�

r 2
: �7:47�

¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ, Õ.Ç.
ÆÎâ r < rm, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÃÖÆÖÕ ÄÇÓÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ:

F;R 5 1 ; F5R : �7:48�

y

t

x

t

Â Ã

²ËÔ. 11.±ËÍË Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÍÓËÄËÊÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ n � 2, g � 0;001, k � 0;04 Ë y 00 � k=2.
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¥Îâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ à××ÇÍÕÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÏÇáÜÇÌÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [296] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÓËÄËÊÐÞ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË F 0R ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÏÂÎÑ, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÄÇÎËÍË. ´ÂÍ ÚÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(7.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ �q 2

t ÿ D�F;R � � ~T� R�=3, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

B 01 �
B1

r
� r ~T00 ; �7:49�

A 001 ÿ
A 01
r
� ÿ 3B1

r 2
� �B1 � ~T00 ÿ 2 ~Trr �

~Tyy

r 2
�

�
~Tjj

r 2 sin 2 y
� SA : �7:50�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í Tmn, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÓËÏ, Ä
ÍÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.49) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

B1�r; t� � CB�t�
r
� 1

r

� r

0

dr 0r 0 2 ~T00�r 0; t� : �7:51�

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË r � 0, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÑÉËÕß CB�t� � 0. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ B1 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, Â
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ A1 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ:

A1�r; t��C1A�t� r 2�C2A�t� �
� rm

r

dr1 r1

� rm

r1

dr2
r2

SA�r2; t� :
�7:52�

±ÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË r2 � 0.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.51) Ô CB � 0, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ SA Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

SA � ÿ 3

r 3

� r

0

dr 0r 02 ~T00�r 0; t� � 1

r

� r

0

dr 0r 02 �~T00�r 0; t��

� ~T00 ÿ 2 ~Trr �
~Tyy

r 2
�

~Tjj

r 2 sin 2 y
; �7:53�

Ë Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A1�r; t� � C1A�t� r 2 � C2A�t��

�
� rm

r

dr1 r1

� rm

r1

dr2
r2

�
~T00�r2; t� ÿ 2 ~Trr�r2; t��

�
~Tyy�r2; t�

r 2
�

~Tjj�r2; t�
r 2 sin 2 y

�
ÿ
� rm

r

dr1 r1

� rm

r1

dr2
r2
�

�
�

3

r 32

� r2

0

dr 0r 02 ~T00�r 0; t� ÿ 1

r2

� r2

0

dr 0r 02 �~T00�r 0; t�
�
: �7:54�

¯ÂÌÆÈÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÓË-
ÄËÊÐÇ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÂÔÔÖ ÄÐÖÕÓË ÓÂÆËÖÔÂ r ÑÃÞÚÐÞÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ:

M�r; t� �
� r

0

d3�r T00��r; t� � 4p
� r

0

d�r �r 2 T00��r; t� : �7:55�

¦ÔÎË ÄÔÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÐÖÕÓË ÓÂÆËÖÔÂ rm, ÕÑ
ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌM �M�rm� Ë,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ,
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ~T00 � 8pT00=m

2
Pl, ÕÑ

ÆÎâ r > rm ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, B1 � rg=r, ÅÆÇ
rg � 2M=m 2

Pl ìÑÃÞÚÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ.
£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß A1 (7.54). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË r > rm

ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ r2 > rm, Ë
ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Tmn�0. ªÐÕÇÅÓÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ �~T00,
ÕÑÉÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔËÎÖ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÔÔÞ. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÎÇÅÍÑ ÃÇÓÈÕÔâ,� rm

r

dr1 r1

� rm

r1

dr2
r2

3

r 32

� r2

0

dr 0r 02 ~T00�r 0; t� �

� rg
r
� rg r

2

2r 3m
ÿ 3rg

2rm
: �7:56�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÐÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÓÂÄÇÐ

A1 � ÿ rg
r
�
�
C1A�t� ÿ rg

2r 3m

�
r 2 �

�
C2A�t� � 3rg

2rm

�
: �7:57�

£ÞÃÇÓÇÏ

C1A � rg
2r 3m

; C2A � ÿ 3rg
2rm

: �7:58�

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÓÂÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ r 2 ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÑÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÎÑÉÇÐÑ
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÛÇÐËË
ÐÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ.

£ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ (7.51) Ë (7.54), ÑÆÐÂÍÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ C1A ÏÑÉÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.47),
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ R�t�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (7.51) Ë (7.54) Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ËØ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7.47),
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÓËÄËÊÐÖ ÆÂÈÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ A 00 � 2A 0=r Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
C
�osc�
1A �t� � R�t�=6 ÔÑ ÔÍÂÎâÓÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [294]:

R�t� � RGR�r� y�t� ; �7:59�

ÅÆÇ RGR � ÿ8pT�r�=m2
Pl ì ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ
y�t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [294] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ y Ä ÒËÍÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

y�t� � 6n�2n� 1�mtu

�
tu

tcontr

�
�

�
�
rm�t�
rm0

��n�1�=2� rc
rm0

�2n�2
; �7:60�

ÅÆÇ tu ì ÄÑÊÓÂÔÕ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, tcontr ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÉÂÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÉËÏÂáÜÇÅÑÔâ
ÑÃÎÂÍÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ rm�t� � rm0�1� t=tcontr�, Â rm0 Ë
rc � 10ÿ29 Å ÔÏÿ3 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-

3 µ¶¯, Õ. 189, å 6
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ÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ/àÐÇÓÅËË ÑÃÎÂÍÂ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[293], ÒÂÓÂÏÇÕÓ m, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.27), ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 105 ¤à£, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎß mtu
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: mtu 5 1047, Ë y ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �rc=rm0�2n�2 ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ n.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÇ r 2 ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÐÇ (r > rm), ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓË
(r < rm) ÑÃÎÂÍÂ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÕ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ C1Ar

2 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÓË r < rm Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË r4 rm.

£ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ R, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ R � Rc, ÅÆÇ Rc ì ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ, ÒÎáÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ
ÓÂÄÐÞ:

B�r; t� � 1� 2M�r; t�
m 2

Plr
� 1� B

�Sch�
1 ; �7:61�

A�r; t� � 1� R�t� r 2
6
� A

�Sch�
1 �r; t� : �7:62�

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ, ÒÓËÚÈÏ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ
ÚÂÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâA �Sch�1 �r; t�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË (7.54) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË CA1 �
� rg=2r

3
m Ë CA2 � ÿ3rg=rm, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

(7.58).
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (7.54) ÄÑ ÄÐÖÕ-

ÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ ËØ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Tmn ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
T00. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ/àÐÇÓÅËË T00�rm�t� ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (7.54) ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß
ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ. ´ÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

A
�Sch�
1 �r; t� � rgr

2

2r 3m
ÿ 3rg

2rm
� p�rm
3m 2

Pl

�r 2m ÿ r 2�2 : �7:63�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, R�t� Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÛÇ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä °´°, Õ.Ç.
jRGRj � 8prm=m

2
Pl, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ

ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.62), Õ.Ç. R�t� r 2=6, ÆÂÈÕ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä A1 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ r. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, r 2R�t� � r 2yRGR, ÒÓËÚÈÏ y > 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÓâÆÍÂ rg=rm �
� rmr

