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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ LIGO/Virgo/
KAGRA [1] Ë ÕÇÐÇÌ (ÔËÎÖàÕÑÄ) ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ (¹¥) Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ M87 Ë ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß [2] ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÍÓÇÒËÎË ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
¹¥. °ÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ¹¥ ì àÕÑ ÑÃÝÇÍÕ ÔÑ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÚÕÑ ÑÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÂÉÇ ÔÄÇÕ. ±ÇÓÄÖá ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÄËÆËÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ Ä 1783 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
¥ÉÑÐ®ËÚÇÎ Ë ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ Ä 1799 Å.±ßÇÓ³ËÏÑÐ­ÂÒÎÂÔ. ³
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ¹¥ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (°´°), Ë àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.
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®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ¹¥.
¹¥ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÂØ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËË
[3]. ³ÎËâÐËâ¹¥ ÔÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÊÄÈÊÆÐÞØÏÂÔÔ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ LIGO/Virgo/KAGRA
[1]. £ ÙÇÐÕÓÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ¹¥ [4, 5]. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ì
ÍÄÂÊÂÓÞ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥, ÐÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑâÔÐÇÐ. ´ÂÍÉÇ ÇÔÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¹¥ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ÑÐË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÄÈÊÆ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
¹¥ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ
àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ¹¥ìàÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (±¹¥), ÓÑÉÆÂá-
ÜËÇÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÇÜÈ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ.

±¹¥ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ØÑÕâ ÚÂÔÕß ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ±¹¥
ËÎË ÃÞÕß Ô ÐËÏË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ±¹¥ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑ-
ÓÞ [5, 6]). ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ±¹¥ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ±¹¥ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ä ±¹¥ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ.±ÓËÚÈÏ, ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ,
ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ±¹¥, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÓËÄËÊ-
ÐÞ ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË.

±ÓÑÎÑÅÑÏ Í ËÆÇÇ ±¹¥ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ª.¥. ¯ÑÄË-
ÍÑÄÂ 1964 Å. [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÊÂÆÇÓÉÂÐ-
ÐÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÎË
ËÏÇÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÄÐÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ª.¥. ¯Ñ-
ÄËÍÑÄÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ. ±ÑØÑ-
ÉÂâ ËÆÇâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÏ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÞÆÄËÅÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ À. ¯ÇÇÏÂÐÑÏ [8]. ªÆÇâ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÔØÑÆËÕ Í ËÆÇâÏ£.¡. ¡ÏÃÂÓÙÖÏâÐÂ
Ñ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ä âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ [7, 9]. ¬ÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ¹¥. ©ÂÆÇÓÉÂÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ), ÕÂÍ ÍÂÍ
àÄÑÎáÙËâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÕÇÏÒÑÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÂ 1966-ÅÑ Å.
[10] ÖÉÇ âÄÐÑ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ËÆÇË ±¹¥. ±ÑÍÂ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ

ÅÑÓËÊÑÐÕÂ (2ct ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË),
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ä ¹¥, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑ ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ. ¯Â ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË (ÍÑÅÆÂ
ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÂ ÔÏÇÔß ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÖÔÎÑÄÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ)
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rg � 2GMH=c

2 ÆÎâ ÏÂÔÔÞ, ÊÂ-
ÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ: ÏÂÔÔÂ MH ÓÂÄÐÂ ÑÃÝÈÏÖ
4p�2ct� 3=3, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ �r � 3=�32pGt 2�, MH � �c 3=G�t. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ, Ë ÔÄâÊß ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë ÏÂÔÔÞ ±¹¥ ÆÂÈÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ [10]
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÂ ±¹¥, ÕÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ ÓÑÆËÕßÔâ, Ë Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÅÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË ÕËÒËÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ. ªÊ ÍÓËÕÇÓËâ "ÑÃÓÖÚÂ" ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¹¥ÏÂÔÔÞM ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË dr=�r
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË:
dr=�r5 �MH=M�2, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô dr=�r � 1. °ÆÐÂÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÆÂÎßÛÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË.

¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ [10] ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÖÕÄÇÓÆËÎÂÔß ÅÑÓâÚÂâ ÏÑÆÇÎß £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÍÍÓÇÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ±¹¥ Ë ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÂÔÔÂ ±¹¥ ÓÂÔÕÈÕ ÐÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [10] ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[10] ÃÞÎ ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ [10] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÎá ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË (ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¹¥ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
±¹¥.

®ÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ ³. ·ÑÍËÐÅÂ Ä 1971 Å. [11]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ Ö ±¹¥ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ±¹¥ ÏÑÅÎË ÃÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÇÚÕÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ. ´ÂÍÉÇ Ä [11] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ ±¹¥ ÄÐÖÕÓß
³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ Ë ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ±¹¥, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËá ÄÔÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ±¹¥ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÇÈ ÏÂÔÔÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ±¹¥ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ±¹¥ ÄÑÊÐËÍ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ³. ·ÑÍËÐÅ ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ
±¹¥ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ô ËÔÒÖ-
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ÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ [13]. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ±¹¥
ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏ-
ÏÂ-×ÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÇÍ [14] (ÔÏ. ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [15, 16]). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÂÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ,
ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ±¹¥ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ. £ÒÓÑÚÇÏ, ËÐÕÇÓÇÔ Í à××ÇÍÕÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ±¹¥ ÐÇ ÊÂÕËØÂÎ, Ë ÔÇÌÚÂÔ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË (� 220 ±à£), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ 13 ×ÇÄÓÂÎâ
2023 Å. ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ KM3NeT, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ë ÄÊÓÞÄÑÏ ±¹¥ [17].

¤ËÒÑÕÇÊÂ ±¹¥ ÔÕÂÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË LIGO/Virgo/KAGRA, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÔÎËâÐËâÏË
±¹¥ Ä ÒÂÓÂØ. ªÆÇâ Ñ ÕÂÍÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]
ÇÜÈ ÆÑ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÂÕÇÏ
àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20] Ë ÆÓ. ±¹¥ Ä
àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ
LIGO/Virgo/KAGRA ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎËâÐËá¹¥ Ô ÖÅÎÑ-
ÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ÏÂÔÔÂÏË, ÐÇ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ¹¥
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÔÏ. [21]).

´ÂÍÉÇ ±¹¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓâÆÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ). ±¹¥ ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®), ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÉÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ [22]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ±¹¥ ÍÂÍ ØÑÎÑÆ-
ÐÖá´®ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [23].¡ÍÍÓÇÙËâ ÅÂÊÂ
ÐÂ ±¹¥ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ±¹¥
ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÊÂÕÓÂÄÍÂÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä ÓÂÐÐËØ ÍÄÂÊÂÓÂØ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [24, 25].
¥ÄËÉÇÐËÇ ±¹¥ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¹¥.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [10] ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ±¹¥ ËÊ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÎ ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍË ÒÇÓÄÞÏ, ÐÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔÙÇ-
ÐÂÓËÇÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÒÞÎÇÄËÆÐÞØ ÔÕÂÆËâØ [26 ë 28], ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ [29 ë 33], ÒÇÕÇÎß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ËÎË ÑÃÎÂ-
ÔÕÇÌ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [5, 34]. ¬ÓÑÏÇ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ±¹¥ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ (ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ±¹¥ [32, 33]. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ.

±ÖÔÕß ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÒÑÒÖÎâÙËâ ±¹¥. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ
±¹¥ rPBH ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
rPBH / aÿ3, ÅÆÇ a�t� ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ rr / aÿ4. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ±¹¥ Ä ÑÃÜÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÔÕÂÆËË ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ / a�t� Ë àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÄÃÎËÊË ÏÑÏÇÐÕÂ teq, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ±¹¥ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÆÑÎá Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®, ÇÔÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇ
±¹¥ Ë ÓÑÔÕ ËØ ÏÂÔÔ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¦ÔÎË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ tH Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓÇÛÎÂ ÆÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ b, ÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±¹¥ ÔÑÔÕÂÄËÕ

OPBH ' ba�teq�
a�tH� : �2�

±ÑÆÑÃÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÐÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÇÜÈ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ±¹¥ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÚÇÐß ÔÕÓÑÅËÇ Ë ÒÑÚÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ, ÆÓÖÅËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ËÊ
ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ±¹¥
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¹¥ Ä ÕÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ±¹¥. ¹ÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë ÒÑ-
âÔÐÇÐÂ ÆÂÎÇÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÐÂÛÎË ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ ÕÇÏÇ ±¹¥, ÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ±Ñ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÆÓÖÅËØ ÕÇÏ
ÏÞ ÒÑâÔÐâÇÏ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÏ ÃËÃÎËÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÇ ÔÔÞÎÍË. £ÔáÆÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ±ÎÂÐÍ (Planck) [36]. £ ÑÃÊÑÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ
³¤³, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÆÓÖÅÑÇ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ c � 1 ËÎË c � �h � 1.
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²ËÔ. 1.°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÖá ÆÑÎá±¹¥ fPBH Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ
´® Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞMPBH ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ±¹¥. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá ±¹¥, ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (GWs), ÒÑ
ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ±¹¥, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. (²ËÔÖÐÑÍ
ÔÑÊÆÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÆÂ PBHbounds [35].)
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2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

2.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ËÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ ËÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÍÓË-
ÄËÊÐÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.
¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË. £ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÃÑÎßÛÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË dr Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇ dm ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ dr � dm
[37].

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [38] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Ä [39]). £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏË Ö ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÃÎÂÔÕß
Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÚÂÔÕßá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÐÂ
×ÑÐÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ·ÑÕâ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÔÄÑÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÉËÏÂÕßÔâ Ë, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÉÇÕ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÑÄÂÕß Ä ¹¥. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÑ ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕ
Ë ÐÂÅÎâÆÇÐ. ®Þ ÑÒËÛÇÏ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ Ä [38]
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÕÑÚ-
ÐÈÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ Ä [40]).

³ÎÇÆÖâ [38], ÃÖÆÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÖá Ä ±¹¥, ÖÚÂÔÕÍÑÏ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ
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ÅÆÇ S � S�t�ìÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Â dO 2 ìÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ 2-Ô×ÇÓÇ. ®ÇÕÓËÍÂ ÄÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
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¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÆÂÈÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ti
(ti) ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÇÜÈ ÏÂÎÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. £ÇÎËÚËÐÞ Ä
àÕÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÏÇÚÂáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ "i". ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÒÑØÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ

ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � e=3), ÒÑàÕÑÏÖ
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ÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ t Ë t [41]. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ [42]. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

d � eÿ �e
�e

; �9�

ÒÓËÚÈÏ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË t � ti (t � ti) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ [41]

Si � Ri;
dS

dt

����
ti

� dR

dt

����
ti

: �10�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ [43, 44] ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÊÆÇÔß
(ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÃÑÓ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ Ä [38] Ë
[41]).

µÔÎÑÄËÇ dS=dt � 0 Ä (6) ÆÂÈÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä
ÏÑÏÇÐÕ tmax ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Smax � Si=d

1=2
i . ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [41] S � Smax sinc, ÅÆÇ
ÔÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c Ô t ËÏÇÇÕ ÄËÆ t � Smax�1ÿ cosc�, Â
ÔÄâÊß c Ë t ÔÏ. Ä [40]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
tmax ' ti�p=2�2=di, ÒÓË àÕÑÏ tmax � 2ti=di.

¬ÓËÕÇÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË Ä [38]. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
±¹¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÈ ÄÞØÑÆÂ ËÊ-ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ:

dc 4dH 4 1 : �11�

R�t�

S�t�
d4 0

²ËÔ. 2. ¬ÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ S�t�. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ
R�t�, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ.
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£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥
dc ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ±¹¥
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÉËÐÔÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ Smax > > RJ � cst, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ cs � c=

���
3
p

.
¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (11) Ë

dc ' 1

3
; �12�

Â ÒÓÂÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¹¥, Â
ÐÇ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ [38]. ¥ËÔÍÖÔÔËâ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË dH > 1 Ë Ñ
ÔÂÏÑÌ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43] Ë
[44].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [45], ÍÓËÕÇÓËÌ (12) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ-
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÂ.
µÕÑÚÐÈÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [45]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ±¹¥ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ,
ÇÔÎË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑÌÕË ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÖÔ ¥ÉËÐÔÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

©ÂÒËÛÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÄËÆÇ

ds 2 � dt 2 ÿ S 2
ÿ
dw 2 � sin 2 w dO 2

�
; �13�

ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [45]
S� dw= dt� � �1= ���

3
p

. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ dw= dc � �1= ���

3
p

. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ c � p=2, ËÏÇÇÏ
wmax � p=�2 ���

3
p �. µÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË

ÓÂÆËÖÔÖ ¥ÉËÐÔÂ (ÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ) Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

RJ � Smax sin wmax � Smax sin wa ; �14�

RH � 2tH � Smax sin wa sincH ; �15�

ÅÆÇ wa ìÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÂcH ìÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ªÊ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÕÑÚÐÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓÑÅÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥

dc ' 0;42 : �16�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÑÎá ±¹¥ Ä ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÇÑÓËâ ËÐ×ÎâÙËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë àÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ±¹¥ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÙÇÐÍË [38]. ¥ÑÎâ ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ dc, ÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

b � g
� 1

dc

dd������
2p
p

sH
exp

�
ÿ d 2

2s 2
H
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�
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�
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1���
2
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sH

�
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�
dc���
2
p

sH

��
'

' gsH
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������
2p
p exp

�
ÿ d 2

c

2s 2
H

�
;

�17�

ÅÆÇ erf�x�ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÛËÃÑÍ, sH ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
g �MPBH=MH 4 1. ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ dc Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÑÛËÃÑÍ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ sH 5 dc. ªÐÂÚÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ ÃÞ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ±¹¥ Ô ÒÇÓÇÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ´®. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ±¹¥ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

fPBH � OPBH

ODM
� 109b

�
MPBH

M�

�ÿ1=2
: �18�

¦ÔÎË fPBH � 1, ÕÑ b5 1 Ë ÎËÛß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÅÎË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ä
±¹¥.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ±¹¥ ÄÐÑÔËÎË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
sH ' 0;06. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ sH � 10ÿ5. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ k � 10 ®ÒÍÿ1. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ä ÕÂÍÑÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ b
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ sH, ÍÂÍ àÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

µÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í
ÕÇÑÓËË ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [46] àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ±¹¥.

¯ÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
±¹¥ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ±¹¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÐÐÇÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (17). ±ÑàÕÑÏÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ±¹¥. ª
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÄÑÔÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË, ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ØÑÕâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
±¹¥ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÓÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
Â ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ sH ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. °
ÓÑÎË ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ±¹¥ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [49].
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¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ. C ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎËÛß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÍÑÎÎÂÒÔÂ. £ÞÛÇ ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÄËÕÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÛÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

£ÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[50] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [51]). ¡ÄÕÑÓÞ [50] ÒÑÔÕÂÄËÎË ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá
ÄÞâÔÐËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑÎÎÂÒÔ Ë ÓÑÆËÎÂÔß ±¹¥. £ [50] Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÂÍ-
ÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÚÂÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÒÖÕÈÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä [50] ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÂâ ËÊÃÞÕÑÍ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Â ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÂâÏÑÆÇÎß.¡ ËÏÇÐ-
ÐÑ, ÏÇÕÓËÍÂ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ

ds 2 � dt 2 ÿ a 2�t� � dR 2 � sin 2 R dO 2� ; �19�
Â ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ sin 2 R! R 2. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓË
R < R1 ËÏÇÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÒÓË R1 < R < R2 ËÏÇÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Â ÒÓË
R > R2 ì ÒÎÑÔÍÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ. ±ÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÓË
D � 0;5R1, ÅÆÇ D � R2 ÿ R1, ±¹¥ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÇÔÎË R1=Rmax50;85ÿ0;9, ÅÆÇ Rmax�p=2. ª ÚÇÏ ÏÇÐß-
ÛÇÓÂÊÏÇÓÒÇÓÇØÑÆÐÑÌÑÃÎÂÔÕËD, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
±¹¥. ®ÂÔÔÂ ÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ±¹¥, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÚÕÑ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÖá ÂÍÍÓÇÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ±¹¥ ÒÑ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä [10].

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÒÑÊÉÇ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, Õ.Ç., ÕÑÎßÍÑ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ.±ÑÔÎÇ ÄÞÄÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞÖÓÂÄÐÇÐËÌÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ì
×ÑÓÏÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÊÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌÒÑÆ-
ØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ �3+1�-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53,
54]. ­áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ±¹¥ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß-
Ôâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ
Ë Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÏËÐËÏÖÏÂØ (ÒÖÔÕÑÕÂØ, ÄÑÌÆÂØ) [55]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [55], àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÓÇÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÌÆÂ, ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÇ Ä
±¹¥. µÒÓÑÜÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÑÌÆÂ.

±ÑÓÑÅ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ±ÑÓÑÅ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ dc âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂâ ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ ËÊ
ÒÑÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ×ÑÓÏÖÎÂÏ (17),
(18), ÐÇ ÖÅÎÖÃÎââÔß Ä ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ,
ÆÂáÕ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÂ ÊÐÂÚÇÐËâ 1=34dc 4 0;42.
¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
°´° Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ [56]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ dc ' 0;7 [57].
£ ÓÂÃÑÕÇ [45] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË p � wr ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ dc � sin2�p ����

w
p

=�1� 3w��, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓâÆÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ w � 1=3 ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
dc � 0;6203. ¬ÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [58], ÖÚÈÕ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÄÇÆÈÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ±¹¥
Ä ÄËÆÇ dec ' dc�1� 3e�, ÅÆÇ e ì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ àÎÎËÒÔÑË-
ÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß.

±ÑÓÑÅ dc Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [54, 59, 60]. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÕËÒËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÆÐËÏ "ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË". ©Â-
ÒËÛÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ Ä ±¹¥, Ä ÄËÆÇ

ds 2 � dt 2 ÿ a 2�t� exp ÿ2z�r̂��� dr̂ 2 � r̂ 2 dO 2� : �20�
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ rm � Rm=a�t� ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ´ÂÍÉÇ ÄÄÇÆÈÏ ×ÖÐÍÙËá
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË C � 2dM=R, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÂÔÔÞ ®ËÊÐÇÓÂ ëºÂÓÒÂ Ë ÏÂÔÔÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆß Ô×ÇÓÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß C �
� ÿ�2=3�r̂z 0�r̂��2� r̂z 0�r̂��. ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

a � ÿC 00�rm�r 2m
4C�rm� ; �21�

Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [59]

dc ' 4

15
exp

�
ÿ 1

a

�
a 1ÿ5=�2a�

G�5=2a� ÿ G�5=2a; 1=a� ; �22�

ÅÆÇ G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËË (ÒÑÎÐÂâ Ë ÐÇÒÑÎÐÂâ). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ 0;44dc 4 2=3. £
ÓÂÃÑÕÇ [60] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÈÕÂ
dc, ÒÖÕÈÏ ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒËÍÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÔÕË a. £ ËÕÑÅÇ, ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ

dc �
a 0;125 ÿ 0;05 ; 0,14a4 3 ;

a 0;06 � 0;025 ; 34a4 8 ;
1;15 ; 84a4 30 .

8<: �23�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 0;74dc 4 1;15.
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¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞâÄËÎË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÏÂÔÔÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ¹¥ MBH /
/ �pÿ pc� g Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÆÂÄÎÇÐËâ p Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ pc, ÅÆÇ g � 0;37.
±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ à××ÇÍÕÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [61]
ÒÑØÑÉÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ±¹¥, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË

MPBH�d� � kMH�dÿ dc� g ; �24�

ÅÆÇ 14 k4 10. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ (24) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
dc � 1=3 ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ±¹¥ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔÞ ÄÐÖÕÓË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ MH ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
hMPBHi ' 0;6MH, Õ.Ç. ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í MH,
ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ØÑÕâ
ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË
MPBH 5MH. ¢ÎËÊÍÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ (excursion set formalism)
[63] Ë ÄÇÎËÚËÐÞ dc ' 0;7, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [57].

µÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ±¹¥ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÅÎÑÄÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ
(ÔÒËÐÇ 1) ±¹¥ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ ±¹¥ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ë ÔÒËÐÂ ¹¥
ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÑÅÑ, ÓÑÆËÎËÔß ÎË ±¹¥ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÎË ËÏÇáÕ ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

¬ÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÇ Ä ±¹¥ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑ. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÅÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÇÕ (ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ âÊÞÍÑÏ) ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔË-
ÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÊÞÄÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ö ÐÇÈ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³ËÕÖÂÙËâ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ÅÂÎÂÍÕËÍ [64 ë 66]. °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ±¹¥ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

aS � cL

GM 2
PBH

: �25�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ±¹¥ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. £ [67] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ aS < 0;4, Ä [68, 69] ÐÂÌÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ aS �
� 0;01, Â Ä [70] ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ aS �
� O�10ÿ3�. ¡ÄÕÑÓÞ [67] ÒÓËÏÇÐâÎË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÕÑÅÑÄÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ±¹¥, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ [68 ë 70] ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎâÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÒËÐ ±¹¥ ÏÂÎ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ, Â ×ÑÓÏÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ.

2.2. ²ÂÐÐËÇ ÒÞÎÇÄËÆÐÞÇ ÔÕÂÆËË
¯Â ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 3000 £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÑÄÇÓÛËÎÂ
ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í
ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÑÕ p � e=3 ÆÑ p � 0), Â ÒÓË z91 ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ (p � ÿe). ¯Ñ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ Ë ÆÂÉÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË z4 3000 ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÅÎË
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÓÂÐÐËÇ ÒÞÎÇÄËÆÐÞÇ ÔÕÂÆËË [28], ÍÑÅÆÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚËÐÂÎË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËâØ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÕÇÏ ÏÑÅÎË ËÔÒÞ-
ÕÂÕß ÓÂÔÒÂÆÞ, Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÅÎÂ ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÂÆËá àÄÑÎáÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¡.¤. ±ÑÎÐÂÓÇÄÂ Ë ®.À. ·ÎÑÒÑÄÂ [26, 27]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÒÞÎÇÄËÆÐÞØ ÔÕÂÆËâØ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÕÇÏ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ Ä
µ¶¯ [28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [72]), ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËá ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ä ±¹¥. ¯Â ÓÂÐÐËØ ÒÞÎÇÄËÆ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÆÂÄÎÇÐËÇ p � 0, Ë ÕÂÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÔÕÓÑÅÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ±¹¥, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÂÆÂÎË
ÃÞ ÐÂ ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓ Ë ÕÂÏÏÑÅÎÂ ÔÍÑÒËÕßÔâ ÏÂÔÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÔÄÑÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÎÑÉÐâáÜËÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄËÆÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ
ÔÍÑÒËÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÆÖÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ "ÃÖÓÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË" (ÄËÓËÂÎËÊÂÙËË), ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÉÂÕËÇ.
¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÅÎË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ä ±¹¥. ¯Ñ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÐËÚÕÑÉÐÂâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÂâ ÆÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÚÂÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. (2)),
ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÏÑÅÎË ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ±¹¥ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ²ÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÅÓÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ¡.¤. ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË
Ä ÕÇÑÓËË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ [65].

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ±¹¥ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÒÞÎÇÄËÆÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ. £
[73] Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, "ÅËÒÑ-

1 ·ÑÕâ ÔÒËÐÑÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÔÄÑÆËÏÞÌ Í ËØ ÄÓÂÜÇÐËá, ÒÑ ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ¹¥ ÕÂÍÉÇ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐÑÏ. ¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÏÇÕÓËÍÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¹¥ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÏÂÔÔÑÌ, ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ Ë ÊÂÓâÆÑÏ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
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ÕÇÊÞ ÑÃÓÖÚÂ" ¬.C. ´ÑÓÐÂ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¡.¤. ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÈÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
� 1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [73] ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
±¹¥ b0 ' 0;05556s 5

H, ÅÆÇ sH ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [26, 27]. ¬ÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÒÓË sH 4 0;05
ÐÂ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓË sH 5 0;05 ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ±¹¥ [74], ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÓÑÉÆÂÎÑÔß ËÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, àÕË ±¹¥ ÔÕÂÎË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ ÐÂ ÒÞÎÇÄËÆÐÖá ÔÕÂÆËá, Ë
ÖÉÇ ÐÂ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÉÆÂÎËÔß ±¹¥ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ±¹¥ ÐÂ ÓÂÐ-
ÐËØ ÒÞÎÇÄËÆÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÔÒËÐÞ [75,
76].

2.3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
£ ÓÂÃÑÕÂØ ¥.¡. ¬ËÓÉÐËÙÂ, ¡.¥. ­ËÐÆÇ Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ä 1970-Ø ÅÅ. ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÅÓÖÒÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÓÑÇÍÕÞ ÕÇÑÓËÌ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ËÆÇÌ ÒÑÊÉÇ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÓÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÕÂÓÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ÐÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä àÒÑØÖ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×Îâ-
ÙËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÊÞÓË ÑÆÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¹¥ Ë ÆÂÉÇ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ.
¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ¹¥ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ±¹¥. ´ÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÕß ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ±¹¥.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐ-
ÍÂ ì ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÂÏË ì ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.¡. ¢ÇÓÇÊËÐÂ, £.¡. ¬ÖÊß-
ÏËÐÂ Ë ª.ª. ´ÍÂÚÇÄÂ [31] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ±¹¥, Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÕÑÚÐÈÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÄÑÎáÙËË Ë ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÖÊÞÓÇÌ
ÐÑÄÑÌ ËÎË ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊ ÄÂÍÖÖÏÂ. £ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ
ÓÂÃÑÕÞ [31] âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ °´° Ô ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË. µÒÓÑÜÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Â
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÔÚËÕÂÎËÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏË (×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏ £. ªÊÓÂàÎâ), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ.

£ [31] ÃÞÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÄÂÍÖÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍËÌ) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ±¹¥ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇÕÓËÍË (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇ-

ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË)

m >
M 3

Pl

3�8pEout�1=2
; �26�

Â ÓÂÆËÖÔ ÔÕÇÐÍË r < rc, ÅÆÇ

rc �
MPl

4p

�
S 2

M 2
Pl

� Ein
6p

�ÿ1=2
; �27�

MPl ìÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, Ein Ë Eout ìÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë Ä ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, S ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ, S � S 0

0 ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë S � S 1

1 ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË r > rc
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓÑÕÑÄÂâ ÐÑÓÂ.

²ÂÊÄËÕÂâ Ä [29 ë 31] ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ
Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í ÏÐÑÅËÏ ÕËÒÂÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ä
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÒÖÊÞÓÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
Ë ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ±¹¥ Ä ÓÂÏÍÂØ °´° ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77 ë 79]. ³ÕÂÕËÔÕËÍÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±¹¥ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÍÔËÑÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕËÒÂ ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ
ÛÎâÒÞ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ.

2.4. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËÌ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÌ Í
ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÂÈÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØÔâ ±¹¥. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ±¹¥
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ±¹¥, âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅ-
ÏÂ (ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÖÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ØÑÕâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
àÕÂ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
±¹¥, ÃÇÓÖÕ ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ËÐ×ÎâÙËË. ªÐ×ÎâÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ-
Ôâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÆÄËÅÂÕÇÎâÏË ËÐ×ÎâÙËË (ËÐ×ÎÂÕÑÐÑÏ) ËÎË àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ±¹¥ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×Îâ-
ÙËË ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ, ÐÑ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐËÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ËÐ×ÎâÙËË, ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
±¹¥ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ
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ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË. °ÃÜËÏ ÆÎâ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÑÔÎÇ-ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÐË ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ Ä ¹¥.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÎÂÕÑ. ®ÑÆÇÎß ±¹¥ ÍÂÍ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´® (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 8),
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä [80], ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [81], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÇ, Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇì àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ Ë ÊÂÆÂÈÕ ÏÂÔÔÖ ±¹¥ Ä ÏÑÆÇÎË
[80]. ±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ËÎË
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ±¹¥ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÇÌ ´®. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ, ÒÎÂÕÑ) Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇ-
ÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ±¹¥. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÑÔÕ-ËÐ×-
ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ tf ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ j Ä
ÏÑÏÇÐÕ tin. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82])�
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×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�j�. £ àÕÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË H ì àÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÎâ
ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ j Ë ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (28), ÎáÃÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐßÍË. ¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ±¹¥. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÎÑÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÕÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÐÂ
ÒÑÔÎÇ-ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
±¹¥ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ. ¯Â àÕÑÌ ËÆÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[80, 83, 84]. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÎÂÕÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË. ¿ÕÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÇÆÈÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÊÂÆÇÓÉÍË ËÐ×ÎâÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[83] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ô ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÅËÃÂ.
·ÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ [85].

±ÇÓÇØÑÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÎËÛß ËÆÇá ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä [33]. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÆÄÖØÝâÏ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË j �
� j0. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, j > j0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ, ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË ÒÑÎÇ ÔÍÂÕËÕÔâ
Ä ÒÓÂÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ j�. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ (ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
ËÐ×ÎâÙËË), ÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ: ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Ç-×ÑÎÆÑÄ, ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË j � j0 Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ Ç-
×ÑÎÆÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚËÐÐÑ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÒÑÎÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ j < j0. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ
ÒÑÎÇ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
j � jÿ. °ÃÎÂÔÕË Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä jÿ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÒÑÎÇ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ j�, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÍÂ-
ÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÇÏ jÿ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕßá Ô
ÒÑÎÇÏ j�. ¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÓÖÅÖá,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâÏÂÍÔËÏÖÏÑÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ±¹¥ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÇÅÑ ÂÆÂÒÕÂÙËá Í ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [86].

£ËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ Ô ÐÂ-
ÍÎÑÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ ËÊ ÒÑÎÇÄÞØ
ÔÕÇÐÑÍ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

dV�f�
df

� 0

ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ f. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (28),
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÑÃÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ËÎË
ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÔÕËÐ×ÎâÙËÑÐÐÖá àÒÑØÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ±¹¥.

V�f�

f
²ËÔ. 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÎÂÕÑ, ÅÆÇ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (28), ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.
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®ÑÆÇÎË Ô ÃÇÅÖÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.®ÑÆÇÎË Ô ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ ÑÕ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ËÎË ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

V�w;f� � l�w 2 ÿ a 2�2 � gw 2�fÿ f1�2 : �29�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ w, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ±¹¥, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÐ×ÎÂ-
ÕÑÐÂf. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÅÆÂf4f1, ÒÑÎÇ
w ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË w � 0 ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

ÿ2la 2 � g�fÿ f1�2 > 0 : �30�

¿ÕÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÓË f5f1. ³ËÕÖÂÙËâ
ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÊÐÂÚÇÐËâ f � f1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (29) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ Ë ÒÑÎÇ w ÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÐÑÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ w � a. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ±¹¥. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÑÎÅÑÄÂ Ë ³ËÎÍÂ [5,
34, 87]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7.

¤ËÃÓËÆÐÂâ ËÐ×ÎâÙËâ. ®ÑÆÇÎß ÅËÃÓËÆÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËË
[88, 89], âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÃÇÅÖ-
ÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ±¹¥ [90, 91]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÖ ËÆÇá
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

V�w; s� � k 2

2

�
M 2 ÿ w 2

4

�2

� l 2

4
w 2s 2 � 1

2
m 2s 2 :

¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË:

�s� 3H _s� 1

2
l 2w 2s�m 2s � 0 ; �31�

�w� 3H _wÿ k 2

2
w
�
M 2 ÿ w 2

4

�
� 1

2
l 2ws 2 � 0 ; �32�

ÅÆÇ H ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ. ªÐ×ÎâÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ (slow
rolling) ÄÆÑÎß "ÆÑÎËÐÞ" (valley):

w � 0; s > sc :

±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË

sc � kM
l
; �33�

ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÎËÐËË w � 0, s < sc ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ, Ë ÒÑÎÇ w ÃÞÔÕÓÑ ÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ w� � �2M; s � 0. £ÞÃÑÓ ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ ÍÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑÎÇÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÇÓÐÂ, ÇÔÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß, ËÏÇâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ w ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá
ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÐ×ÎâÙËË. ³ËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÖÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ Ç-×ÑÎÆÇ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ w � w0 6� 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (31), (32) ÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÇ Í ÕÑÚÍÇ w � wc 6� 0 Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË sc. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÄÂÍÖ-
ÖÏÑÄ w� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ Ë ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂ-
ÕßÔâ ÒÑÎÇÏ w� (ÐÂÒÓËÏÇÓ), ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ ËØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÑÎÇ wÿ. ¿ÕË
ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎÇÄÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÑÄÂÕß Ä ±¹¥ [92]. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÕÂÍËØ ¹¥ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ wc. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (33)
ËÏÇÇÏ ÖÔÎÑÄËâ dV=dw � 0, d2V= dw 2 � 0, ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÕÑ Ö ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ.

¬ÂÔÍÂÆÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¯Ñ-
ÄÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ àÄÑÎáÙËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ. £ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÔÍÂÎâÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞR
(Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ °´°), ÊÂÕÇÏ Ä ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ
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£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÔÕÂÓÕÖÇÕ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ Ë ÚÎÇÐÞ
ÐËÊÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÃÇÊ ÊÂÆÂÐËâ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÂ. ¥ÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Â ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
àÕÑ ÃÞÎÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÑÕÐÑÔËÏÑÇ
Í ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.®ÑÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÎË ÒÓÑËÊÑÌÆÖÕ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ Ë ÆÓÖÅËÇ àÕÂÒÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.
¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ×ËÍÔËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ±¹¥ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÖÕÈÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÃÂÏ-
ÒÑÄ. £ ÔÕÂÕßÇ [93] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑ-
ÎáÙËË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÎÇ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ _f�0,
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÂÏÒ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ / 1= _f. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÂÏÒÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÏ ¥É. µàÃÃ ËÊÃÞÕÑÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÏÒÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ � 109 ë 1010M� [94].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇ ËÔ-
ÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ±¹¥.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË [39].
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2.5. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ±¹¥ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ËÎË ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ [82]. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ËÎË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ËØ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ËÐ×ÎâÙËË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [32, 33], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß
ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÏ
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ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ Ô ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ,
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ÅÆÇy � arg�f�, f0HìÄÂÍÖÖÏÐÑÇÔÓÇÆÐÇÇ,H � 1013¤à£ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ L
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÆÂÐÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ±¹¥, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏË ÒÑ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [33].

¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, L4�1ÿ cos y�
ÏÑÕËÄËÓÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.
±ÑÎÇ y�x� ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ ÏË-
ÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�f�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
y � 2pn, ÅÆÇ nì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.

¯Â ÔÕÂÆËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÖÄÂÐËâ ÊÂ ÑÆËÐ e-
×ÑÎÆ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ y ÐÂ ÑÆÐÑÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ dy � H=�2pf �, Ë Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÇÎËÚËÐÂ y ËÊ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ y � 0, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖâ,
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ y � p Ë Ä ÒÑÔÕËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÄÃÎËÊË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏË-
ÐËÏÖÏÂ y � 2p. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÆÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ô y ' 2p, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô y ' 0. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÌÕËÔß ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô
y � p, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ,
ÐÇÔÖÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
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±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33].
¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ±¹¥, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÑÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86].

¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÐÑ ÇÈ ÔÉÂÕËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂ-
ÆËÖÔ ÔÕÇÐÍË R � c=H � 2ct (ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË). £ àÕÑÕÏÑÏÇÐÕ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâÏÂÔÔÂ
ÔÕÇÐÍË M � 4pR 2s. ¯Â ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË ÔÕÇÐÍË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ [33, 95].
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÏÇÐßÛÇ ÇÈ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¥Ñ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÕÇÐÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓËÚËÐÐÑ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ Ô ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÃÓÂÔÞÄÂáÕ àÐÕÓÑÒËá ÊÂ

ÔÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂ-
ÎâÓÂ y, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (37) ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±¹¥ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÏÂÔÔ 1025ÿ1040 Å, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [33], ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË f � 1;8H Ë
L � 1ÿ5 ¤à£3. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÇÐ-
ÍË s � 7� 1013ÿ2� 1015 ¤à£3.

ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÄÑÎáÙËá ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÃÎÖÉÆÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÒÑÎâ f [88]:
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ÅÆÇ f �f; t� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ f Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË t, H ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË,
V�f�ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ f. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ", Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (38)). ¥Îâ ÎáÃÞØ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¹¥, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÃËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÏË Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÏ. Ä [96, 97]). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (138) ÓÂÊÆÇÎÂ 11):
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ÅÆÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ ËÐ×ÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÚËÔÎÑÏ Ç-×ÑÎÆÑÄ N � Ht, Â f0 ì ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ f Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÐ×ÎâÙËË.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ
ÒÑÎÇ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ ÓÂÄÐÂ:
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ÅÆÇ fcr ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Hÿ1. ¯Â N-ÑÏ Ç-×ÑÎÆÇ
ËÐ×ÎâÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄËÆËÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ exp �3N � ÒÓËÚËÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÍÖÖÏ) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ:

n�N � � P�N;fcr� e 3N : �41�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÄÔÇØ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃËÎËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ±ÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË ÓÂÊÏÇÓ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÆÑÏÇÐÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ) ÔÑÔÕÂÄËÕ:

r�N � � Hÿ1 exp �Ninf ÿN � ; �42�
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ÅÆÇ Ninf ' 60 ì ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ e-×ÑÎÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄËÆËÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ r ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË:
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³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ËÐ×ÎâÙËË ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇf "ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ" Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË (ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÂ ÕÓÇÐËâ 3H _f Ä
ÒÑÎÇÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ). £ÑÍÓÖÅ ÆÑÏÇÐÑÄ c ÆÓÖÅËÏ
ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÇÄÞÇ ÔÕÇÐÍË,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ.
³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÕÇÐÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÐÑÔËÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ [33, 98, 99].

°ÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ,
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÑÍÑÎÑÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÃÓÂÔÞÄÂâ àÐÕÓÑÒËá Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎâ f,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ [100,
101]. ±ÓËÚËÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑàÕÑÏÖ
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÂÍ
rhor�t� � 2t ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË. £
ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÆÑÏÇÐ ÄØÑÆËÕ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ, ÔÕÇÐ-
ÍÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.
³ÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÐÇ Ô×ÇÓËÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ØÂÑÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓË ÄØÑÆÇ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ [102].
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÒÑÔÎÇ
ÊÂØÑÆÂ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.

³ÂÏÂ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ~r�t� � r

����������
t=tinf

p
, ÅÆÇ r ì ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÂ ÔÓÂÊÖ

ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË, tinf � Ninf=HìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÎâÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕ ÄØÑÆÂ ÇÈ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ rhor�t� � ~r�t�, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÇÐÍË Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ:

~r ' r 2
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±ÑÔÎÇ ÄØÑÆÂ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÉËÏÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÄÎââ
àÐÇÓÅËá Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ±¹¥. ®ÂÔÔÂ ±¹¥
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÇÐÍË
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t 2inf

r 4 ; �45�

ÅÆÇ s ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÕÇÐÍË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ f.

£ÞÓÂÉÂâ r�M� ËÊ (45) ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (43), ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ±¹¥ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË:
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ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (43), ÍÑÕÑÓÞÌÏÂÎ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÏÑÆÇÎË.