2
m=m

2
Pl9r 2mRGR.

£ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�r � ÿA 0

2
� ÿ 1

2

�
R�t� r
3
� rgr

r 3m

�
; �7:64�

ÅÆÇ A ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7.62). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË R�t�
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÄÐÖÕÓË
ÔÉËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÑÃÎÂÍÂ Ô r > rc ÄÑÊÐËÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÇÔÎË

jRj r 3m
3rg

� jRj r
3
mm

2
Pl

6M
� jRj r

3
mm

2
Pl

8pr r 3m
� jRj

~T00

� y > 1 : �7:65�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ âÚÇËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ (voids).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏË, ÐÑ ÔËÎßÐÞÏË ÖÆÂ-
ÓÂÏË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÑÃÞÚÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÒÑØÑÉËØ ÄÇÓÔËâØ F�R�-ÕÇÑÓËÌ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÉÖÓÐÂÎ,
ÒÑâÄËÎÔâ ÇÜÈ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÐÂÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. ¯ËÉÇ,
ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ, ÏÞ ÍÓÂÕÐÑ ÑÒËÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ. µÍÂÉÇÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÊÑÓ [304],
ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ F�R�, ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ ÑÃÊÑÓÇ [304]
ÑÒËÔÂÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÒÑØË ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÍÑÍÂ ÑÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [305] ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ Ë F�R�-ÕÇÑÓËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË Ä
F�R�-ÕÇÑÓËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐo Ä ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÃÑÕÇ [306].

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ [307] ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÑÄ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÆÄÖØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [308] ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃØÑÆËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá no-go ÕÇÑÓÇÏÖ £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ [25].

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÛËÓÑÍÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [309]. ±Ñ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ×ÂÍÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÄÈÓÆÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ SN Ia
ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÄÇÚÂÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [310] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËâØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞÇ SN Ia ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÄÇÚÂÏË Ë
ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
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ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÑÎßÊÖ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÊÂÃÑÎÑÚÇÐÐÂâ ÒÑÚÄÂ" ËÎË ÒÓÑÔÕÑ "ÃÑÎÑÕÑ"
(swampland) [311, 312] ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÔÕÓÖÐÐÑÏÖ ÎÂÐ-
ÆÛÂ×ÕÖ. ±ÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10100 000) ÒÓË
ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ³ÕÑÎß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß ÂÐÕÓÑÒÐÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.6) Ë (3.7)).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [311, 312] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÃÖÆÕÑ ÄÔÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË
ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [311, 312], àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, Ë ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÊÂÏÞÍÂÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÐÂÃÑÓ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÊÂÏÞÍÂÐËË, ÃÑÎÑÕÑÏ ÒÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ Ô ÎÂÐÆÛÂ×ÕÑÏ.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓË-
ÄÇÔÕË "ÊÂÃÑÎoÚÇÐÐÂâ" ÍÂÓÕËÐÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[313]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [314].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ "ÃÑÎÑÕÐÑÌ"
ÕÇÏÂÕËÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ, Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÑÄ
ÊÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ¤ÂÔÕÑÐÂ ¶ÑÎÂ-
ÕÇÎÎË (Gaston Folatelli) ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÍÂØ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ SN Ia Ë
®ÂÓËá ±ÓÖÉËÐÔÍÖá ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÕÇÍÔÕÂ
Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ ËÔÕÑÓËË Ë ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

³.¢. ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ Shun Saito Ë Tomomi Sunayama ÊÂ
ÙÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ BAO Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ (ÅÓÂÐÕ
å 19-12-00229) ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ²ÂÃÑÕÂ ¡.¥. ¥ÑÎÅÑÄÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3 Ë 6, ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¯¶ å 19-
42-02004.

9. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

9.1. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ
9.1.1. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ë ÄÞÆÇÎËÏ Ä
ÐÈÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÂ ra�t�. ©ÆÇÔß r ì ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

a�t�. ´ÂÍËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ÕÇÍÔÕÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ àÕÑÅÑ ÛÂÓÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÑÔÕß ÛÂÓÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ³ÖÏÏÂ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ:

r 2 _a 2

2
ÿ 4p

3

rr 2a 2

m 2
Pl

� const : �9:1�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ r 2a 2=2 àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.5).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÃÂÎÂÐÔ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÞ,
dE � ÿP dV, ÅÆÇ E � rV Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, dE � V dr�
�3�da=a�Vr. °ÕÔáÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.7).

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.5) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (2.7), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6).

¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÊÂÍÑÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ¯ßáÕÑÐÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÅÆÇ ÅÓÂÄËÕËÓÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÔÔÂ, ÐÑ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ? °ÕÄÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ.

9.1.2. £ÞÄÑÆ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. °ÃÞÚÐÑ Ä
ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ °´° ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Õ.Ç.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÄÞÄÑÆâÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË
(2.3) ËÎË (2.4). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.12) Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÆÂÔÕ ÒÓËL � 0 ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Gn

m ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

G n
m � R n

m ÿ
1

2
g n
mR �

8p
m 2

Pl

T n
m ; �9:2�

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË FRW (2.4) ËÏÇÇÏ

G 0
0 � R 0

0 ÿ
1

2
R � 8p

m 2
Pl

T 0
0 : �9:3�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ²ËÚÚË Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÂÈÕ

G 0
0 �

3 k� 3 � _a� 2
a 2

: �9:4�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ T 0
0 � r, ÑÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (2.5).

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ
°´°, ÐÇ ÒÑÎßÊÖâÔß ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Tk

i Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Â ÒÓâÏÑ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ S. ¹ÕÑÃÞ
ÄÞÄÑÆËÕß ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÎâÓ ÍÓËÄËÊÐÞ R. £ àÕÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÇÔÕß ÓâÆ ÒÑ-
ÖÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ S ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕÇÓËË, Sm, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ Lm:

S � SH � Sm � K
�
R
�������ÿgp

d4x�
�
Lm

�������ÿgp
d4x : �9:5�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ K Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (9.5) ÓÂÄÐÂ

K � 1

16pGN
� m 2

Pl

16p
: �9:6�
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£ÑÊßÏÈÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ (ËÆÇÂÎßÐÑÌ)
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Lm ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ
àÐÇÓÅËâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, r. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
Ä ÍÐËÅÇ £.¡. ¶ÑÍÂ [315].

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ, R,
ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, r, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ

�������ÿgp � a 3, ÒÑÎÖÚËÏ
×ÖÐÍÙËá ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ a�t�:

L�a�t�� � ÿ6K�a 2�a� a _a 2 � ka� � ra 3 : �9:7�

®Þ ÏÑÉÇÏ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, �a, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑ ÚÂÔÕâÏ:� t

tin

a 2�a dt �
� t

tin

a 2 d _a � a 2 _a

���� t
tin

ÿ
� t

tin

_a da 2 �

� constÿ 2

� t

tin

_a 2a dt : �9:8�

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÊâÕß ÊÂ ÐÖÎß, tin � 0
(ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ¢ÑÎßÛÑÅÑ £ÊÓÞÄÂ ì Big
Bang), ÐÑ ÐÇ ÐÂÆÑ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÖÎÇ Ä
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ °´° ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ
ËÊÖÚÂÕß. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÖÄÇÔÕË ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÐÑ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÕÑÉÇ ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÛÂ
ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

ªÊÃÂÄËÄÛËÔß ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÎÂÅ-
ÓÂÐÉËÂÐ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÎËÛß Ô ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÕÇÒÇÓß ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß (ÊÆÇÔß _a). ´ÑÎßÍÑ ÒÓË
da � 0 Ë d _a � 0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÊÂÃÞÕß Ñ ÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�t�:

L � ÿ6K�ÿ _a 2a� ka� � ra 3 : �9:9�
®Þ ÏÑÉÇÏ ÄÊâÕß ÎáÃÑÇ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ-

ÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß r Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, n.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ r ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ a (ÚÇÓÇÊ n), ÐÑ ÐÇ ÑÕ _a. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ "ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ"

H � qL
q _a

_aÿ L � 6K�a _a 2 � ka� ÿ ra 3 :

©ÆÇÔß ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, "àÐÇÓÅËâ" ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:

�a _a 2 � ka� ÿ ra 3

6K
� const : �9:10�

®Þ ÏÑÉÇÏ ÑÃÓÂÕËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÐÖÎß,
ÆÑÃÂÄËÄ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÞÎÇ-
ÄËÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË: r! r� Dr Ô Dr � r0�a0=a�3. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ
r0a

3
0 . ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎÂ ÐÇÕ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÕÂ-

ÍÑÅÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÛÇ.