®ÂÔÔÞ ±¹¥, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ ÓÂÆËÖÔ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÞ d (ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ f), ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ±¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ rg � 2GM > d.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ±¹¥ ÑÃÓÇÊÂÐ ÔÐËÊÖ ÖÔÎÑÄËÇÏ

M >
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÇÐÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ rg � 2GM�~r� < ~r, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÇÐÍÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ (ÕÂÍËÇ ÔÕÇÐÍË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË" Ä ÕÇÓÏËÐÂØ [79] Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÆÑÚÇÓÐÇÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ), Â ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¹¥.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ±¹¥ ÑÃÓÇÊÂÐ ÔÄÇÓØÖ ÄÞÕÇÍÂá-
ÜËÏ ÑÕÔáÆÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ

M <
1
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±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÕÇÐÍË s Ë ÇÈ ÕÑÎÜËÐÂ d ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
(ØÑÕâ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ì ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ [99]) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕËÒÂ ÐÂÍÎÑ-
ÐÈÐÐÑÌ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ" (36). ±ÑÎÇ y�x� ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË. ¬ÑÅÆÂ ËÐ×Îâ-
ÙËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÐÑ ÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Â ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ (ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ) ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÑÎËÐÖ
"ÛÎâÒÞ". ´ÑÚÍÂ y � p ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÄÆÑÎß ÆÑÎËÐÞ Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË fcr Ä (40).
±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÍÎÑÐÂ L ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ" ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË.

°ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ "ÍËÐÍ" ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÔËÐÖÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË:
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¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 2f=L2, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÕÇÐÍË s � 4L2f.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¹¥ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ f. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¹¥
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ y0
ÆÎâ ÄËÆËÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ycr � pì ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ±¹¥ ÄÔÇØ
ÏÂÔÔ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÕÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L, ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ±¹¥,
ÐÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ y0 ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ.

µÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ³ÒËÐ ±¹¥,
ÓÑÆËÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÃÞÎ
ÑÙÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
³ÕÇÐÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÎËÒÔÑËÆÂ, Ë
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÐÂÃÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
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ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ, ÊÂ-
ÍÓÖÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÇÐÍÖ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ ÍÂÍ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÑÓ
ÔÒËÐÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ
ÑÆÐÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. £ [103] ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ±¹¥
ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ±¹¥ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÐÖÕÓË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÇÅÑ ÔÕÇÐÍÑÌ fH �
�MPBH=MH, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ sH � 6� 10ÿ5 ÆÎâ
MH � 30M� (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ). ªÊ (50) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÂ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ aS < 1 ÎËÛß ÆÎâ ±¹¥ Ô
ÏÂÔÔÂÏË M > 10ÿ3M�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ±¹¥,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ, ÒÑÎÖÚÂáÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÂ aS ' 1. ³ÕÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÒËÐÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÂ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÂ.

¥Îâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ±¹¥ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß [104]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐ ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ËØ ØÑÍËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂâ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ [105 ë 107]. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ±¹¥, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÊÂÕÓÂÄÍÂÏË ÍÄÂÊÂÓÐÞØ ¹¥ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕËÕß
ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÕÑÅÑÄÂâ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÕË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ, ÚÇÏ ÔÒËÐ ÊÂÕÓÂÄÍË. ³ÒËÐ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍËM87 ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ aS � 0;75� 0;15 [108], ÐÑ àÕÂ
¹¥ ÏÑÅÎÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÂÓÂÔÕËÕß ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ËÎË ÔÎËâÐËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ¹¥. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐÂ.

2.6. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË (Â ËÏÇÐÐÑ, ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÄÇÓÔËË f �R�), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÂÍÖ-
ÖÏÑÄ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. °ÕÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÒÑÎÇÄÞØ, ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, Ë ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÇ-
ÎÇ ËÊ ÚËÔÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ªÆÇÌÐÑ, àÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÃÎËÊÑÍ Í ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐ×ÎâÙËË ³ÕÂ-
ÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ [109], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ-
ËÐ×ÎÂÕÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. £Ñ ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ °´° âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÎÂÅÓÂÐ-

ÉËÂÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕßÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÓËÄËÊÐÇ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ [110 ë 112]. ªÏÇÐÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ R 2 ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË
ËÐ×ÎâÙËË ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ 3� 1 ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÕÑÓÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [113, 114].
±ÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÍÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ [115], ÆÂáÜËØ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÐÊÑÓ-àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÚËÔÕÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ àÔÕÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, f �R�-ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÎâÙËË Ë ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ [116, 117].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ f �R�-ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä
ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÃÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
±¹¥. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ×ËÊËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏD � 4� n ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÏ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ²ËÚÚË ÆÇÌÔÕÄËÇÏ:
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ÅÆÇ mD � 1 ì ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ M�M4�Mn, ÅÆÇ M4 ì ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Â Mn ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô n ËÊÏÇÓÇÐËâÏË:
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ÅÆÇ Ä gmn ì ÏÇÕÓËÍÂ 4-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ M4, ÒÓË
àÕÑÏ dO 2

n ì àÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ n-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, Â
exp �b�ì ÇÈ ÓÂÆËÖÔ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ 4-ÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (51) ÒÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÂÓÕËÐÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÍÓËÄËÊÐÞ Ô ÄÑÊÐËÍ-
ÛËÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113], Â ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ Ä ÐÇÌ ËÐ×ÎâÙËâ Ë ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ M4 Ë Mn ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [116, 119].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂMn, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÎâÓÖ
²ËÚÚË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Rn � n�nÿ 1�=
= exp �2b�, ÅÆÇ exp �b� � r ì ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 4-ÏÇÓÐÞÏ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ:

R � R4 � Rn � Pk; Pk � 2nq 2b� n�n� 1��qb�2 ;
R4;Pk 5Rn ; �54�

ÅÆÇ R4;Rn ì ÔÍÂÎâÓÞ ²ËÚÚË ÆÎâ M4, Mn.
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¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÍÂÓÕËÐÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÖÕÈÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [113],
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ 4-ÏÇÓÐÞÏ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá R4, Â ÔÍÂÎâÓ ²ËÚÚË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ f Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ:

Seff � m 2
4

2

�
d4x

���������ÿg4p
sign� f 0��R4 � K�f��qf�2 ÿ 2V�f��;

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:
m4�mD

���������������������������������������
2p n�1=2=G�n�1=2�

p
, Â g mn

4 ìÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ 4-ÏÇÓ-
ÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄËÄÛÇÇÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÍÂÎâÓÂ ²ËÚÚË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ f � Rn Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË (51). ¥ÇÌÔÕÄËÇ Seff ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ (51) (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116]):

V�f��ÿ sign f 0

2�f 0�2
� jfj
n�nÿ1�

�n=2�
f �f��c1�2c2=�nÿ1�

n
f 2

�
;

�55�

K�f� � 3

2

�
f 00

f 0

�2

ÿ n

2f
f 00

f 0
� n�n� 2�

8f 2
� c1 � c2

ff 0
: �56�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ f ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄËÊÐÖ Rn

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÞ (ÏËÐËÏÖ-
ÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (55)) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r � exp �b�.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ
(51), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (55) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÍÖÖÏÂ f, ÒÓËÚÈÏ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ fmin � 0ì
ÆÇÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 4).

³ÍÂÕÞÄÂÐËÇ ÒÑÎâ f Ä ÒÓÂÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÓËÔ. 4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË Rn 6� 0 (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÆËÖÔ r0), Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ 4-ÏÇÓÐÑÌ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË [116]. ¯ÂÎËÚËÇ ÎÇÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Rn � 0 ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ (ÑÐ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [119]), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÆÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑfmin 6� 0 ËÎË ÆÇÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑfmin � 0, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÐÖÕ-
ÓË ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá "ÒÖÊÞÓÇÌ" ÆÇÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÇ
"ÒÖÊÞÓË" ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÇÐÞÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÆÑÏÇÐÐÞ-
ÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.

¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ ËÊ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÙÇÎÑÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ Ä ÒÑÆ-
ØÑÆÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ±¹¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓâÏÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÒÑÎâ f Í ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÕÂÍËÇ ÔÕÇÐÍË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË [77, 79]),
ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÓÂÊÏÑÓÑÊÍË" ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H5

�������������������
V 00�fmin�

p
. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ

ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐ×ÎâÙËË (ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ�������������������
V 00�fmin�

p �, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÏÇÐÞ ÄÂÍÖÖÏÂ f � 0 ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂáÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÕß ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÒÑÔÕËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.5, Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÔÕÇÐÍË ~r � r, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (44).

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÒÑÎâ f Í ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÓÂÔÕÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË s�t� Ë
ÇÈ ÏÂÔÔÂ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÐÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÔÔÞºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ ÆÎâ ÇÈ ÓÂÆËÖÔÂ 4pr 2s�t� � r=2G, ÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ-
Ôâ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÔÕÇÐÍË smax, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÏÖ ÔÍÂÕÞÄÂ-
ÐËá Ä ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÐË-
ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ 4pd 2smax > d=2G, ÅÆÇ d ì ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÑÏÇÐÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ±¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÏÇÐÂ
ÄÂÍÖÖÏÂ f � 0, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÐÍË ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ
±¹¥.

³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ±¹¥ dn�M�=dM Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ dn�r�=dr ÆÑÏÇÐÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ f
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
r � 2GM, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ±¹¥:

dn�M�
dM

� 2G
dn�2GM�

dr
; �57�

ÅÆÇ dn�r�=dr ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (43).

2.7. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ±¹¥
âÄÎâÇÕÔâÏÑÆÇÎß¥ÑÎÅÑÄÂ ë³ËÎÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 1993 Å.
[34], ÅÆÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ±¹¥ Ô ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË-ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÔÔ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÇ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ä [87] Ë
ÑÃÊÑÓ [5]). £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ¡××ÎÇÍÂ ë¥ÂÌÐÂ [120], Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÚÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ
F Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ w, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË g:

U�w� � m 2
0 jwj2 � gjwj2�Fÿ F1�2 � ljwj4 ln jwj

2

s
: �58�
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1,0
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0
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2

0

0 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025

²ËÔ. 4. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (55) ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: n � 6, c1 � ÿ8000, c2 � ÿ5000, a2 � ÿ500. ³ÍÂÕÞÄÂÐËÇ Ä
ÎÇÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ f � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË (ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ), ÒÓÂÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ fmin � 2;3� 10ÿ4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ 4-ÏÇÓÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÂÔÔÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÔÄâÊß ÒÑÎÇÌ.

m 2
eff � m 2

0 � g�Fÿ F1�2 � . . . : �59�
©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÍÓËÄËÊÐÑÌ.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÑÎâ w ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ CP ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË, Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ
[34] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇF ÄÇÎËÍÑ, ÏÂÔÔÂmeff ÃÑÎßÛÂâ,
Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË w � 0. ±ÓË àÄÑÎáÙËË
ÒÑÎâ F, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ F1, ÏÂÔÔÂ ÒÑÎâ w ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË, Ö ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË w 6� 0, Ë àÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÖØÑ-
ÆËÕß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÆÑÎß ÆÑÎËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë, ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÆÑÎËÐÞ, ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
¯ÂÅÎâÆÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË (w1; w2), ÅÆÇ w � w1 � iw2, ÒÑÎÇ "ÄÓÂÜÂÇÕÔâ" ÄÑÍÓÖÅ
ÐÖÎâ, Â ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÂÓËÑÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ (àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ). ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÖ-
ÊÞÓâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ w ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË F ÐËÉÇ F1 ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ,
Ë ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ËÐ×ÎâÙËË ÒÑÎÇ w � 0 ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑØÓÂÐââ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ w-
ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ÍÄÂÓÍË Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐ-
ÕËÍÄÂÓÍÑÄ, Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

·ÑÕâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
6� 10ÿ10, ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
� 1. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ [121, 122]. ¹ÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
� 1 ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÆÂÉÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ±¹¥,
ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÖÔ ¥ÉËÐÔÂ Ä
ÕÖ àÒÑØÖ. ±ÓË àÕÑÏ Ä [34] ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ±¹¥ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË-ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m, g ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ
ÄÞÃËÓÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ªØ ÄÞÃÑÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ M0 ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ¬·¥-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ � 10M�, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [123].

®ÑÆÇÎß ¥ÑÎÅÑÄÂ ë³ËÎÍÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÔÔ (60) ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ
[24]. ±¹¥ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ´®, ±¹¥ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÔÒÎÇÔÍË, Â ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕß
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, àÕÂ
ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¥É. µàÃÃ [124], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ

ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä àÒÑØÖ ÆÑ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÃÞÕÑÍ ÕâÉÈÎÞØ ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâØ z5 10, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÏÑÆÇÎß
ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË [122], Â ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑ-
ÕÑÐËâ Ô ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÊÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÆ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ [125].

2.8. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
(¬·¥), Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ � 100 ë
150 ®à£ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Í ÂÆÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÓÍË ÑÃÝÇÆËÐË-
ÎËÔß Ä ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÏÇÊÑÐÞ. £ àÕÖ àÒÑØÖ ËÊ-ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÂÆÂÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ cs �
� ��������������

dp=dr
p � w 1=2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-

ÐÞÏ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÐÑ Ô
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � wr, ±¹¥ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ dc ' w, Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ±¹¥ (Ä ÏÑÆÇÎË
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ØÄÑÔÕÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË d > dc, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ±¹¥. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ¬·¥-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¦ÆÂÏÊËÍÂ
[126]. ®ÂÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ T ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÅÆÇ geff ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ geff ' 40
[123], ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË T � 100 ®à£ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË � 8M� [123] 2.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑÏÂÔÔÞ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ¬·¥-ÒÇÓÇØÑÆÇ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
MPBH � 1M�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [126] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÂÔ-
ÔÞ � 1M�, Ä [128] ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÔÔ ±¹¥ 0;34
4MPBH=M�4 1;4 Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ ÒÓË MPBH � 0;7M�, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [129] ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 1;9M�. ´ÂÍËÇ
ÏÂÔÔÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬·¥-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ËÎË ÏÂÔÔÞ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÏÂÎÖá ÆÑÎá
ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ [50]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ (ÔÏ. (24)), ÒÓËÚÈÏ ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

2 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ¬·¥-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ TQCD [127].
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ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ±¹¥ ËÊ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í
� 0;5M� ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä 1990-Ø ÅÅ. ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑ ÔÑÃÞÕËâÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÎËÊÑÔÕß ÏÂÔÔÞ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÓÂÃÑÕÞ [126] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË [130]. ¹ÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ÒÑÊÉÇ
ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
LIGO-Virgo-KAGRA ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÃÞ-
ÕËâ S251112cm, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ "ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ" ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;1ÿ 0;87M�, Ë Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá > 99%
ÑÆÐÂ ËÊ ¹¥ ÔÎËÄÛÇÌÔâ ÒÂÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ < 1M� [131].
¦ÔÎË àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ÆÂÐÐÂâ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Â ÇÈ ÏÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ±¹¥, ÓÑÆËÄÛÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ¬·¥-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

2.9. ¬ÑÎÎÂÒÔÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ
£ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ±¹¥ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÄÑÎáÙËË Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×-
×ÇÍÕÑÄ ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ. ±ÇÓÄÖá ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ³. ·ÑÍËÐÅ Ä 1989 Å. [132].

³ÐÂÚÂÎÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [132], ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß
ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ±¹¥ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÇÕÇÎß [133 ë 136]. ¬ÑÎ-
ÎÂÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÒÇÕÎâ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
Gm=c 2 ÓÂÊ, ÅÆÇ m ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÕÓÖÐÞ (ÐÂÕâÉÇÐËÇ),
Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÔÄÑËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ.
±ÇÓÄÑÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÒÇÕÎË Ä ÓÂÏÍÂØ °´° ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [137]. £
ÓÂÃÑÕÇ [138] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ±¹¥ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÎá ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÒÇÕÇÎß ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÐ f4 7� 10ÿ15��Gm=c 2�=10ÿ11�ÿ3=2.

©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÇÕÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÎËÛß ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÄÔÇØ ÔÕÓÖÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÂ [139]
ÓÂÔÛËÓËÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ë ÐÂ ÒÑ-
ÒÖÎâÙËá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÃÞÔÕÓÑÏÇÐâÕß ÔÄÑá×ÑÓÏÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÍÂÔÒÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [139] ÃÞÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÕÓÖÐÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ: ÇÔÎË
ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ-
ÍÎáÚÈÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ 2GM=�c 2R�5 1, ÕÑ àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÕÓÖÐÞ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ä ¹¥. ´Ñ ÇÔÕß, ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË
ÄÐÖÕÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÂÔÔÂ, ÛÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ ("ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ÑÃÓÖÚÂ"). ±Ñ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÑÅÖÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-
ÄÂÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÖÚÂÔÕÍË ÔÕÓÖÐ Ä ÄËÆÇ ÍÂÔÒÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä [139] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
±¹¥ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÔÒËÐÞ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

2.10. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ä àÒÑØÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÚÈÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄËÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÏËÏÑ

ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ °´°, ËÏÇáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [140] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ
ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ±¹¥. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËË ±¹¥ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ Ä [141, 142]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ±¹¥ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÓÑÅÖ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±¹¥ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÎËÛß ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ °´° àÕÑÕ
ÒÑÓÑÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1=3 ë 0;42. £ ÓÂÃÑÕÇ [143] ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ä
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë ¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ, Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÒÑØË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥.

£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÓÑÅÖ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ±¹¥ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ. ¢ÞÎË ÊÂ-
ÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ Ë ËÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÑÓÑÅÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥. ¿ÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÑ-
ÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ±¹¥ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ³ÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
±¹¥. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÃÂÌ-
ÔËÐÅÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ±¹¥.

3. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

±¹¥ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá (´®), ÇÔÎË
ÑÐË ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ � 1017ÿ1022 Å. ±¹¥ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÔÔÂ-
ÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔá ´®, Â ÕÑÎßÍÑ
ÇÈ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ±¹¥.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ´® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ±¹¥ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ. ¯Ñ ±¹¥ ÔÄÑËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÏÖÜÂÕß ´®, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ë ÅÂÎÑ ËÊ ´® ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥. ±ËÍÂÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÞÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÅÖÜÇÐËâ´®ÄÑÍÓÖÅ±¹¥,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÞÎÇÄËÆ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÏÞÃÖÆÇÏÐÂÊÞÄÂÕß ÅÂÎÑ´®.±ËÍËÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
´® Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ àÕËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ±¹¥ Ë ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ´®.

3.1. ±ËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ´® ì àÕÑ ´® Ä
×ÑÓÏÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ËÏÇÐÐÑ àÕÂÏÑÆÇÎß
´® (ÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ). £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ
ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ [144 ë 153]. ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ´® td ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÎÖÚÇ-
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ÐËÇÏ Ë ÐÇ ÏÑÅÎË ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, Â ÎËÛß ÖÄÎÇÍÂÎËÔß
ÑÃÜËÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË
ÐÇ ÏÑÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÔËÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ±¹¥. £ ÏÑÆÇÎË ´® Ä ÄËÆÇ
£ËÒÏÑÄ (ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ) ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [152]
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±ÑÔÎÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÐÂÚÂÎË
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÏÑÅÎÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ
×ËÐËÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÞÇ
ÒËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÂØ ±¹¥
ÄÂÉÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ´®, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ ±¹¥ ÓÑÎß
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÞÎÇÄËÆÐÖá ÔÕÂÆËá, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÅÂÎÑ ´® ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß Ä ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÒÓËÚÈÏ Ä àÕÖ àÒÑØÖ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ ÖÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ
ÏÂÔÔÖ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ±¹¥ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑ ÛÎÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË [154].

µÔÎÑÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ´®, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ri ÑÕ ±¹¥, ÐÂ ×ËÐËÕÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÃÇÅÂÐËâ vi < �2GMBH=ri�1=2. £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÓÃËÕÞ ÓÂÆËÖÔ r ÊÂÍÎáÚÇÐ ÏÇÉÆÖ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ
´® ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ

rmin � a�1ÿ e�4 r4 rmax � a�1� e� ; �63�
ÅÆÇ a ì ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ. ¹ÂÔÕËÙÂ
ÒÓÑÆÇÎÞÄÂÇÕ ÒÖÕß ÑÕ r ÆÑ r� dr ÆÄÂÉÆÞ ÊÂ ÔÄÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Torb, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÓÂÕËÕ ÆÑÎá
2 dt=Torb ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ r ÆÑ r� dr,
ÅÆÇ dtì àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ r
ÆÑ r� dr. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® ri�ri�, ÕÑ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß r�r� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

r�r�4pr 2 dr �
�
4pr 2i driri�ri�

�
d3v f �v� 2� dt= dr�

Torb
dr ;

�64�

ÅÆÇ f �v�ìÕÇÒÎÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´®, Â
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dt=dr ËÏÇÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ Ä ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒËÍÂ ´® ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ [152]:
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8>>>>>>>><>>>>>>>>:
ÅÆÇ rd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ, req ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, rc �
2GMPBHmw=�Td�, mw ì ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ´®, Td ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
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¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÚÂÔÕËÙ ´® ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒËÍÇ Ë ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ rhsannvit0=m � 1 [155, 156],
ÅÆÇ hsannviìÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ ´®, t0 ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÈÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÒÎÂÕÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ´®
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÖÒÂÔÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ rmax. £ ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕËì àÕÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÑÙÇÐÍÖ (65) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ qr=qt � ÿhsannvir 2=m, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÎÂÄ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ [157] Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ
ÎËÛß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ [158]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ´® Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ
ÑÓÃËÕÂÏ, Ë ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ËØ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [144] ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ ´® Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £
[144] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÓÃËÕÂ Ô ÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÚÈÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÂ ÑÓÃËÕ ÒÓËÄÇÆÈÕ
ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇ ÍÑÓÂ, Â
ÍÂÔÒÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [158] àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ±¹¥ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÍÂÔÒÖ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË� ÿ0;7 [159]. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 30% ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÑ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÏÏÂ-×ÑÐ ÆÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¹¥ Ë ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ ´®. £
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [152]. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇÏÂÔÔ 2� 10ÿ12M��mw=1 T|W�ÿ3;2 <
<MPBH < 5� 1012M��mw=1 T|W�1;1 ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® hsannvi � 3� 10ÿ26sm3 Ôÿ1 ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [152]
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜÂâ ´® Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ë±¹¥ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ LIGO/Virgo/
KAGRA, ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ. ­ËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ ±¹¥ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
(66), ÎËÃÑ ´® ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
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3.2. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
±¹¥ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ´®. ±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ, ÑÃÔÖÆËÏ ÔÕÂÕÖÔ ÔÂÏËØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ±¹¥.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÊÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÍÄÂÊÂÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 6;4,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ 3� 109M�, Â
ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ¹¥ ÒÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏË). ²ÂÔÚÈÕÞ [160] (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
� 104M�. ±¹¥ÏÑÅÎË ÃÞÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ¹¥
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÏÑÅÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì àÕÑ ÊÂÕÓÂÄÍË
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÑÏ¥É. µàÃÃ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ LCDM-ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 6.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎË Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÏÇ±¹¥ÄÞÆÄËÅÂÎÂÔß ËÆÇâ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÊÂÕÓÂÄ-
ÍÂÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÎË, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ËØ ÚÂÔÕË [24]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÈÏÐÑÇ ÅÂÎÑ ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÐÇ ÒÓË ÔÎËâÐËâØÏÇÐßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÕÇÍÂÐËâ ´® ÐÂ ±¹¥. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË / rÿ9=4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË [161].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ±¹¥ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÂÔÔ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [21] Ä ×ÑÓÏÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ
ÆÑÎá ±¹¥ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË fPBH. £ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 108ÿ1010M� ËÏÇáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ
m-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏËÎÎËÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÇÐËá ±¹¥ Ä
ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¦ÔÎË ÃÞ Ä ÅÂÎÑ ÃÞÎË ±¹¥ ÔÕÑÎß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ±¹¥ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎËÔß ÃÞ Ä ÙÇÐÕÓ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß� 4� 106M�ì
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÏÂÔÔ.

¯Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÏÑÉÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ m-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ ³ËÎÍÂ
Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í m-
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [162]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÚËÔÎÑ ±¹¥ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ �6� 104ÿ5� 1013�M� ÔËÎß-
ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ [163]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [15, 164], ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÒÑ m-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ²ª ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ±¹¥ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ËÊ ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç., ÍÂÍ Ä
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥. ¯Ñ Ä

ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.5 Ë 2.6, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. ¯Ç ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ m-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ m-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ, Ë ÒÓËÏÇÏ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ fPBH 4 10ÿ5, ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ËÊ à××ÇÍÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. °ÙÇÐËÏ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ±¹¥ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ. ªØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

nPBH�z� �
rc;0 Om fPBH�1� z�3

MPBH
; �67�

ÅÆÇ rc;0 ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, Om ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®.
³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ±¹¥ l�z� � �nPBH�z��ÿ1=3
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

l�z� ' 4

�
1� z

21

�ÿ1�
fPBH
10ÿ5

�ÿ1=3�
MPBH

1010M�

�1=3
Mpk :

°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË z � 0 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
5 84 ®ÒÍ, Õ.Ç., ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÇ.

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±¹¥ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÏÂÔÔÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ØÑÕâ ÔÕÑÎß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ±¹¥ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÏË. ªÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä
ÍÄÂÊÂÓÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÑÙÇÐÇÐÐÖá ÏÂÔÔÖ � 7� 1010M�
ËÏÇÇÕ ¹¥ Ä ÍÄÂÊÂÓÇ TON 618 ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � 2;2 [165]. £ ÓÂÃÑÕÇ [152] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ±¹¥ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ
� �1011ÿ1018�M�. ´ÂÍËÇ ±¹¥, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÔÔÞ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÃÞÎË ÐÂ-
ÊÄÂÐÞ "¹¥ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË" (Stupen-
dously Large Black Holes). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ±¹¥ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ´® £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ØÑÕâ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ ´® ÄÐÖÕÓË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ [152] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ±¹¥ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÏÑÅÎË ÐÂÃÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä [152] ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ±¹¥ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ à××ÇÍÕÑÄ: ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ, ×ÑÐÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ±¹¥, ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
´® ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥.

3.3. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
¦ÔÎË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÑÉÆÂÎËÔß ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ±¹¥, ÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ±¹¥ ÏÑÅÎÂ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÃÂÓËÑÐÂØ Ë Ä ´®
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍË [166, 167]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ±¹¥,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÖáÔâ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Ñ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÐÂÕÇÍÂÐËÇ ´® ÐÂ ±¹¥ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÃÂÓËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ­ËÛß Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
±¹¥ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË,
Ë ÄÑÍÓÖÅ±¹¥×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÅÂÎÑ ËÊ ´®
Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r� / rÿ9=4 [168] Ë
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Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄÐÇ ÄË-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [154, 169]. ²ÑÔÕ àÕËØ ÅÂÎÑ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÂÆËá ÄÞØÑÆâÕ
ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ±¹¥ ÑÃÞÚÐÞÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ´®, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏË ÇÈ ÒÑÕÑÍ
ÐÂ ±¹¥ [161, 170]. ­ËÃÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ ±¹¥ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÅÎË ÅÂÎÑ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÔÇÆÐËØ ±¹¥ [167].

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ. °ÒËÛÇÏ ËØ
ÔÕÓÑÇÐËÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓ rc ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ±¹¥ Ä ÏÑÏÇÐÕ teq ÒÇÓÇØÑÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÞÎÇÄËÆÐÖá ÔÕÂÆËá. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ
MPBH. ±ÖÔÕß req ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ
"equality" (z � zeq ' 3119), ÕÑÅÆÂ

rc �
�
3MPBH

4preq

�1=3
� 0;05

�
MPBH

M�

�1=3
pk : �68�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ rc ËÏÇÇÕÔâ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÍÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÔÎÑâ ´® [154]

rs�z� � 6;7� 1021
�
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�1=3�
1� z

8
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sm : �69�

£ÐÖÕÓË ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rvir ' rs=4 ÒÓË r < rvir ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÂ ÄËÓËÂÎËÊÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ´®, Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ´® Ô
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË

r�r��1;3� 10ÿ19
�
MPBH

106M�

�3=4�
r

1 pk

�ÿ9=4
g smÿ3: �70�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË r > rvir ÆÂÈÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [154, 169]. ¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÛËÕ Ô
ÄËÓËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (70). ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÅÂÎÑ ´®, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥. £
ÓÂÃÑÕÇ [171] ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ±¹¥ Ô ÅÂÎÑ ´® ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆËÐÑ-
ÊÂÄÓÂÏË".

£ ÓÂÃÑÕÂØ [172, 173] ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË Ä ÔÓÇÆÇ ±¹¥. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ N ±¹¥ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ËØ ÚËÔÎÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � 1=

����
N
p

. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [174], àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [172] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆÐÞÇ
(ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÔÏÇÔË ±¹¥ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ
±¹¥ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂ-
ÎÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ. ´ÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ±¹¥
ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÎËÐËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Lya-ÎÇÔ) [175]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ fPBHMPBH9100M� ÐÂ ÄÍÎÂÆ
±¹¥ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® [176].

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÎËÐËË 21 ÔÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ±¹¥ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ËÊ ´®Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÓÇÆÍËØ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ ÅÂÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÎËÐËË 21 ÔÏ. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z ' 20. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÕÂÎË
ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ±¹¥ Ë ÄÓÇÏÇÐË.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÙ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [177,
178] ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [179] ÆÎâ ÅÂÎÑ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ±¹¥. ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÙ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÖÔÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞ, � 9 00, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÎÑÜÂÆßá ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ2 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÒÑËÔÍ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ
z > 15ÿ20 ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¯ÂÅÓÇÄ Ë ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ±¹¥ Ë
ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÎËÐËË 21 ÔÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÔÔ ±¹¥ �10ÿ108�M�. £
ÓÂÃÑÕÇ [179], ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [180], ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÏ
ÅÂÎÑ ´®. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ "ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË". £ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¥É. µàÃÃ
ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z5 6 ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ (ÓÂÆËÖÔÑÏ ' 150 ÒÍ) âÓÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ "ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË" ("little red
dots") . £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ "ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË"
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥, ËÏÇáÜËÇ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ
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²ËÔ. 5.¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® ÄÑÍÓÖÅ ¹¥, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [154], ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÂÐÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÎÑâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r � rs�z�, Õ.Ç., ÒÓË r=rs � 1. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ rvir. ­ÇÄÇÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (70),
ÒÓÂÄÇÇ ì ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ºÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÎËÚÂá-
ÜÂâÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÂÇÏÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ.
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ÃoÂ ÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [183] ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÏÂÎÇÐßÍËØ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ" ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ±¹¥. ®ÑÉÐÑ
ÄÞÆÄËÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ
ÕÑÚÍË" Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ±¹¥, Â
ÄÑÍÓÖÅ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ±¹¥. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ±¹¥ ÏÑÅÎÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÊÄÈÊÆÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÏÂÔÔÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
"ÏÂÎÇÐßÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÕÑÚÍÂØ".

4. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË, ±¹¥ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇ
ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ), Â ÔÑÃÓÂÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ±¹¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ±¹¥ ËÏÇÎË ÃÞ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
àÕÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÃÞ ÕÇÏÒ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

4.1. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÑ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
±¹¥ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
(ÑÆËÐÑÚÐÞÏË) ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ dp � fPBH=

���������������hNPBHi
p

[184], ÅÆÇ
hNPBHi ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¹¥ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ d � 3s=�2seq�di [37],
ÅÆÇ s ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÐÐÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ [175, 185, 186]. °ÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÆËÔÒÇÓÔËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ s 2

p � hd 2
p i:

s 2
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ÅÆÇ M ì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË PPBH � f 2PBH=nPBH Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (75). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØ-
ÕÇÓÂ [187] ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ s 2�Mch; z� � d 2

c :

Mch � 9MPBH fPBH

4d 2
c

�
1� zeq
1� z

�2

; �73�

Ë dc � 1;69 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÅÂÎÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
±ÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
rh � 18p 2rM�z�, ÅÆÇ rM�z� ì ×ÑÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇ-

ÓËË, ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÅÂÎÑ Rvir � �3M=4prh�1=3, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ±¹¥ Ä ÐÈÏ ' fPBHMch=MPBH, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÅÂÎÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ v ' �������������������
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©ÆÇÔß ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(73).

¹ÕÑÃÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ±¹¥
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÐÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË LCDM Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÎÑ-
ÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË Pinf / knsT 2

ad�k�, ÅÆÇ ns � 0;97,
Tad ìÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
[188]. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
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ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ M � 4pR 3rM=3, ×ÖÐÍÙËâ D�z� � g�z�=
=�g�0��1� z�� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ [180] Ë W�kR� � 3�sin kRÿ kR cos kR�=�kR�3 ì
×ÖÐÍÙËâ ÑÍÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
ÕÇÒÇÓß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ns-ÅÂÎÑ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Nsinf�M; z� � dc. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞNs-ÅÂÎÑ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 6
(N � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ). ®ÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË z020 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÛÖÏÑÏ, ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÂÉÇ ÓÇÆÍËÇ
(95%) 2s-ÅÂÎÑ ÑÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ ÕËÒËÚÐÞØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÅÂÎÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Â ÄÍÎÂÆ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÛÖÏÂ ±¹¥, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅÂÎÑ, Â ÐÇ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®ÑÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞØ 1s-ÅÂÎÑ ÑÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
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²ËÔ. 6. ¤ÂÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (73) Ë ÐÂ ÐËØ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ MPBH fPBH=M�. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì
Ns-ÅÂÎÑ ÑÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Nsinf�M; z� � dc, ÅÆÇ N � 1; 2; 3 ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ.
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ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
z010 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÇÜÈ ËÊ-ÊÂ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ±¹¥.
£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÕËÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß fPBH, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ØÑÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÇÐ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÖÃÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÎÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 3 ±¹¥, ÕÑÅÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (73) Ë ÑÙÇÐËÄÂâ Ä ÐÇÏ z � 10, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ÆÑÎâ ±¹¥ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß fPBH > 0;006.

¿ÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÍÂÍ ÔÂÏÑ-
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÐÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±¹¥ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ñ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÃÖÆÖÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá Ë
ÑÔÇÆÂÕß Í ÙÇÐÕÓÖ ÅÂÎÑ. µÔÎÑÄÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ±ÓËÚÈÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ
Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÑ. £ÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [190]
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£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË rc � krh ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÂÎÑ, ÅÆÇ k � 10ÿ100 ì ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ±¹¥ [185, 186], v ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ (74), lnL � 10 ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, Â ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÇÈ ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±¹¥ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÐÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´®: ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ ±¹¥. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë àÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [191, 192]. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ±¹¥ âÄÎâáÕÔâ
ÔÖÃÆÑÏËÐÂÐÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ´®. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÂâ
±¹¥ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÅÂÎÑ ´®, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÐÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ±¹¥, Â ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÅÂÎÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ
±¹¥.¿ÕÑ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÑ ÄÇÔÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ (76) ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕËÉÇ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕß-
Ôâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÂÎÑ (ËÎË ÉÇ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËÇ, ÐÂÓÂÜËÄÂâ ÏÂÔÔÖ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÂÎÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÔâ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÐßÛÇ ÚÇÏ ±¹¥ ÖÔÒÇáÕ
ÑÔÇÔÕß Ä ÙÇÐÕÓ ÅÂÎÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÆÄÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÄÓÇÏâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ (ÑÃ-
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÒÑ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÎËâÐËá ÅÂÎÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [63]), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ·ÂÃÃÎÑÄÔÍËØ ÄÓÇÏÈÐ tH � Hÿ1. ´ÑÅÆÂ ËÊ (76)
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ z ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
fPBH90;1 Ë k � 10 Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ±¹¥ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ (76) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ±¹¥, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÑÅÆÂ ±¹¥ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá fPBH00;01 ÑÕ
ÄÔÇÌ ´®. ·ÑÕâ ÒÑËÔÍË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÞØ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá àÒÑØÖ, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÑÎÑÆÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÑÔÕÂÄËÕß ÔÄÑÌ ÔÎÇÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕß-
Ôâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ±¹¥ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ±¹¥ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ´®. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÕÈÏ-
ÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 1017 ë 1022 Å (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÐÑÇ ÑÍÐÑ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÇÔÎË ÇÔÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ fPBH ' 0;01ÿ0;1 ÏÂÔÔËÄÐÞØ
±¹¥, ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÛÖÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÑ. ªÐÂÚÇ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ, ÇÔÎË ±¹¥
ËÏÇáÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÎÑ ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ËÊ-ÊÂ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ±¹¥, àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË [193]
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ÅÆÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï lnL � lnNPBH. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË ±¹¥ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕÇÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍËÐÖÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá âÆÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
"ËÔÒÂÓÇÐËá" âÆÓÂ Ë ÔÉÂÕËá ÇÅÑ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ì àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÍÑÎÎÂÒÔ âÆÓÂ ËÎË ÅÓÂÄÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â [194, 195]. ´ÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÕÕÑÍÇ ÕÇÒÎÂ ÑÕ âÆÓÂ
(ÄÞÎÇÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÑÐÑ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ.
·ÑÕâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÛÂÓÑÄÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÍÑÎÎÂÒÔ âÆÓÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÈÕÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌ-

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ

´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ

²ËÔ. 7. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ±¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÑ ´® ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.

´. 196, å 10 ±¦²£ª¹¯½¦ ¹§²¯½¦ ¥½²½ 1031



ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [196]. £ÂÉÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ tc � 102 tr [193, 197], ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ
(77)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÅÂÎÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ËÔÒÞÕÂÕß ÍÑÎÎÂÒÔ âÆÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ±¹¥ Ä ÐËØ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. £ÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ±¹¥ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÔÍÖÚËÄÂáÕÔâ Ä ØÑÆÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ±¹¥ ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

4.2. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
£ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ±¹¥
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ±¹¥.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
±¹¥ ÆÑÎÉÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÒÑ ÑÆËÐÑÚÍÇ, Â Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [98, 198, 199]. £ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ±¹¥, Â ÇÈ
ÑÍÓÖÉÂáÕ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËË. ¯Â ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f, Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ f ÒÑÆÑÛÎÑ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá fcr,
ÕÑ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÛËÓËÕÔâ ËÐ×ÎâÙËÇÌ), Ä ÐÇÌ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, ÍÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË (ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ±¹¥). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ±¹¥ ÄÑÍÓÖÅ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £
ËÕÑÅÇ ±¹¥ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÔÍÑÒÎÇÐËâ) Ô "×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÌ ±¹¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇÏÇÎÍËØ±¹¥.³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÍÓÖÅ
ÍÂÉÆÑÌ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÌ ±¹¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÇÜÈ
ÏÇÐßÛËØ ±¹¥ Ë Õ.Æ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎËâÐËá ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÄÞÃÇÓÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá" (ÓÑ-
ÆËÕÇÎßÔÍÖá) ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ M0 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ
ÏÇÐßÛËØ ±¹¥ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÓÂÊÏÇÓ rcl ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ±¹¥ Í ÍÑÐÙÖ ËÐ×ÎâÙËË. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(42), Ç-×ÑÎÆ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÐÑÏÇÓ Ncl � N�rcl�. ´ÂÍÉÇ ÐÂÏ
ÄÂÉÇÐ Ç-×ÑÎÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÂâ ±¹¥. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45):
N0 � N�r�M0��. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ" ±¹¥ ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË
N0 ÿNcl ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ. ©ÂÒËÛÇÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (41):

n
ÿ
N0 ÿNcl;fcl

� � 1 : �79�

¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
rcl Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ fcl ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ±¹¥ (ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÂâ) Ô ÏÂÔÔÑÌ M0. ²ÂÊÓÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
fcl�M0; rcl�. ´ÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-

ÄÇÐÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±¹¥ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41) ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ f0�M0; rcl� Ë ÄÓÇÏÇÐË NÿNcl:

n
ÿ
N�r�m�� ÿN�rcl�; fcl�M0; rcl�

� � n�M0; rcl;m� : �80�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÞÛÇ m ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ rcl ÄÑÍÓÖÅ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ±¹¥ ÏÂÔÔÞ
M0. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ, Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ m Ë rcl ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
±¹¥ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [199].