¯Ñ ÒÓÑËÊÄÑÎ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÑÕÔÚÈÕÂ
àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËË.

£ÞÃÑÓ ÐÖÎâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä (9.2) ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ: ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ,
ËÏÇÇÏ ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ²ËÏÂÐÂ, ²ËÚÚË Ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÕÂÏ
ÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ Ë r � 0. ¯Ñ ÇÔÎË ËÔÕËÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎâÏÃÆÂ-ÚÎÇÐ, ÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ: ÄÇÆß ÏÑÉÐÑ ÒËÔÂÕß ÎËÃÑ ÎâÏÃÆÂ-
ÚÎÇÐ ÔÎÇÄÂ, ÎËÃÑ ÐÇÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÒÓÂÄÂ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ P � ÿrvac. ¡ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ë
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÎâÏÃÆÂ ÔÎÇÄÂ, Â ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÒÓÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÂâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ.

ªÕÂÍ, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(9.10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÒÑÆÇÎËÄ ÇÅÑ ÐÂ a 3 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ K, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9.6):�

_a

a

�2

� 8pG
3

rÿ k

a 2
; �9:11�

ÚÕÑ Ë ÆÂÈÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ (2.5).
£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÚÎÇÐÂØ, ÄÑÊÐËÍÂá-

ÜËØ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ä ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÄâÊß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÐÇ-
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ.

¯ÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÖÒÑÏËÐÂáÕ, ÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÔÓÂÊÖ ÊÂÃÞÄ ÑÃ àÕÑÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËË. OÆÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÐÂÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ì ÍÐËÅÂ
µÑÎÆÂ [316]. £ ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÉÇÌ ÍÐËÅÇ ¿. ±ÖÂÔÔÑÐ [317] ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (4.7) Ë ÐËÉÇ. ªÊ ÍÐËÅ ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË àÕÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [318] (Ô. 451 ë 464).

£ àÕËØ ÍÐËÅÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Í ÆÇÌÔÕÄËá ¤ËÎßÃÇÓÕÂ
ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐÞ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ
[319], ËÐÑÅÆÂ ¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ ë«ÑÓÍÂ (Gibbons ë
Hawking ëYork action), ØÑÕâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, «ÑÓÍ [320]
ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ Ä âÄÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÆÑÃÂÄËÎ ÄÐÇÛÐáá ÍÓË-
ÄËÊÐÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÔÕÂÕÇÌ [321]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË g ÑÃÜËØ ÒÑÎÇÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ f:

I�g;f� �
�
M

�
R

16p
� Lm�g;f�

�
� 1

8p

�
qM

K ; �9:12�

ÅÆÇ R ì ÔÍÂÎâÓ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË g, Lm ì
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, K ì ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (9.12) ÄÞÃÓÂÐÞ ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë
mPl � 1. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÂÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Kik. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÍÐËÅË [322] (ÕÑÏ 2 ÓÖÔÔÍÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ, Ô. 153 Ë ÆÂÎÇÇ), Ë ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ (Ë
²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ) Ô ÐÂÛÇÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌÏÇÕÓËÍË ËÏÇÇÏ

Kik � 0;5 _gik �9:13�

(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21.70) ËÊ [322]). ©ÆÇÔß ÎÂÕËÐÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ì àÕÑ 1, 2, 3 (ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ Ä ÍÐËÅÇ ­ÂÐÆÂÖ, ­Ë×ÛËÙÂ [323]!).

³ÏÞÔÎ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß: Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
qMì àÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË t � const, Õ.Ç. ÄÔÈ ÐÂÛÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ÐÇÛÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ [322] ËÊ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÕÓâÕ Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ t. ´ÂÍ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ä (9.13).
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K � Ki
i ;

Ë ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (9.12), ÐÂÛ ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (9.8), Â ËÏÇÐÐÑ, a 2 _aj tt0 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÑÚÐÑ ÕÖ ÉÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ Ë (9.13), ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯Ç
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ë ÒÓÑ ÆÓÖÅËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÖÕ ÐÇ ÄÞÒËÔÂÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ
ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÄÞÃÑÓ ÆÑÃÂÄÍË Í ÆÇÌÔÕÄËá¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ä
(9.12).

9.2. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÞ ÔÑ-
ÛÎÈÏÔâ ÎËÛß ÐÂ [324], ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÍÓÂÕÍËÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË.

£ÂÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË:

rc �
3H 2m 2

Pl

8p
: �9:14�

£ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ "critical" ËÎË
"closure" density. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÇÓÏËÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
r � rc ì ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Í ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÔÇØ ×ÑÓÏ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, rtot, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9.16)).

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÏÂÕÇÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ

Oa � ra
rc
: �9:15�

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ

Otot � rtot
rc
� 1;006� 0;006 : �9:16�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ (CMB). ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(z � 103), ËÊÄÇÔÕÐÂ, Â ÕÑÕ ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÇÈ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÇÅÑÆÐâ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÑÃËÎËá ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÅÇÎËâ 4He Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ D � 2H, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍ-
ÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÞÔÑÕ ÒËÍÑÄ Ä ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ, ËÎË ÔËÎÍÑÄÔÍÑÇ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ (Silk
damping). £ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÎËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ:

Obh
2 � 0;022 ; �9:17�

ÅÆÇ h ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ 100: h � H=100 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÏÖ

ÊÐÂÚÇÐËá [324]

h � 0;673� 0;012 : �9:18�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÖÅÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ [325]. OÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË h, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [326]:

h � 0;738� 0;024 : �9:19�

±ÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
·ÂÃÃÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÇ ÕÑÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ LCDM-ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÖ [183], ÅÆÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ËÎË ÉÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [327, 328]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÂËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃ-
ÍÂÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÞ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßáÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ H, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [211], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ-
ÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÃÎËÊÍÂ Í

Ob � 0;05 : �9:20�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ àÕÑÅÑ 5%-ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÅÆÇ Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÚÈÏ.

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ, ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛËÏË ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ËÎË ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÑ ÏÞ ËØ ÖÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÎËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÈÏ-
ÐÑÌ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆË-
ÐÂÏËÍË ËÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

ªÕÂÍ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ
(ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎáÔ ÐÇÄËÆËÏÑÌ, ÕÈÏÐÑÌ) ÏÂÕÇÓËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ:

1) ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÍÓËÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËâ: ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÅÂÊÂ ËÎË ÏÂÎÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÙÇÐÕÓÂ (ÃÑÎßÛÑÌ) ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Â ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄËÆËÏÑÇ ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ;

2) ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ;
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3) ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ; ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÚÇÏ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄËÆËÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ;

4) ÒÑ àÄÑÎáÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ; Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô O � 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÔâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß ÃÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË z � 1 ÃÞÎÑ
ÃÞ ÓÂÊÂ Ä ÕÓË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

£ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ODM � Ob � 0;3. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ,
ÒÓËÄÑÆâÕ (ÒÑÔÎÇ ÄÞÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ) Í ÊÐÂÚÇÐËá

ODM � 0;27 : �9:21�
¯ÇÆÑÔÕÂáÜÂâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