4.3. ²ÂÐÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊÂÓÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, ±¹¥ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜËÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÑÆË-
ÐÑÚÍÇ, Â Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÇÆÈÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÂÎÑ ´® ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ±¹¥ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÌ ±¹¥. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÅÂÎÑ ´® ÄÑ-
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V�f�
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²ËÔ. 8. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ±¹¥, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×Îâ-
ÙËË (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 1 ë 3) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÍËÆÞÄÂÐËá ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ 3). ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ËÐ×ÎâÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÕÞÄÂÐËÇ ÒÑÎâ Í ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ 4), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÎÇÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ Ä ±¹¥.

1032 £.ª. ¥°¬µ¹¡¦£ ª ¥². µ¶¯ 2026



ÍÓÖÅ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ±¹¥ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [200,
203]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂÏÑÆÇÎß ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¥É. µàÃÃ [201], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÓÂÐÐáá ÍÄÂÊÂÓÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß [200]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËáÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË±¹¥ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (LISA Ë ÆÓ.) [202].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÓÂÐÑ, Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÊÂÉËÅÂÕßÔâ
ÍÄÂÊÂÓÞ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂ, ÊÂÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
ÔÉÂÕËÇ Ë ÄËÓËÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÄÂÊÂÓÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÅÂÊÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ¹¥. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÎâ ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ � 10ÿ3 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
±¹¥. ±ÓËÏÇÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÂÔÔ Mh�ri� ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ±¹¥ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÓÂ×ËÍ ÏÂÔÔÞ ´®
MDM�ri�, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ Ô ÕÇÏË
ÉÇ ÓÂÆËÖÔÂÏË. £ÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÖÔÑÄ ri ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ti, ÍÑÅÆÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ (àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ MDM / r 3). ±ÑÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÎËÛß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ 4;3� 107M� Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

±ÇÓÇØÑÆËÏ ÕÇÒÇÓß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ±¹¥ Ë ´®, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÕÂÆËË ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ r < ct, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ±¹¥ Ô ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ Mh

ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ r, ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏÇÔß ÄÔÇØ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rr, ´® Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rDM

ÒÓË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rL. £ÄÇÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá r � ab, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔÎÑâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d2b

dz 2
� db

dz
S�z� �

�
1� dh
b 2

ÿ b

�
Om; 0�1� z�

2E 2�z� � 0 ; �81�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ S�z� � Eÿ1�z� dE�z�= dzÿ 1=�1� z� Ë
dh �Mh=MDM. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ eL � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(81) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [204]. ²ÇÛÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (81), ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ zi, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕ r � ct. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

®ÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÎÑâ _r � 0 ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ rs ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá db=dz � b=
=�1� z�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ
ÑÕ rs ÆÑ rc � rs=2 ÔÎÑÌ ÄËÓËÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ rc. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ r Ä 8 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ r � 8rm; 0�1� zs�3bÿ3s , Â ÇÅÑ
ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ rc � �3MDM=�4pr��1=3. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÔÎÑË ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÂÐßÛÇ ÄÐÇÛÐËØ. ¹¥ Ô
ÏÂÔÔÑÌ Mc � 4;3� 107M� ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ti. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÑË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ dh > 1 (Ë
MDM <Mh), ÕÂÍÉÇ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË.
¿ÕË ÔÎÑË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÔÉÂ-

ÕËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
dh � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇMh �MDM � 3;3� 108M�.

¥Îâ ÓÂÐÑ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ±¹¥ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ±¹¥
ËÎË ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞÏË ÅÂÎÑ ´®. ªØ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÕÑÚÐÑ ÒÓÑ×ËÎá ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË r / rÿ9=4 ËÊ-ÊÂ
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÔÎÇ ÄËÓËÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ´®
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ MDM�rc� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(81). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑ×ËÎá ´® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¹¥, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÓË r � 8 ÍÒÍ
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 0;7 ¤à£ ÔÏÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÕÚÂÔÕË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÐÂÛÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ, ÐÑ ÑÐË
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥.

¤ÂÎÑ ´® ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔËÎßÐÞ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
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ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÔÔÞ ´®MDM�ri� (ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 10.ªÕÑÅÑÄÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË (82) ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂÎÑ (r Ä
ÇÆËÐËÙÂØ M� ÒÍÿ3) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâ rc ÆÎâ ´® (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÎËÐËâ), ÆÎâ ±¹¥ (ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÆÎâ ÔÖÏÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
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ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ³ÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ¹¥, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÑ ´® Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÇÈ ÓÑÔÕÂ MDM � 1;8� 1012M�. ²ÑÔÕ ÅÂÎÑ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 1;64,
ØÑÕâ ÍÄÂÊÂÓÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ¹¥ ÐÂÚÂÎÂÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÐß-
ÛÇ ì ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ z. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÍÄÂÊÂÓÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓËÎËÄÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ¹¥ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍË
Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÅÂÎÑ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË-Ô×ÇÓÑËÆÞ ËÎË
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÎÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá. °ÐË
ËÏÇáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10 Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥. £ÐÖÕÓË ÓÂ-
ÆËÖÔÂ r � 10 ÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±¹¥ (ÄÍÎá-
ÚÂâ ÏÂÔÔÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥) ÓÂÄÐÂ 2;9� 108M�. £ÐÖÕÓË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÔÔÂ ´® 3;4� 108M�.

4.4. ¿××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ (ÃÂÌÔËÐÅÂ)
ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
±ÑÏËÏÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ±¹¥ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÈÐ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÎËÃÑ ÑÚÇÐß
"ÓÞØÎÞÇ" ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÎËÃÑ ÆÂÉÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ±¹¥, ÐÇ âÄÎâáÜËÇÔâ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ±¹¥, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÃÂÌÔËÐÅÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ à××ÇÍÕ ÃÂÌÔËÐÅÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¿××ÇÍÕ ÃÂÌÔËÐÅÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÂÌÔËÐÅÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ±¹¥ ËÊ
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ °´° ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [205]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÉÇ ÒÖÕÈÏ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎ [206]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÐÍÑÔÕâÏË ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [207]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÔÎÂÃÂâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ±¹¥ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
[208 ë 210].

£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÃÂÌÔËÐÅÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±¹¥. °ÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ±¹¥
×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË
(ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ). £ [211] ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ, ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ.
²ÂÔÚÈÕÞ [211] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë
¥ËÍÍÇ ÄÍÎÂÆ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÃÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÄÑÌÆÈÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ ÒÑÄÞÛÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÔÖÃÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË, ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏËìÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

5. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

±ÓâÏÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎËâÐËâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ Ä 2015 Å. [212] ÔÕÂÎÑ ÏÑÜÐÞÏ ÕÑÎÚÍÑÏ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ±¹¥ ÐÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÒÇÓÇÆ.
ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÏÇáÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ, Â ÐÇ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÎÂ ÍÓÂÌÐÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ [20,
24, 213 ë 216]. ¥ÄÑÌÐÞÇ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä
ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ËØ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÕÙÇÒÎÇÐËâ ÑÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ [18 ë 20], ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá àÒÑØÖ ì Ä ÔÖÃ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÒÂÓÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ±¹¥ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [213, 214] Ë ËØ ÕÓÈØÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [217]. ´ÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ±¹¥ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÆÑÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´® fPBH, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÃÊÑÓ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
±¹¥ Ë ËØ àÄÑÎáÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË.

5.1. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ LIGO/Virgo/KAGRA
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ±¹¥ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ±¹¥ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ). ¿ÕÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ ËÊ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ±¹¥ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÆÓÖÅËÏ
±¹¥. ±¹¥ Ä ÕÂÍËØ ÃÎËÊÍËØ ÒÂÓÂØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÆÂÎâÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÐÑ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÐË ÏÑÅÎË ÐÂÚÂÕß ÔÃÎËÉÂÕßÔâ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÖá ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
¦ÔÎË ÃÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ËÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÄÖØ ±¹¥, ÕÑ àÕË ÆÄÇ ±¹¥
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.
£ ËÕÑÅÇ Ä ÕÂÍÑÌ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÎË ÃÞ ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ Ë ÔÎËÕßÔâ Ä ÑÆÐÖ ¹¥. ¯Ñ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓâÆÑÏ Ô ÒÂÓÑÌ ±¹¥ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÓÇÕßâ ÃÎË-
ÉÂÌÛÂâ ±¹¥, Â ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇì ÆÓÖÅËÇ ±¹¥. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (´®, ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ). £ÔÇ àÕË ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ±¹¥ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ
ÖÆÂÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎËÄ-
ÐÞØ ÔËÎ ±¹¥ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Ë Ä ËÕÑÅÇ ËØ ÑÓÃËÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ
ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ, Â àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ô àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ
e < 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ±¹¥
ÔÑÎßáÕÔâ ÐÇ ÔÓÂÊÖ, Â ÔÒÖÔÕâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ËØ ÑÓÃËÕÂ ÔÑÉÏÈÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑâÔÐËÏ,
ÍÂÍ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓ ±¹¥ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ Ë
ËÕÑÅÑÄÞÌ ÕÇÏÒ ËØ ÔÎËâÐËÌ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ) Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÊÆÇÔß
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÂÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÎÇÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ±¹¥ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¤ÎÖÃÑÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ ±¹¥ ÒÂÆÂÇÕ
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ËÊ-ÊÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÂÍ r / sÿ3, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß rr / sÿ4 (Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
s � 1=�1� z� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ). £
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌÏÑÏÇÐÕ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ±¹¥
ÒÓÇÄÞÔËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÇÈ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË tdec ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÅÆÇ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ÓÂÃÑÕÞ [20]. £ÄÇÆÈÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ±¹¥ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ teq

x �
�

MPBH

rPBH�teq�
�1=3
� seq

f
1=3
PBH

�
MPBH

ODMrcrit

�1=3
: �83�

(ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ rcrit � 3H 2
0 =8pG ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ
±¹¥, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË R ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ seq, R �
� �s=seq�x. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË

MPBH

x 3

�
sdec
seq

�ÿ3
' rr�tdec� � rr; eq

�
sdec
seq

�ÿ4
; �84�

àÕË ÆÄÇ ±¹¥ ÑÃÑÔÑÃÎâáÕÔâ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (83), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ sdec Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ x ÏÇÉÆÖ ±¹¥

sdec ' seq
fPBH

�
x

x

�3

: �85�

¥ÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÒÂÓÞ ±¹¥,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË x < x f

1=3
PBH.

±ÑÔÎÇ ÑÕÙÇÒÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÄÇ±¹¥
ËÊÃÇÅÂáÕ ÎÑÃÑÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ. µÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ±¹¥ Ë
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ, ÕÓÇÕßÇÌ ±¹¥.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÕßÇÌ ±¹¥ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ y ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ seq, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ x < y < x. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÉÆÇÐËÇ ±¹¥ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑ x Ë y âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÒÎÑÔÍËÏ

dP � 9

x 6
x 2y 2 dxdy : �86�

°ÙÇÐÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
L � RFtt, ÅÆÇ Ft ' GM 2

PBHR=d
3 ì ÒÓËÎËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÑÕ

ÕÓÇÕßÇÌ ±¹¥ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ d � ysdec=seq Ë t � 1=

������������������
Grr�tdec�

p
ì ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕ-

ÄËâ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÔÕß
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ tH. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L �MPBH

�
R

d

�3 �������������������
GMPBHR

p
; �87�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (84) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ tdec. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ

ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÓÃËÕ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ±¹¥ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÑÕÙÇÒÎÇÐËâ a � R.
®ÂÎÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÃÖÆÇÕ b � L=

������������������
MPBHjEj

p
, ÅÆÇ jEj �

� GM 2
PBH=R ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±Ñ-

àÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÓÃËÕÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

a � x

fPBH

�
x

x

�3

; b � a

�
x

y

�3

; �88�

µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ j � b=a, ÕÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖâ (86), ÒÑÎÖÚËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÄÑÌÐÞØ ±¹¥

dP � 3

4

�
fPBH
x

�3=2 ���
a
p
j 2

da dj ; �89�

ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 < a < x f
1=3
PBH,

�a fPBH=x� 3=4 < j < 1, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ j �

�������������
1ÿ e 2
p

.
±ÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ±¹¥ ÒÑÔÕÇ-

ÒÇÐÐÑ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÔÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ [218] 3

tmer � 3 c 5a 4j 7

170G 3M 3
PBH

: �90�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a �
� a� j; t� ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ (90). ´ÑÅÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ±¹¥ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ

dP

dt
� 3

6

f 2PBH
T

�
t

T

�ÿ5=8 � 1

jmin

jÿ37=8 dj �

� 3

58

f
16=37
PBH

T

�
t

T

�ÿ34=37
; �91�

ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ jmin � �t=T � 3=37 f 16=37PBH 5 1 Ë

T � 3c 5x 4f
4=3
PBH

170G 3M 3
PBH

� 1034
�
MPBH

M�

�ÿ5=3
let �92�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ±¹¥ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ fPBH � 1. ´ÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ±¹¥ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

R � fPBHODM

MPBH

3H 2
0

8pG
dP

dt
Sf �

� 1;3� 106

Gpk 3 god
f
53=37
PBH Sf

�
MPBH

M�

�ÿ32=37�
t

tU

�ÿ34=37
; �93�

ÅÆÇ tU ì ÕÇÍÖÜËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß
Sf�0;6�1�2;3 s 2

M; eq=f
2
PBH�ÿ21=74 ÄÐÑÔËÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÑÔÐÑÄ-

ÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ ±¹¥ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[215, 216, 219].

3 £ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏÏÂÔÔÞ±¹¥ ËÊ-ÊÂ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÄÑÌÐÞØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÖÑÔßá a. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (89) ÖÅÎÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ ÆÎâ ÐËØ ÃÖÆÇÕ jmin � �a fPBH=x�3=4. £ÞÓÂÉÂâ ÕÇÒÇÓß
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ (90), ÒÑÎÖÚËÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË

ach '
�

170G 3M
19=4
PBH t

3c 5 f 7PBH r 7=4
DM�teq�

�4=37

�

� 43 f
ÿ28=37
PBH

�
MPBH

M�

�19=37�
t

tU

�4=37

a: e: �94�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ jch ' �ach fPBH=x�3=4:

jch � 0;011 f
16=37
PBH

�
MPBH

M�

�5=37�
t

tU

�3=37
: �95�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ±¹¥
ËÏÇáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ j5 1. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÕ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËØ ±¹¥ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÆÂÎÇÇ.

±¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÑÃÞÕËâ
LIGO/Virgo/KAGRA, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛßÏÂÎÖáÆÑÎá´®.
°ÔÕÂÎßÐÂâ ´® ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÔÅÖÜÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒËÍË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÎÑ. ¥Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÍÍÓÇÙËâ ´® ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÂÉÆÖá±¹¥ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ÒÑÔÎÇ ÇÈ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ì ÖÉÇ ÐÂ ÆÄÑÌ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÍ ÐÂ ÙÇÎÑÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ±¹¥ Ô ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ´® Ä ÕÂÍÑÏ ÅÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÑÓÃËÕÞ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÐÑÔËÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (93),
ÍÑÕÑÓÖá, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞ-
ÍÎÂÆÍË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [219 ë 224].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ LIGO/Virgo/KAGRA. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂ-
ÊÇÏÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË LIGO/Virgo/
KAGRA ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÞâÄËÎÑ ÆÄÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÏÂÎÞÌ ÔÒËÐ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [225]. £ÑÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇÏÂÔÔÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÔÓÇÆÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÔÇÎÇÍÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÔÎËâÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÇÜÈ ÆÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞ-
ÕËÌ LIGO/Virgo [226 ë 228], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá [229].

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
¹¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËÌ ÃÞÎÂ
� 140M�. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ LIGO/Virgo/
KAGRA Ä ÓÂÃÑÕÇ [230] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÔÑÃÞÕËâ GW231123, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÕÑÅÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ¹¥
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 190ÿ265M�, Â ÏÂÔÔÞ ÔÎËÄÛËØÔâ ¹¥ ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ 137�22ÿ17 M� Ë 103�20ÿ52 M�. ³ÎËâÐËÇ ¹¥ ÒÓÑËÊÑ-
ÛÎÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,7 ë 4,1 ¤ÒÍ ÑÕ ©ÇÏÎË (ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ z � 0;39�0;27ÿ0;24, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒâÕß ÙËÍÎÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ ÒÓË

ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LIGO
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 22;5. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÑÃÞÕËâ
GW231123 âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÎË ÑÃÇ ÔÎËÄÛËÇÔâ ¹¥
ËÏÇÎË ÏÂÔÔÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÏÂÔÔÑÄÖá
ÜÇÎß 60ÿ130M�. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÜÇÎË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ¹¥ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞ-
ÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ä ÅÑÓâÚÇÏ âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÑÓÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ [231]. °ÆÐÂÍÑ,
ÅÓÂÐËÙÞ ÜÇÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÕÑÚÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ [232]. ¯ÂÎËÚËÇ Ö ¹¥ ÏÂÔÔÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ë ÔÎËâÐËâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÞÏË ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ. ³ÎËÄÂÕßÔâ ÏÑÅÎË ÍÂÍ ÊÄÈÊÆÞ
ÒÇÓÇÆ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ Ä ¹¥, ÕÂÍ Ë ¹¥ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¹¥. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÇÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ ÔÎËÎËÔß Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÔÑÃÞÕËâGW231123. °ÃÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ¹¥ ÒÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ
ÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÆÂÚË Ë ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ËÎË ØÑÊâÌÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÇÔÎË ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ (4 103ÿ104 ÍÏ Ôÿ1). ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ¹¥ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ (� 0;9 Ë
� 0;8) ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¹¥ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÎËâ-
ÐËâØ. ®ÑÆÇÎß ÔÑ ÔÎËÄÂáÜËÏËÔâ ±¹¥ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ±¹¥ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÑÅÎË ËÏÇÕß ÏÂÔÔÞ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÜÇÎË [233]. ¯Â ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ¹¥, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂÏË LIGO/Virgo/KAGRA, ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËØ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ Ë ×ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ,
ÃÎËÊÍÂâ Í ÎÑÅ-ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ [24, 234].

¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ ÔÑ ÔÎËâÐËâÏË ¹¥ Ä
ÒÂÓÂØ, Â Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [235] ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑÃÞÕËâ
GW190521 Ë GW231123 ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÑÎÇÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË. ´ÂÍËÇ ÔÕÇÐÍË ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÚÂÔÕß ´® ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ·ÑÕâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÇÎß Ô
¹¥ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß, ÒÓËÚÈÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÑÃÞÕËâØ ÔÒËÐ ¹¥ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÒËÐÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ âÆÇÓ
ÊÄÈÊÆ [225, 236, 237]. °ÆÐÂÍÑ, ÏÂÎÞÌ ÔÒËÐ ¹¥ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË [21, 237]. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÓÑÉÆÇÐËâ ±¹¥ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÎÞÏ
ÔÒËÐÑÏ, Â ËØ ÏÂÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß "à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ" ÒÂÓÞ ¹¥ Ô
ÏÂÔÔÂÏË m1 Ë m2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ÔÖÏÏÂ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ
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ÅÆÇ a1 Ë a2 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐÑÄ ÔÎËÄÂá-
ÜËØÔâ ¹¥, a � cL=�Gm 2�, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÒËÐÞ ÆÄÖØ ¹¥ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.

£ àÒÑØÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÂÔÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂÓ ¹¥ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËâ weff > 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÂÓÇ ËÏÇáÕ
ÑÃÜÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ±¹¥
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÐÕÞ Ô weff > 0 Ë weff < 0 ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË, Â ÔÒËÐ ±¹¥ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎË-
ÊÑÍ Í ÐÖÎá (ÍÂÍ Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÇÑÓËË ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÒÂÓ.

£ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ GWTC-5, ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 300 ÔÎËâ-
ÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÒÖÎâÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÏÂÔÔÑÌ 10 ë 20 M� Ë
� 45M� [238]. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ Ö � 80% ÔÑ-
ÃÞÕËÌ weff < 0;25, ØÑÕâ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÃ-ÒÑÒÖÎâÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÒËÐÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ� 0;7. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÎËâÐËâÏË ¹¥ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ.

®ÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ mw Ä ÔÑÃÞÕËâØ ¤£-ÔÎËâÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÏÑÆÇÎâØ ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË [21, 239], ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¹¥ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ³°-âÆÓÂ, MBH � 0;9MCO. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ¹¥ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ä ¹¥ [240]. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ±¹¥ Ä
ÒÂÓÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂÏÑÅÖÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕËÕß ÔÄÑË
ÔÒËÐÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß ÐÂÎËÚËÇ Ö ÒÂÓ±¹¥
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒËÐ ±¹¥ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LIGO-Virgo-KAGRA ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÑÃÞÕËÇ S251112cm, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ" ("chirp mass", "ÏÂÔÔÞ ÚËÓËÍÂ-
ÐËâ")Mc � �M1M2�3=5=�M1 �M2�1=5 ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 0;1ÿ0;87M�, Ë Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá > 99% ÑÆÐÂ ËÊ ¹¥
ÔÎËÄÛÇÌÔâ ÒÂÓÞ ËÏÇÇÕ ÔÖÃÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÔÔÖ < 1M� [131].
³ÖÃÊÄÈÊÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÇÈ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [241, 242]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÐÂ-
ÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¹¥ Ô ÔÖÃÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÆÑÍÂÉÇÕ ËØ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÇÕ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ±¹¥. ¯Ñ ÄÔÈ ÉÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ¹¥ ÔÖÃÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ [243, 244], ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕß
ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ R-ÚÈÕÐÑÔÕß [245].
±ÖÔÕß ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÛÇÏ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ

Ä [245]), ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕßÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÄÈÊÆÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÑ
ÄÊÓÞÄÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¹¥. ´ÑÅÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÒÓÇÆÇÎ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ë£ÑÎÍÑÄÂ)
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ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ¹¥ ÔÏÂÔÔÂÏ ÑÕ� 0;6M�,
âÄÎâáÜËÏËÔâ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ ÔÖÃÊÄÈÊÆÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ àÍÔÙÇÐÕÓË-
ÔËÕÇÕÂ ÑÓÃËÕÞ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ ¹¥. ¦ÔÎË ÒÂÓÂ ¹¥ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÆÂÄÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ), ÕÑ ÑÐÂ ÖÔÒÇÎÂ ÙËÓÍÖÎâÓËÊÑÄÂÕßÔâ
(e � 0), Ë ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ö ÒÂÓ ±¹¥,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÑÓÃËÕÂ ÒÇÓÇÆ
ÔÎËâÐËÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ (e � 1), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ [246, 247].

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LIGO/Virgo/KAGRA ÐÇ ÆÂÈÕ
ÒÑÍÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ØÑÕâ ÃÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ¹¥. ³ÑÃÞÕËÇ Ô ÔÖÃÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÓÍË, Â ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÍÂÍ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ. ¶ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ¹¥ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÄÑÎáÙËË ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÐÇ ÔÎÖÉËÕ ÓÇÛÂáÜËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ±¹¥ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ
LIGO/Virgo/KAGRA Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÇÓÄÖá ÚÂÔÕß ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ O4a, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [248]. £ ÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
LIGO/Virgo/KAGRA ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¹¥ (ÐÂ ËØ ÆÑÎá fPBH Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
´®) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ 0;6M�4MPBH 4 100M� ÆÎâ ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÐÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÒÓË � 103M�.

5.2. £ÎËâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÐÂ ËØ ÔÎËâÐËâ
¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ±¹¥ Ä ÓÂÐÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÄÖÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ: 1) ÓÂÐÐËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
±¹¥, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ "ËÔÍÎáÚÇÐËá" ËÊ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËÌ; 2) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.
°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÞÌ: ÓÂÐÐËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÔÏ. ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (95)) Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ±¹¥
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (90). ª ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ì ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ àÕËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÐËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ËÔÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ËÊ ÒÑÒÖÎâÙËË ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ±¹¥. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
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àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-
ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ, ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ (89) ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÕÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÏ dP= dj / j ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ±¹¥. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÐÐËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ±¹¥ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ [186, 249]; ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ±¹¥ Ä ÒÇÓÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [250].
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ±¹¥ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÖáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÕßÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÃÖÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÆÄÑÌÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ R � R0Pnp,
ÅÆÇR0 ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (93), Â ÏÐÑÉËÕÇÎß Pnp ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÆÑÎá ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [192, 251]. ´ÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÓÂÐÐËØ ÆÄÑÌÐÞØ ±¹¥
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÆÑÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÚÈÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËâÏË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ËÊ-ÊÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÆÐËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÔÕß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ì ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÇ Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ±¹¥.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÞÌ, ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ, ÍÂÐÂÎ. ±ÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÆÄÖØ ±¹¥ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë, ÇÔÎË
ÖÐÑÔËÏÂâ ËÏË àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ³ÇÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [252]
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ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ

ÆÄÑÌÐÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎËÄÂÇÕÔâ [192]. ´ÇÏÒ
ÔÎËâÐËÌ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [253]
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ÅÆÇ f ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±¹¥ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �r; v� / r�r�d�vÿ v� [252], ÅÆÇ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË���������������hv 2�r�ip � v�r�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÑ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ g2b âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÎÐÞÌ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ±¹¥ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (99) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÕÑÌ×ÖÐÍÙËËÏÂÔÔ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÏÑÎÑÆÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÆÂÎÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ËØ ÚÂÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ ÕÂÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÃÑÕÑÌ [192]. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ-
Ôâ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË zf, Â ÊÂÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ËØ ÆÑÎâ w
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÌ (ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ). ´ÑÅÆÂ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÒÑÊÆÐËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¶ÖÐÍÙËË w�M; z� Ë dn=dM ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ zf,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ" ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ [192].
©ÂÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 11, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÖ ÔÎËâÐËÌ ÒÑÊÆÐËØ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÅÆÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÇÓØÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá w � 1 Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (100), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÈØ ÕÇÎ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÑÌÐÞÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÕÓÈØÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
³ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÔØÑÆÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ ÕÓÈØ ±¹¥ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÉÈÔÕÍÑÌ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ.
¥ÂÎÇÇ àÕÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÉÈÔÕÚÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË±¹¥ [255, 256]
Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÑÕÆÂÚË
� kMPBHv

2 Ë ÒÑÍËÐÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ (ÆÎâ ÛÂÓÑÄÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ k � 100). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [196]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÄÑÌÐÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÆÂÚË, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ

dP3b � 2d�aÿa�� j dj da ; �101�
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²ËÔ. 11. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ±¹¥ ÏÂÔÔÑÌ MPBH � 30M� Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÆÑÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´®. ³ÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâ-
ÐËÌ ÒÑÊÆÐËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ; ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá w � 1 (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (100)), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ LIGO/Virgo/KAGRAR � 17;9 ë 44 ¤ÒÍÿ3 ÎÇÕÿ1 ÒÑ ÔÇÂÐ-
ÔÖ O3 [254]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÖ ÔÎËâÐËÌ ÓÂÐÐËØ
ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Pnp (ÔÎËâÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ), ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ.
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÎá ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑØÑÉÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:
ÆÄÑÌÐÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ±¹¥
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË z910. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÄÑÌÐÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÑÒÂÆÂÕß ÄÑ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÅÂÎÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÇÜÈ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÑÊÏÖÜÂÕßÔâ (ËÎË ÆÂÉÇ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ) ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ. °ÕÔÎÇÆËÕß àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë
ÆËÐÂÏËÍÖ ±¹¥ Ä ÅÂÎÑ, ÐÑ ÕÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÂÕÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ a ±¹¥ Ä ÅÂÎÑ ´®,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË zf,
ÃÖÆÇÕ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ:
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ÅÆÇ NPBH � fPBHM=MPBH ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¹¥ Ä ÅÂÎÑ Ë ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ k � 100. ²ÂÊÖÏÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÐËÊÖ ÆÎâ a ÃÖÆÇÕ
ÑÆÐÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÅÂÎÑ: a � 2=NPBH Ë a � 0 ÆÎâ
NPBH < 2. ´ÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÕÑÐÍËÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 11. ²ÇÊÍËÌ ÑÃÓÞÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË fPBH90;01 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ±¹¥ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ËØ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ´®, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 11. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ:
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ªÐÕÇÅÓÂÎ R3b ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÒÓË M <Mch. ±ÓËÚÈÏ
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Mch > 3MPBH=
=fPBH.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ±¹¥ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÆÑÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´® fPBH. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ fPBH � 0;01ÿ0;1 ÓÂÐÐËÇ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÆÂÉÇ ÔÖÃÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÄÑÌÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÂ
ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Ä ÑÃÜËÌ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ±¹¥. °Ã-
ÎÂÔÕß fPBH90;1 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [257]. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕßÐÂÃÎáÆÇÐËâÏLIGO/Virgo/KAGRA, ÆÑÎâ
±¹¥ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´® ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß fPBH90;1. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ±¹¥
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÃÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ ÓÂÐÐËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÎËâÐËâ ÒÑÊÆÐËØ ÆÄÑÌÐÞØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÐÐÇÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÊÆÐÇÅÑ.

5.3. ³ÎËâÐËâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ±¹¥ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÔÎÇÆÖâ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÖ ÓÂÃÑÕÞ [258]. ¥ÄÑÌÐÞÇ ±¹¥ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÏÑÆÇÎË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.1 ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÕÙÇÒÎÇÐËâ
ÑÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¯Ñ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ±¹¥, ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 àÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ tÿ1 � rPBHhSpvi=MPBH, ÅÆÇ Sp ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ±¹¥,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ rp � a. ±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÎÖÚËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ±¹¥:

tÿ1 � 2
������
2p
p

MPBH
140reqd

4
PBHsa

2

�
1� 3GMPBH

as 2

�
; �104�

ÅÆÇ dPBH�x� � rPBH�x�=rDM ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ±¹¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, s ì ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ±¹¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (89) ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÖÃÞÎß ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÊÂÏÇÐÖ fPBH ! dPBH. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÄÞÃË-
ÓÂÇÏ àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
exp �ÿt=t�, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

dP

dt
� 3

16

d 2
PBH

T

�
t

T

�ÿ5=8 � 1

jmin

jÿ37=8 exp

�
ÿ t

t�t; j �
�
dj ;

�105�
ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ jmin � �t=T �3=37d 16=37

PBH , Ë ÒÇÓÇØÑÆ
t�a� ! t�t; j � ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏÇÐË ÔÎËâ-
ÐËâ (90).

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß Í ÍÂÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÚÈÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË t. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ Ô ÖÅÎÑ-
ÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË j5 1 à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÄÑÌÐÞÇ Ô j � 1 âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÇÔ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑÎâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÓÇÊÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ
(105) ÔÐËÊÖ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ
jp > jmin, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ t�t; jp� � t.
³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Rnp � fPBHODM

MPBH

3H 2
0

8pG
dP

dt
' 0;24fPBH

god Gpk 3
dÿ44=7PBH �

�
�

t

tU

�ÿ45=14�
MPBH

M�

�ÿ27=14� s
10 km s ÿ1

�29=14

:

�106�
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (93).
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£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÐÇ ËÔ-
ÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËÌ, Â ÎËÛß ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ÍÎÂÆ ÕÂÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ (89) ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

Rper � fPBHrDM

MPBH

� 1

0

3

2

�
dPBH
x

�3=2 ���
a
p

y�ahÿa� j qaqt dj :

�107�
£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ah � GMPBH=2s 2, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ a�t; j �, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá (90), Â y�ah ÿ a�ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÏâÅÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ, ÑÕ ÉÈÔÕÍËØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ±¹¥ ÆÇÎÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÇÜÈ ÃÑÎÇ ÕÇÔÐÞÏË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (107) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ.

5.4. ³ÎËâÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
°ÆËÐ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ì àÕÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ¹¥,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓË z930 [259], ±¹¥ ÔÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÕ ÔÎËâÐËÌ ¹¥ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z ÃÖÆÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ËØ
ÒÇÓÄËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÍÂÐÂÎÞ.

´ÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ

RABH�z� /
�1
z

dzf
dtf
dzf

dtdelRSFR�zf��
� Pdel�tdel�d

ÿ
t�z� ÿ t�zf� ÿ tdel

�
; �108�

ÅÆÇ RSFR ì ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕÔâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [260]:

RSFR�z� / �1� z� 2;7
1� ÿ�1� z�=2;9�5;6 ; �109�

Ë Pdel / tÿ1 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÆÑ ËØ ÔÎËâÐËâ, ÒÓËÚÈÏ Pdel � 0 ÆÎâ
t < 50� 106 ÎÇÕ [261]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ¹¥ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ ±¹¥ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÛÖÏÑÏ), ÕÇÏÒ
ÔÎËâÐËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÂÍ RPBH /
/ �t�z�=tU�ÿ34=37Pnp�z� (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (93) Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÇÓÑÌ ÊÂÍÓÂ-
ÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ
ÆÑÎâ ±¹¥ Ä ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË fPBH < 10ÿ3. ¦ÔÎË ÉÇ ±¹¥
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÕÑ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÔÍÎÂ-

ÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: R � Rnp �Rper, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (106) Ë (107). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔËÐÇÌ ÎËÐËÇÌ. ²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÑ / tÿ5=7

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÄÑÌÐÞØ Ä àÕÑÏ
ÔÙÇÐÂÓËË ÖÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏË.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏË ÔÎËâÐËÌ ¹¥. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÒÖÎâÙËá ±¹¥, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÙÇÐÂÓËË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÑÄÞÏÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¢ÖÆÖÜËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Einstein Telescope [262] Ë Cosmic Explorer
[263] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [264]), ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

5.5. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐ
°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÎËâÐËâ ¹¥ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÐË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá [265]

Ogw � 1

rcritc 2
drgw
d ln n

� 1

rcritc 2

�1
0

dz
R�z�

H�z��1� z�2
dEgw

d ln ns
;

�110�

ÅÆÇ ns � �1� z�n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â dEgw=d ln ns ì àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
¹¥ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ³ÇÓÂâ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÕÇÏÒ
ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ±¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ì fPBH �
� 0;1, ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá à××ÇÍÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ì fPBH < 10ÿ3. ºÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ì ÆÄÑÌÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÇ (103). ³ËÐââ ÎËÐËâ ì ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ
±¹¥ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ dPBH � 1, s � 10 ÍÏ cÿ1 Ë MPBH � 30M� (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (104) Ë (105)).
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Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ±¹¥. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏ àÄÑÎá-
ÙËá ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
R � R0�1� z� k Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÖ (inspiral),
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ [266]

dE

d ln ns
� p 2=3

3G
�GMc�5=3 n 2=3s ; �111�

ÅÆÇ Mc � �M1M2�3=5=�M1 �M2�1=5 ì ÚËÓÒ ÏÂÔÔÂ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ nmax,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÓÇÊ ÃÎËÉÂÌÛÖá Í ÙÇÐÕÓÖ
ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÍÓÖÅÑÄÖá ÑÓÃËÕÖ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ dE=d ln ns ÒÂ-
ÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ. ´ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÅÑ ×ÑÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ

Ogw�n 2=3
R0p 2=3�GMc�5=3

3Grcritc 2

� �nmax=n�ÿ1

0

�1�z�k�2=3
�1�z�2H�z� dz /

/ n 2=3

kÿ 11=6

��
nmax

n

�kÿ11=6
ÿ 1

�
; �112�

ÅÆÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ H�z� � H0�OM�1� z�3�1=2. ®ÑÉÐÑ ÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË k < 11=6 ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(112) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖ Ogw / n 2=3, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÇÐ ÆÎâ ÔÎËâÐËÌ¹¥.°ÆÐÂÍÑ ÒÓË k > 11=6 ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
Ogw / n 5=2ÿk. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÙÇÐÂ-
ÓËâØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ±¹¥.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ¹¥.
®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ±¹¥ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ Ogw / n 2=3. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÇÐ
Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ, ÅÆÇ ÕÇÏÒ
ÔÎËâÐËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Rnp /
/ �1� z� 135=28 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (106), ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (112)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖ Ogw / nÿ65=28. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[258].

5.6. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÔÎËâÐËâØ ±¹¥, ÐÑ Ë ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÎËÐÂ ÕÂÍËØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÄÇÎË-
ÚËÎÂÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ±¹¥ Ä ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
Pz ' 10ÿ2. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÇÆÈÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ [268 ë 274]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÕÂÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË � 30M� (ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ LIGO)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [275]

ngw ' 1� 10ÿ9
�

MPBH

30M�

�ÿ1=2
Gc ; �113�

Õ.Ç. ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÐÑ-¤Ù. ±ÑËÔÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÂ ÕÂÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÈÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ [276].

ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌ-
ÏËÐÅÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÑÆËÎËÔß
Ä ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÐ×ÎâÙËË), ÕÑ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¡ àÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ±¹¥ Ä
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ [277 ë 279]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ±¹¥ Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ±¹¥, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[280] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË h / f a, ÅÆÇ a � ÿ5=4, ØÑÓÑ-
ÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ NANOGrav ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ a � 5=4 ËÏÇÇÏ g � 3ÿ2a � 5;54, Â NANOGrav ÆÂÈÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ 4;5 < g < 6;5 ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕ 2,5 Ð¤Ù ÆÑ 12 Ð¤Ù.

6. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ

¯Â ±¹¥, ÍÂÍ Ë ÐÂ ¹¥ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÑÐ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ.
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²ËÔ. 13. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐ ÑÕ ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ±¹¥ Ô
ÏÂÔÔÑÌMPBH � 30M� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË.³ÇÓÂâ
ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË±¹¥, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÛÖÏÑÏ, ÒÓË fPBH � 0;007ÿ0;1. ³ËÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ±¹¥ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË dPBH � 1 Ë fPBH � 0;1, ÅÆÇ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (106) Ë (107). ¬ÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ¹¥ (108), ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ RABH�t0� � 40 ¤ÒÍÿ3 ÅÑÆÿ1. ºÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÜËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ; ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ LIGO/Virgo/KAGRA ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ O4a [267].

4 ©ÆÇÔß gìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÕÂÌÏËÐÅÇ, S� f � � h 2=f 3 [276].
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¡ÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ.
·ÑÕâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ±¹¥ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[10], ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇâÔÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÎË ÂÍ-
ÍÓÇÙËâ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÏÂÔÔÞ ±¹¥, ÍÑÅÆÂ
ÇÈ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÍÂÍ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä [10] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙ Ä ±¹¥.
³ÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rg � 2GMPBH=c

2 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ s � �27=4�pR2

g [42, 281], ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÏÂÔÔÞ ±¹¥

dMPBH

dt
� 27

4
pR 2

g crr ; �114�
ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ rr � 3=�32pGt 2�. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (114) ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ t0 ÆÑ t ËÏÇÇÕ ÄËÆ

MPBH � M�t0�
1ÿ �81=32��GM0=c 3���1=t0� ÿ �1=t1�� : �115�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ t0 ËÏÇÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [10], ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÓÑÔÕÇ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÐÇÎßÊâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
±¹¥. ´ÂÍÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË (114). ¿ÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (115), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÇÈ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ë ÆÂÎÇÇ, Ë ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÂâ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÊÑÌÆÇÕ ÏÂÔÔÖ�M0.

¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÓÇÛÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË Ë Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ. ¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r=t. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÓÂÃÑÕÂ [12] ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ±¹¥ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕÂ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÕÑ ÖÉÇ Ä 1974 Å.
ÏÑÆÇÎË ±¹¥ ÃÞÎË ÃÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÓÞÕÞ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÂÉÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [12] ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÒÖÕß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË
±¹¥. ´ÂÍÉÇ Ä [12] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÐÇ
ÕÑÚÐÑ, Â ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ±¹¥. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÊÄÖÍÑÄÖá ÕÑÚÍÖ, âÄÎââÔß ÄÇÊÆÇ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ±¹¥ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ p � r=3, Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � �gÿ 1�r ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ Ä [282]). £ÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÑËÔÍÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÐÂ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÏ ÄÍÎá-

ÚÇÐËË ÏÇÕÓËÍË ±¹¥ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË 1 < g < 2 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËÏ
×ÑÐÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, Â ÒÓË 2=34g < 1
ËÏÇáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÆÇ-
×ËÙËÕÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË 0 < g < 2=3
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [12] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ±¹¥ ÓÂÔÕÈÕ ÕÂÍ ÉÇ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ, Ë àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÌ ÄÐËÏÂÐËâ à××ÇÍÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔÞ ±¹¥ ÏÑÉÇÕ ÊÂÆÇÓÉÂÕß à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ ±¹¥. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ±¹¥ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ë ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ¹¥, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ
àÒÑØ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [283, 284]. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË. µÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ Ë ÏÂÔÔÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ¹¥ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÔÉÂÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ËÎË ÊÂÍÓÞÕß ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¡ÍÍÓÇÙËâ Ä àÒÑØÖ ´ÈÏÐÞØ ÄÇÍÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÒÑØË ´ÈÏÐÞØ ÄÇÍÑÄ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÄÛÇÌÔâ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, Õ.Ç. ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 6ÿ1100. ¿ÕÑ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
¥É. µàÃÃÂ ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÍÑÐÙÇ àÒÑØË ´ÈÏÐÞØ ÄÇ-
ÍÑÄ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä àÕÖ àÒÑØÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËË ±¹¥ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÑ-
ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ±¹¥.

±ÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ
±¹¥ Ä ÆÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá àÒÑØÖ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [285, 286]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓâÆÖ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÄËÆ Ô ÊÂÄÂÎÑÏ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ

Lo / oÿa exp
�
ÿ o
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�
; �116�

£ ÓÂÃÑÕÇ [286] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ àÆÆËÐÅÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ë ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô a � 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [287]
ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ts � 200 Íà£, jaj4 0;5, omin 4 10 à£. ¯ÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË Ä ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËË (Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ËÎË ÆËÔÍÑÄÂâ). £ ÓÂÃÑÕÇ [286] ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÎÑÌ
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ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ±¹¥, ÇÔÎË
ÃÞ ÑÐË ËÏÇÎËÔß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ, ÏÑÅÎË ÃÞ
ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ËÔÕÑÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÇÈ Ä ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ
z � 6, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜËØ ±¹¥ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÂÔÔ, ÒÓËÚÈÏ ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÔ ±¹¥. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ
±¹¥ Ë ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [288] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [289, 290]) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ±¹¥ Ä àÒÑØÖ ´ÈÏÐÞØ
ÄÇÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÏËÏÑ ËÔÕÑÓËË ÓÇËÑÐËÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ±ÎÂÐÍ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ±¹¥ ÔÏÂÔÔÂÏË 5 102M� ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ´®.

¡ÍÍÓÇÙËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ±¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÏÂÔÔ, ÕÑ ÐÂ àÕË ±¹¥ Ä àÒÑØÖ ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÑÅÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÂÍÍÓÇÙËâ ÅÂÊÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÎßÕÓÂâÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË
âÄÎâáÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ±¹¥, ØÑÕâ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ àÕËØ ¹¥ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ, Ë ÑÐË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ âÄ-
ÎâÕßÔâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ¹¥, ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÜËÄÂáÜËÏË
ÔÄÑá ÏÂÔÔÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [291] ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂÅÓÇÄ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
±¹¥, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ±¹¥ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ � �1ÿ107�M�. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ¹¥, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÓÖË (ÆÉÇÕÞ) ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, Â Ä ÆÉÇÕÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ±¹¥ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÍÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ±ÓË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ±¹¥ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ËÎË ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÖÍÎÑÐÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ±¹¥ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¯Ñ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÔÂØ ±¹¥ ÐÂ ÐËØ ÄÐÖÕÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ
ËÆÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ, Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ¹¥
[11]. ©ÂØÄÂÕ ±¹¥ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË Ë ÂÍÍÓÇÙËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ±¹¥ ÄÐÖÕÓË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [293] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÄÐÖÕÓß ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ±¹¥ ÔÏÂÔÔÑÌ� 1015 Å ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÒÓÑÉËÄÇÕ � 3� 105 ÎÇÕ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
±¹¥ ÃÖÆÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ÏÂÔÔÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÑÃÜËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÞ [294].

7. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ±¹¥,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÓÇÆ-

ÔÍÂÊÂÐÐÂâ ³. ·ÑÍËÐÅÑÏ [13]. £ ÑÕÍÓÞÕËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ¡.¡. ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá
ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ¹¥. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ±¹¥ ì
àÕÑ ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÎÈÍ Í ÐËÏ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÅ. ´ÑÎßÍÑ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÏÂÔÔÞ � 5� 1014 Å, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ¹¥ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÇÈ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ
19 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞ, Â ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ¹¥ Ô ÏÂÎÞÏË ÔÖÃÊÄÈÊÆÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ ±¹¥ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎËÊÍÂâ ËÔ-
ÒÂÓâáÜÂâÔâ ±¹¥ ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÃÞ ÍÂÍ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÅÂÏÏÂ-
ËÔÕÑÚÐËÍ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ±¹¥ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÓËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ. ¥ÂÉÇ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ±¹¥ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ±¹¥ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÉÇ ÆÂÎË ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³. ·ÑÍËÐÅ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ¹¥ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÂÍ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � �hc3=�8pkBGM� �
� 10ÿ7�M=M��ÿ1 ¬ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ¹¥ ÃÇÊ ÔÒËÐÂ Ë ÊÂÓâÆÂ).
±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ö ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¹¥ [295], ÕÂÍ Ë Ä ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÇÏÒ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÓÂÄÇÐ

d2N

dE dt
� 1

2p
Gs�M;E �

exp �E=T � ÿ �ÿ1�2s ; �117�

ÅÆÇ Gs�M;E � ì ×ÖÐÍÙËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÇÓÑÅÑ
ÕÇÎÂ" ("greybody factor"), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Â s ì ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ ÖÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá, ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ, Ë Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ (ËÎË àÐÇÓÅËÇÌ) � T. ±ÓË
ÏÂÔÔÇ ±¹¥ MPBH 5 1017 Å ËÊÎÖÚÂáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÞ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËÇ ÎÈÅÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÐËÉÇ � 1017 Å àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÖÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÆÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÔÔÞ
±¹¥ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÈ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÕâÉÈÎÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ±¹¥, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í±¹¥ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÑÕ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ±¹¥. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÕÑÓËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË � 100 ®à£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÒËÑÐÑÄ.ªÕÑÅÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ±¹¥, ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓâÆÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [16]). ²ÂÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ±¹¥ ÑÕ
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±ÑËÔÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ.¯Â ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÄÊÓÞÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍÑÌ. ¦ÔÎË ÃÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÔÒÂÓâÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ±¹¥, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛ-
ÍË. ®Þ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÞ ÕÂÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ
ËÎË ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÏÐÑÅËØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÇÔÎË ÃÞ ÃÞÎÑ
ÏÐÑÅÑ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ±¹¥ [14]. ±ÑÍÂ ÕÂÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÆÑ-
ÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ·ÑÕâ ÄÞÆÄËÅÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ,
ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä 2023 Å. ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ KM3NeT
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 220 ±à£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÃÎËÊÍÑÌ ±¹¥ [17], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ±¹¥.

¢ÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ±¹¥, ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÛËÇ ×ËÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä
×ÑÐÑÄÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÊÃÞÕÍÂ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÄËÆËÏ, ÕÑ ±¹¥ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ� 1015ÿ1017 Å ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÑ. ¡ àÕÑ, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÈÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ ÏÂÔÔÂÏ. ¯Â ÓâÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÐÞ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÚËÔÎÑ ÃÎËÊÍËØ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ±¹¥.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÎá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ Ä ±¹¥ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Í àÕËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÒÓËÃÂÄËÎÑÔß Ë ÐÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÑ-
ÕÑÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ IceCube Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £
ÓÂÃÑÕÇ [296] ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ×ÑÐ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ±¹¥. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
Kamiokande Ë LSD ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ±¹¥ Ä àÒÑØÖ
´ÈÏÐÞØ ÄÇÍÑÄ ÏÑÅÎÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÇÓ-
ÄÞØ ÅÂÎÑ ´®, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ¹¥ [297]. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÏÂÎÞÇ ±¹¥ ÏÑÅÎË ÒÑÏÑÚß ÓÑÆËÕßÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÊÂÕÓÂÄÍÂÏË ÆÎâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

ªÔÒÂÓâáÜËÇÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ±¹¥ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
àÒÑØË ÐÂÒÓâÏÖá ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ËÔÒÂÓâá-
ÜËÇÔâ ±¹¥ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¦ÔÎË ±¹¥ ËÏÇÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ (Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ) ÏÂÔÔÞ � 109ÿ1012 Å, ÕÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä àÒÑØÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. £
àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ËÏÇÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕ � 2ÿ20 ÏËÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÎËÕËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ±¹¥ Ä àÕÖ àÒÑØÖ ÏÑÅÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÈÏ ÆÇÊËÐÕÇ-

ÅÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ âÆÇÓ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [298, 299]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ [15]. ¥ÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË±¹¥ (ÒÓË ÕÇØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ ±¹¥, ÍÑÅÆÂ ËØ ÓÑÎß ÊÂÏÇÕÐÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ØÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ ±¹¥.

±¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË 4 109 Å ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÂÓâÕßÔâ ÆÑ àÒÑØË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [300] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÓÂÔÚÈÕ ÓÑÔÕÂ àÐÕÓÑÒËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ±¹¥
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ±¹¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ±¹¥ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÚÂÔÕËÙ ´®, ÇÔÎË ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ [301, 302]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ì
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÆ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ±¹¥ [303 ë 309].
©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ô ±¹¥ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÜËØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
[34, 310]. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÍË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌÏÂÔÔÞ ÑÕ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ±¹¥, ÇÔÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇ ±¹¥ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔá´® ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ±¹¥ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë
àÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ±¹¥ ÒÑ à×-
×ÇÍÕÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ [311].

8. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÍÂÍ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ

±ÓËÓÑÆÂ ´® (ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ) ì àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÅÂÆÑÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ËØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ±¹¥ ÕÂÍÉÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ´®. ªÆÇâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÔÍÓÞÕÖá ÏÂÔÔÖ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 312] ÇÜÈ ÆÑ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ´® ÖÕÄÇÓÆËÎÂÔß Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ë ÃÞÎÂ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [80].

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎË ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ±¹¥.
·ÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ±¹¥ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
±¹¥ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÂÔÔ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [22,
313 ë 315]). ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÍÂÍ
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ fPBH ±¹¥ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´®, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕ-
ÍËÇ ÒÓË ÄÔÇØ ÏÂÔÔÂØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ "ÑÍÐÂ" 1017ÿ1022 Å.
£ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ±¹¥ ÇÜÈ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÆÑÎá ´® (fPBH � 1), ØÑÕâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
� 1019 ë 1020 Å, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÉÇ ÕÑÉÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑ à×-
×ÇÍÕÖ ÄÊÓÞÄÑÄ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ). £ÐÇ àÕÑÅÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÑÍÐÂ ±¹¥ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÆÑÎá ÑÕ ÄÔÇÌ ´®, Â ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ´® ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÅÑ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ±¹¥ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÏÂÔÔÖ. °ÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ±¹¥ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÏâÅÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË ±¹¥ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÞ" ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ,
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Õ.Ç., ÇÔÎË ÑÐË ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍÖá×ÖÐÍÙËáÏÂÔÔ.
´ÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÇÔÕß ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÎËÛß ÚÂÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ (ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÂÔÔÂÏ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔá ´®. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ±¹¥, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÔá ÒÑÒÖÎâ-
ÙËá ±¹¥, Â ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÚÂÔÕß.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ±¹¥ Ä ÓÑÎË ´® ËÏÇáÕÔâ
ÉÈÔÕÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ±¹¥ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ËØ
ÏÂÔÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÇÔÎË ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ËÎË ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÑ ÔÄÑËÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÊÄÈÊÆ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÕÇÎ Ë ÆÂÉÇ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÕß ËØ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÒÓÑÎÈÕÂØ. ¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ±¹¥ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÕß ÔÇÃâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ±¹¥ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ. ´ÂÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ±¹¥ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
±¹¥ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [15, 22, 313]), ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ
ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ. ¿ÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÓÑÎÈÕÞ ±¹¥ ÚÇÓÇÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ì ÃÇÎÞÇ
ÍÂÓÎËÍË ì ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÞÊÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÎÈÕÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÄÊÓÞÄÂÏ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ
(ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ ÕËÒÂ Ia). ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÐÇÄÊÑÓÄÂÄÛËØ-
Ôâ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÑÄ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÕËÒÂ Ia ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ±¹¥ Ô
ÏÂÔÔÂÏË � 1019 ë 1022 Å, ËÔÍÎáÚÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß fPBH � 1
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 1019 ë 1020 Å [316]. ©ÂØÄÂÕ ±¹¥ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞ-
ÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¹¥ [317, 318]. £ ÐÂÛÇÌ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÎËÊÍËØ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÑÓÃËÕÂÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ±¹¥
àÕË ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÎË ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÑ±¹¥. ´ÂÍÉÇ ±¹¥ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÅÎË ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÛÂÓÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ, Ë ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ±¹¥. ±¹¥ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÅÓÇÄ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÂ ì
ÓÑÔÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÆËÔÍÇ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ±¹¥. °ÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
±¹¥M5 7� 1010 M� ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÙÇÎÞÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [15].

®ËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑËÔÍÂ ±¹¥ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [23]). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ä 1936 Å., ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÔËÎÇÐËË ÔÄÇÕÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ,
Â ÒÑÒÇÓÈÍ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÊÆÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ±¹¥, ÕÑ ÒÑÕÑÍ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÄÐÑ ÄÇÓÐÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÉÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß. ±Ñ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÑÃÞÕËâ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÏÂÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ

ÎËÐÊÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÄÈÊÆÞ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ¢. ±ÂÚËÐÔÍËÌ (B. Paczy�nski) Ä 1986 Å. ©ÄÈÊÆÂÏË-
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ ÔÎÖÉÂÕ ÊÄÈÊÆÞ ¢ÑÎßÛÑÅÑ Ë ®ÂÎÑÅÑ ®ÂÅÅÇÎÂÐÑ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÃÂÎÆÉÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÎË ÊÄÇÊÆÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË
M31 (´ÖÏÂÐÐÑÔÕß ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ). £ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ ÎËÐÊÑÌ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÄÞÒÑÎÐâÎË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÓË
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË: MACHO, EROS Ë OGLE. ¿ÕË ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËË ÒÓÑÄÇÎË ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÕÔÇËÄÂâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÎÑÉÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ë ÖÕÑÚÐââ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÎËÐÊ (ËØ ÏÂÔÔÑÄÖá ÆÑÎá f Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË) Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ. ³ÕÂ-
ÕËÔÕËÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ÕÈÏÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑ Ä ÄËÆÇ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÔÏ. ÆËÔÍÖÔÔËá Ñ ÄÎËâÐËË àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ Ä [319 ë 321]). ©Â ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä
ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓËÐâÕÞØ ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑ-
ÄÕÑÓÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÊÄÈÊÆ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÊÄÈÊÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, Â ÔÑÃÞ-
ÕËâ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ËÏËÕÂÙËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏ. ¬ÇÒÎÇÓÂ Ë
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Subaru HSC (Hyper Suprime ëCam).

£ ËÔÕÑÓËË ÒÑËÔÍÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâ Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÉÇ ËÔ-
ÍÎáÚÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ MACHO
ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÔÑÃÞÕËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÊÄÈÊÆ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑ-
ÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÐÂ ÐÇÍËØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ Ô ÏÂÔÔÂÏË � 0;5M�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
� 20% ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® ( f � 0;2). ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ Ä
ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ àÕËÏË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ
±¹¥, Â ÕÂÍÉÇ Ä [322] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß "ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ". °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ EROS
Ë OGLE ËÔÍÎáÚËÎË àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß f � 0;2 Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ OGLE ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÛÇÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÏÂÔÔ. ¯Ñ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÄâÕ ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÛÇÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÉÇ
ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÕâÜÂâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ³ÂÕÖÓÐÂ.

¢ÑÎÇÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË, Â
ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÂÔÔ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÍÂ-
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ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ±¹¥ Ä ÄËÆÇ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ, Ë ÏÇ-
ÕÑÆ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ Ä [323, 324]. µÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ±¹¥ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ 10ÿ11 M�4MPBH 4 104 M� ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔá ´® Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, Â ±¹¥ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
10ÿ10M�4MPBH 4 1M� ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1% [23].
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÅÂÎÂÍÕËÍË ´Ö-
ÏÂÐÐÑÔÕß ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ (M31) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
Subaru HSC [331]. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ-
ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÐÂ ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ±¹¥ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ
10ÿ11 M�4MPBH 4 10ÿ6 M�. ¬ÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ËÏ. £. ²ÖÃËÐ ÒÑÏÑÅÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ±ÓË
ÏÂÔÔÂØ MPBH 4 10ÿ11M� ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÖÉÇ ÃÑÎßÛÇ
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÎËÐÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ±¹¥ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÊÄÈÊ-
ÆÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [326] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ±¹¥ Ô ÏÂÔÔÂÏË
5 20M�. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍË (ÏÑÜÐÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ c ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÏ. [327]),
ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÂÓÂØ [328, 329]. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ à××ÇÍÕ "×ÇÏ-
ÕÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ" ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ [330]. ´ÇÓÏËÐÞ ÏËÍÓÑ-, ×ÇÏÕÑ- Ë ÒËÍÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.

³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ, ÇÔÎË ±¹¥ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
[331, 332]. ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÞÇ, ÕÑ±¹¥
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÎËÐÊËÓÖáÕ ÔÄÇÕ ÍÂÍ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ±¹¥ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2) ÎËÐÊËÓÖáÕ ÍÂÍ
ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ [333].

¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ±¹¥
ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ´® Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
"ÂÔÕÇÓÑËÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ" (ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ)
1017ÿ1022 Å. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ë àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÓÞÕ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ [317, 334 ë 336], ØÑÕâ ÆÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÐÇ ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ [294].

°ÔÕÂÕÍË ÑÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (ÒÎÂÐ-
ÍÇÑÐÞ). ¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ±¹¥ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÐÂÚËÐÂáÕ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. µÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜËØÔâ Í àÐÇÓÅËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÓÂÔÚÈÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ËÊ-ÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÔÔÞ ±¹¥ Ë ÇÈ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ±¹¥ÐÇ
ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ, Â ÑÕ ÐÇÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ÑÔÕÂÕÑÍ ì "ÒÎÂÐÍÇÑÐ".

°ÃÔÖÉÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ ±¹¥ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ [337].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ, ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÂ, àÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ cDM Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ Dl, ÅÆÇ l � rg � 2GM=c 2, Ä ÄËÆÇ cDMDl > �h=2.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ¹¥
�MPl � ��hc=G�1=2 ' 10ÿ5 Å. Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ
¹¥ ÔÖÃÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÑÄÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÐÂÎËÚËÇ Ö ¹¥ ÐÑÄÑÅÑ ÂÍÔËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, à××ÇÍÕÞ
ÆËÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ Ë ÆÓ.
(ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕËÏ ÕÇÏÂÏ ÔÏ. Ä [337]).

£ ÕÇÑÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÂÔÔÞ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÑÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ±¹¥ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ 10ÿ5 Å. £ ÓÂÃÑÕÇ [338] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË (generalized uncertainty
principle ì GUP). ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ
®.¡. ®ÂÓÍÑÄÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜÂâ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÂÐÍÇÑÐÞ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ´® ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [339, 340]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÎÂÐÍËÑÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÑÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ±¹¥ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËË [337].

9. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

¦ÔÎË ±¹¥ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÕÑ ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ±¹¥
ÊÂÎÇÕÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ Ë
ÏÑÅÖÕ ÊÂÎÇÕÇÕß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ, ÄÑÊÏÖÜÂâ ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ, Ë ÆÂÉÇ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÐÂ ×ËÐËÕÐÖá ÑÓÃËÕÖ
ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÎËÚËâ ±¹¥ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ Ë
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË.

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ [341]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÕ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË ËÏÇÇÕÔâ
±¹¥. ¿ÕÂ ±¹¥ ÆÑÎÉÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ËÊ-
ÎÖÚÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±Ñ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ±¹¥ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË. £ [342] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÒÑ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÃÞÕËâÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ ±¹¥.

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÍÂÍ ÆÇÄâÕÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÕÓÂÐÔ-
ÐÇÒÕÖÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 300 ë 700 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ 9-Ì ÒÎÂÐÇÕÞ
[343, 344] Ô ÏÂÔÔÑÌ 5 ë 15 ÏÂÔÔ ©ÇÏÎË. ¿ÕÂ ÒÎÂÐÇÕÂ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÄÑÊÏÖÜÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÐÇÒÕÖÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £
[345] ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÍÂÏÇÐÐÖá ËÎË ÎÇÆâÐÖá ÒÎÂÐÇÕÖ, Â
±¹¥. ·ÑÕâ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ±¹¥ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇ-
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ÔÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ±¹¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÕÂáÜËØ
ÒÎÂÐÇÕ [345].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ±¹¥ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÎÂÍÇ °ÑÓÕÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [346] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÖ-
ÆÖÜÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¿ÕË ÄÔÒÞÛÍË ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ±¹¥
Ô ÎÇÆâÐÞÏË ÕÇÎÂÏË. £ [347] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÍÂÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÏËÏÑ ±¹¥ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄ Ô ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË. £ [345] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÕ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ±¹¥ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.1. ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ
´® ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [348] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ±¹¥, ÕÑ ÔÄÑËÏ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÐÂ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕËÙ
ÒÞÎË. ±ÞÎß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÂÆÂÕß ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕß ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÎÇÕÂâ
ÄÐÖÕÓß ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ±¹¥
ÒÑÓâÆÍÂ 10M�, Ë ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÞÎË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÇÏÑÅÑ "ÑÃÎÂÍÂ °ÑÓÕÂ",
ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ÒÑÕÑÍ ÒÞÎË ÔÓÂÄ-
ÐËÏ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÔÚÈÕÂ
ÒÞÎËÐÑÍ ÐÂ ÎßÆÖ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ Ë ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ � 3;0ÿ5;6 ÏÍÅ Ïÿ2 Ä ÅÑÆ
[349]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [348] ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÍÑ ÄÔÇÏ
ÒÞÎÇÄÞÏ ËÎË ÏÇÕÇÑÓÑËÆÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÍÓÖÒÐÇÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10 ÏÍÏ Ë Í ÚÂÔÕËÙÂÏ ÃÇÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 0,02 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÞ-
ÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÎË ÄÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÞÎß ÒÓËÐÑÔËÕÔâ
Í ©ÇÏÎÇ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏË ÏËÏÑ ÍÑÏÇÕÂÏË ËÎË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÑâÔÇ
ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ±¹¥ ËÎË ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍ ÒÞÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÇÈ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ. ¥ÂÉÇ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÌ
ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÞÎË Ô ÒÇ-
ÓË×ÇÓËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÞÎË ËÊ ÒÑâÔÂ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ "ÑÃÎÂÍÂ °ÑÓÕÂ".

±ÓÑÎÈÕÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÚÇÓÇÊ ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [350] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÑÎÈÕÂ ±¹¥ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ � 10ÿ10 M� ÚÇÓÇÊ
³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÓÑÔÕÂ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÑÓÃËÕ ÕÓÂÐÔÐÇÒÕÖÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ¥Îâ ±¹¥ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÏÂÔÔÂÏË (ÑÕ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË ÆÑ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ), Ä ÓÂÃÑÕÇ
[351] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ¯ÇÒ-
ÕÖÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ±¹¥.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ±¹¥ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ªØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß

ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ, ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÑ
ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ±¹¥ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÐÑ Ë ÍÂÍ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÆÎâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
±¹¥. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá, ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ, ÅÂÏÏÂ-ÔËÅÐÂÎÂÏ Ë ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÆÑÎá ±¹¥ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÂÔÔ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐË ÑÆËÐ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÌ±¹¥, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÐÑÔËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÖÔÕß Ë ÏÂÎÞÌ,
ÄÍÎÂÆ Ä ´® ËÎË ÐÇÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ±¹¥ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ô ÐËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ ÎË
ËØ ÓÑÎß Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´® Ë ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ±¹¥ ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ËÐ×ÎâÙËË, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ±¹¥ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÓÇÎËÍÕÂÏË, ÐÑ
Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÐÐÇÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¹¥ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ Í ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ±¹¥ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ì ÑÕ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑ àÄÑÎáÙËË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ "ÑÍÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ" ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

´ÇÏÂÕËÍÂ ±¹¥ ÑÚÇÐß ÑÃÛËÓÐÂ, Ë ÏÞ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÊÂÕÓÑÐÖÎË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ±¹¥
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [5, 6, 15, 16, 23, 82, 247, 299, 313 ë
315, 352 ë 356]. °Ã ÑÃÛËÓÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÓÂÊÄÇÓÐÖÄ-
ÛËØÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÏÇ ±¹¥ ÅÑÄÑÓËÕ ÐÇÆÂÄÐÇÇ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÐËÅË ÑÃÝÈÏÑÏ 732 ÔÕÓÂÐËÙÞ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ
25 ÂÄÕÑÓÂÏË [357].

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ±¹¥,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËØ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎÂ¡. ¤ÓËÐ
[358], Ä ÒÑËÔÍÇ ±¹¥ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
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ÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß (1) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ±¹¥,
(2) ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ±¹¥ Ë
(3) ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ±¹¥. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ±¹¥ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ËÎË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÐÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÕÑ ËÊ ×ÂÍÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ±¹¥, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐâÕß
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÕÂÍ Ë
à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ±¹¥. ¦ÔÎË ÏÑÆÇÎË ±¹¥ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ±¹¥. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÛß ÏÑÆÇÎß ±¹¥ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, Â ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ, ÕÑ àÕÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÎÂ
¡. ¤ÓËÐ [358], ÔÕÂÐÇÕ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ±¹¥. ¯Â
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ, ÚÕÑ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¹¥. ¬ÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÕÂÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÃÎËÊÍÑÌ ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ¹¥ ËÎË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ¹¥ ÔÖÃÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ £¥³, ³¤² Ë ££¯ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ FSWU-2026-0010. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ
¡.¡. ¬ËÓËÎÎÑÄÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÙÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

11. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË

°ÃÞÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÏÐÑÅËÇ ÏÑÆÇÎË ±¹¥ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÐ×ÎâÙËË, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÏÇÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÇ [86]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÇÅÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ F Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ:

S �M 2
Pl

2

�
d4x

�����
g4
p �

R� �qmF�2 ÿ 2V�F�� : �119�

©ÆÇÔß MPl ì àÕÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÇÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÔÕÑÓÑÐÐËÏ
(spectator) ÒÑÎÇÏ. ³ÎÇÆÖâ ÎÑÅËÍÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßâØ
[32, 86, 201], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ:

F � F0 �Q : �120�

©ÆÇÔß Q�x; t� ì àÕÑ "ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ" ÚÂÔÕß ×ÖÓßÇ-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ F. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, [82]:

qF0

qt
ÿ 1

3H

�
exp �ÿ2Ht�DF0 ÿ qV�F0�

qF0

�
� y�x; t� ;

y�x; t��
�
ÿ 1

3H

q 2

qt 2
ÿ q
qt
� 1

3H
exp �ÿ2Ht�D

�
Q�x; t� :

�121�

¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÒÓÑÜÇÐÑ: ÑÒÖÜÇÐÂ ÄÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÄËÆÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ (slow roll approximation), ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐÑ ÄÞÔÛËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
×ÖÐÍÙËË y�x; t�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (121) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎâ F0 ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ "ÔËÎÞ" y.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ

F0 � Fcl � f : �122�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Fcl 4f, ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÇ ÇÔÎË ÔÎÖÚÂÌÐÂâ "ÔËÎÂ" y�x; t� ÏÂÎÂ. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÕ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕ
Hÿ1 ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ËÐ×ÎâÙËË, ÅÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F � F�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

qFcl

qt
� 1

3H

qV�Fcl�
qFcl

� 0 ; �123�

qf
qt
� m�t�f � y�t�; m�t� � m 2�t�

3H
; �124�

ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË.
±ÂÓÂÏÇÕÓ

m 2�t� � V 00�Fcl� �125�

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Fcl. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ m�t�, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐ×ÎâÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË y�t� âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ

W�y� � C1 exp

�
ÿ 1

2s 2

�
y 2�t� dt

�
; �126�

C1 � const ; s � H 3=2

2p
; �127�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ d-×ÖÐÍÙËË
[359]



y�t1� y�t2�

� � H 3

4p 2
d�t1 ÿ t2� : �128�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË f ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (124) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(126) ÄÄËÆÖ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË y�t� Ë f�t�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
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f�t� ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÂÄÐÂ
[360]:

dP�f� � C2 df exp

�
ÿ 1

2s 2

� �
qf
qt
� m�t�f

�2
dt

�
; �129�

ÅÆÇ C2 � const. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÎâ f2 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t2 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ f1 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1
(ÔÏ. [360]). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �t1; t2�
dP�f2; t2;f1; t1�

df2

�C2

� f2

f1

Df exp

�
ÿ 1

2s 2

� t2

t1

�
qf
qt
�m�t�f

�2

dt

�
:

�130�
±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß C2 Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�1

ÿ1

dP�f2; t2;f1; t1�
df2

df2 � 1 : �131�

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (130) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÐÂÌÆâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç.,
ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�fÿ m 2�t�f � 0 ; �132�

ÅÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ _m ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÐ×ÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ m�t� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ "ÏÂÔÔÞ" m 2 / m 4 Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÑÍÑÎÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÕÂÍ Ë ÑÍÑÎÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

©ÂÆÂÄÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

f�t1� � f1; f�t2� � f2 ; �133�
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (132), Ä ÄËÆÇ

f�t� � A exp
ÿ
M�t��� B exp

ÿÿM�t�� ; �134�

M�t� �
� t

t1

m�t 0� dt 0 ;

A � f2ÿf1 exp
ÿÿM�t2�

�
2sinh

ÿ
M�t2�

� ; B � ÿf2ÿf1 exp
ÿ
M�t2�

�
2sinh

ÿ
M�t2�

� :

�135�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑM�t1� � 0 ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÔÕÇ-

ÒÇÐË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (130), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

dP�f2; t2;f1; t1��C3 df2 exp

�
ÿ 2A 2

s 2

� t2

t1

m 2�t� exp �2M�t�� dt
�
�

�C3 df2 exp

�
ÿq 2

ÿ
f2ÿf1 exp

ÿÿM�t2�
��2�

;

�136�

ÅÆÇ C3 � const Ë

q 2 � 1

2s 2sinh2
ÿ
M�t2�

� � t2

t1

m 2�t� exp ÿ2M�t�� dt : �137�

¶ÑÓÏÖÎÂ (136) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâ (122).
"¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ", ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ Fcl

ÐÇâÄÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËËM�t�. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ F (×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f ) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ f�t� � F�t� ÿ Fcl�t� Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá
ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÖ,

f �F2; t� � dP�F2; t;F1; t1�
dF2

�

�
�����
q 2

p

r
exp

�
ÿ q 2

�
F2 ÿ Fcl�t�

�2�
: �138�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ Ä ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: f1 � F1ÿ
ÿFcl�t1� � 0.

£ÞÚËÔÎËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËÅÓÂáÜÇÇ ÄÂÉÐÖáÓÑÎß Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÓÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË:

hj 2i �
�1
ÿ1

djj 2f �j; t� � 1

2q 2
; �139�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, âÄÎââÔß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆÓÂÊ-
ÆÇÎÂ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ×ÑÓÏÖÎ (136), (135), (126) Ë (124)
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ q2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (123). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [86], ÖÚÈÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ±¹¥ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

³ÓÂÄÐËÏ àÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ, Õ.Ç. Fcl�t2� � Fcl�t1� £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ M�t� � mt, ÅÆÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1 � 0,
m�t� � m 2=3H � const. ´ÇÒÇÓß ×ÑÓÏÖÎÂ (139) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ

hj 2i � s 2

2m

ÿ
1ÿ exp �ÿ2mt�� ; �140�

Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [88].
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12. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II. ³ÕÂÕßâ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
Ë ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ
Ä 1966 Å. Ä "¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ",
Õ. 43, å4, Ô. 758 ë 760

¤ËÒÑÕÇÊÂ ÊÂÆÇÓÉÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËË âÆÇÓ
Ë ÅÑÓâÚÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß �

Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ, ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄ
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÎ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÐßÛÇ Rg �
� 2GM=c 2, ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕËÏË
ÕÇÎÂÏË. ¦ÔÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆâÕ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÊÂÆÇÓÉÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐËË âÆÇÓ [3, 4] ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

£.¡. ¡ÏÃÂÓÙÖÏâÐÑÏ ÆÂÄÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÊÄÈÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ D-ÕÇÎ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÐÇÃÇÔÐÞÇ ÕÇÎÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÑØÑ-
ÆËÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [1, 2]. £ 1964 Å. ÑÆÐËÏ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÊÂÏÇÕÍË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ [3], ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ D-ÕÇÎÂÏË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(âÆÓÂ) ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÊÆÇÔß, ÊÂÆÇÓÉÂÎËÔß Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕ-
ÓË ÔÄÑËØ Ô×ÇÓºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÔR � Rg � 2Gm=c 2 Ë ÕÑÎßÍÑ
ÔÒÖÔÕâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ-ÒÑÆ àÕËØ Ô×ÇÓ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÅË-
ÒÑÕÇÊÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¯ÇÇÏÂÐÑÏ [4].

¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô T � 3�,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÑÓâÚÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß. ¿ÕÑ Ä ÍÑÓÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ ÊÂ-
ÆÇÓÉÂÄÛËØÔâ âÆÇÓ. ¦ÔÎË àÕË ÕÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÓÂÐ-
Ðáá àÒÑØÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ rr ÃÞÎÂ ÄÇÎËÍÂ Ë ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ rb, ÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ) ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÆÇÓÉÂÄÛËÏËÔâ âÆÓÂÏË ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË
ÃÑÎßÛÑÌ 1. ³ÆÇÎÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÂÍÍÓÇÙËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÌ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔÞ M ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÎËÃÑ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÇÔÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÃÑÎßÛÇRg), ÎËÃÑ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÕÇÎÂ. ±ÓËÄÑÆËÏ
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ

dM

dt
� 27

4
pR 2

g crr : �1�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ rr � 3=32pGt 2, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ×ÓËÆ-

ÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ t � t0 ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ t � t1, ÍÑÅÆÂ rr � rb � 10ÿ17 Å ÔÏÿ3 (t1 � 3�

� 1011 Ô) (Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÇÓËÑÆÇ rr ÒÂÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÍÂÍ
tÿ8=3 Ë ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M1 �M0

��
1ÿ 81

32

GM0

c 3

�
1

t0
ÿ 1

t1

��
: �2�

¶ÑÓÏÖÎÂ (2) ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâM1 ÒÓË

t0 4
�
81

32

GM0

c 3

���
1� 81

32

GM0

c 3t1

�
: �3�

£ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, Ë âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ ÒÑÆ Ô×ÇÓÑÌ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÔÒÇÇÕ ÒÓÑÌÕË Í ÏÑÏÇÐÕÖ t1 ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) ÄÑÎÐÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÓÂ t0 ËÎË ÑÕ
t0 � 0, ÇÔÎË âÆÓÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, M1 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÄÇÆÑ-
ÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ 2 t1, Õ.Ç. M191016 M�. ¿ÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË 3.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË âÆÓÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ, ÕÑ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÐÇ
ÑØÄÂÕËÕ ÏÂÔÔÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÓâÆÍÂ M0, ÏÂÔÔÂ
âÆÓÂ ÐÇ ÄÞÓÂÔÕÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÆÑ
ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß Ä (2) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ t0.

´ÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tc � GM0

c 3
; �4�

ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÓÂÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÂÏÑÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÇÎÂ ÏÂÔÔÞM0: rc �M0=�4=3 pR 3

g �.
¬ÑÐÇÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÎËÛß ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇ-

ÎËÚËÐÞ t0.ªÊ×ÑÓÏÖÎ (3) Ë (4) ÄËÆÐÑ �t1 4 t0�, ÚÕÑ tc ÍÂÍ ÓÂÊ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ t0, ÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÂÍÍÓÇÙËË ÏÂÔÔÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË ÆÎâ dM=dt. ¦ÔÎË Í ÏÑÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÊÂÏÞ-
ÍÂÐËâ rc �M0=�4=3 pR 3

g �, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ dM=dt ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ (1) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ
(ÕÑÚÐÇÇ < 32=81), ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÊÂÆÇÓÉÂÄÛËØÔâ
âÆÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÍÓÇÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÔÂÏËØ âÆÇÓ 4, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÌ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞâÔÐÇÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ®ÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÊÂÆÇÓ-
ÉÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËË âÆÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ë ÐÂ
ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

�³ÕÂÕßâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÞÐÇ ÊÆÓÂÄÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÂÄÕÑÓÂ ÔÕÂÕßË ì ªÅÑÓâ ¥ÏËÕÓËÇÄËÚÂ ¯ÑÄËÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÞ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÊÆÓÂÄËÕß Ô áÃËÎÇÇÏ àÕÑÌ, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô
ÁÍÑÄÑÏ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÇÏ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ. µ¶¯.)
1£ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÇÓÉÂÄÛÇÇÔâ âÆÓÑ
ÑÍÓÖÉÇÐÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÂÍÓÇÙËË ÐÇÕ. °ÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÎËÚËâ ÅÑÓâÚÇÌÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ
p � e=3, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÞÎË Ô p � 0. ¡ÍÓÇÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [5ë7].

2ªÎË Ä ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑM1 ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ.
3´ÂÍÑÇ ÕÇÎÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÇÑÐÖ [8]: ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÃÂÓËÑÐÑÄ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØÏÑÆÇÎÇÌµËÎÎÇÓÂ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.
4£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ âÆÇÓ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ
ËÊÄÐÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÅÂÊÑÏ.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÕÇÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÂÏÑÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÇÎÂ, ÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÉÇ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÎâ
ÄÔÇÌ ÏÂÕÇÓËË a, ÒÑÆÄÇÓÅÛÇÌÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ
àÕÂÒÇ (ÍÑÅÆÂ rr4rb), ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, rr4rb Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
âÆÓÂØ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ë
rc=rb � const, ÅÆÇ rc ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËØ
ÏÂÔÔ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ªÊ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ rc=rb < 160. °ÕÔáÆÂ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß, a < 10ÿ6

���������������
M=M�

p
, ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-

ÄÂÄÛËØ ÕÇÎ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 14 ÏÂÓÕÂ 1966 Å.
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Hypothesis of primordial black hole creation in the early Universe was formulated by Ya.B. Zeldovich and I.D. Novikov in 1966 (the
text of this pioneering article is provided in Appendix to this review). In the recent years this hypothesis becomes extremely heightened
and popular. Modern astronomical data in the electromagnetic spectrum and also observation of gravitational waves and cosmic
neutrino reveal the series unique astrophysical phenomena, whichmay be directly relatedwith primordial black holes, created before the
formation of érst stars. This review is devoted to description of different models of primordial black holes formation and also to
elucidation the astronomical and astrophysical methods for a veriécation of primordial black hole models. In particular, we describe in
details the formation of primordial black holes and their clusters during gravitational collapse of the so called domain walls in the early
Universe with additional space-time dimensions.
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