ODE � 0;68 : �9:22�
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÆÂÎÈÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ÕÖÔÍÎÞÏË, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎâá-
ÜÇÏÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÓËÊËÔÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¢ÇÊ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÂÊÂ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÏÑÎÑÉÇ, ÚÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ËÊ
âÆÇÓÐÑÌ ØÓÑÐÑÎÑÅËË. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ñ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.
¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ×ÑÓÏÇ P � wr, ÕÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w ËÏÇÇÏ (ÔÏ.
[324] Ë [329])

w � ÿ1;01� 0;04 : �9:23�

­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ×ÂÐ-
ÕÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w < ÿ1, ÐÑ Ë âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÅÑ.
°ÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w � ÿ1.
£ ÓÂÃÑÕÇ [330] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÄÂÓËÂÙËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÇÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ: ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

9.3. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔÄÑÆÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
×ÑÓÏÖÎ Ñ ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

A�f� �
�
d4x
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Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ

D 2f�U 0�f� � 0 ; �9:25�

ÅÆÇ U 0 � dU=df, D 2 � g mnDmDn, Â Dm ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £
FRW-ÏÇÕÓËÍÇ (2.4) Ô k � 0 àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�f� 3H _fÿ 1

a 2
H 2f�U 0 � 0 : �9:26�

°ÕÄÇÚÂáÜËÌ àÕÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔa
ÓÂÄÇÐ

Tmn � 2
dA
dg mn � qmf qnfÿ gmn

�
1

2
�qf�2 ÿU�f�

�
: �9:27�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÞ

r �
_f 2 � �Hf�2=a 2

2
�U�f� ;

Pi j � di j

� _f 2 ÿ �Hf�2=a 2

2
ÿU�f�

�
� qif qif

a 2
: �9:28�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËU > 0 ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, Pi

i =3 < r. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ f, ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÂÍÖÖÏÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ: P � ÿr. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÜÇÅÑÔâ f�t�, ÍÑÅÆÂ Ä
Tmn ÆÑÏËÐËÓÖeÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÑÎÇ f
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÉÈÔÕÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ: P � r. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË.

ªÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÂØËÑÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË U < 0, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË U � ÿm 2f 2=2, Õ.Ç. ÕÇÑÓËË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÂÔÔÞ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËâØ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ
àÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ì àÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÇÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ/àÐÇÓÅËË, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ, ÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÛß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ
ÒÓË m 2 < 0. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ: ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ, ÐÑ ÄÑÎÐÂ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ P � P�r�
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ·ÑÕâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ w�t� � P�t�=r�t�, ÑÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
P � P�r� ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÃÞÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ P Ë r ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÐÂÃÑÓ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÎâ (9.26).

¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎâ
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ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÏÑÆÂÏ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

f�t; x� �
�

d3k��������������������
2Ek �2p�3

q �
ak exp �ikx� fk�t��

� a
y
k exp �ÿikx� f �k �t�

�
; �9:29�

ÅÆÇ Ek �
������������������
m 2 � k 2
p

. ¶ÖÐÍÙËË fk�t� âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË
¶ÖÓßÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.25) ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(9.26), ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ FRW-ÏÇÕÓËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ: fk�t� � exp�ÿiEkt�. £ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ FRW-ÏÇÕÓËÍË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.26) ÕÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ak Ë a
y
k âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÖÐËÚÕÑÉÇ-

ÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÎâ f (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË). °ÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑÏÏÖÕÂÙËË:

�a yk ; ak 0 � � 2Ek �2p�2 d 3�kÿ k 0� : �9:30�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ak, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏ, ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÇÅÑ,
akjvaci � 0, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ a

y
k ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k: a yk jvaci � jki. ¶ÂÍÕÑÓ 2Ek Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(9.30) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒËÔÂÕß ÄÓÑÐÔÍËÂÐ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÆÎâ fk�t�.

¶ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ
ÚÂÔÕÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3).
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