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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÏËÓÇ. ¥Îâ ÒÓÇÆÕÇÚ ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÙËÄËÎËÊÂÙËË
ÇÜÇ 2 ë 3 ÕÞÔâÚË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÐ ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÃÂÔÔÇÌÐÑÏ
³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏÑÓßâ (¤ÇÓÍÖÎÇÔÑÄÞ ÔÕÑÎÃÞ) Ë Ô×ÇÓÑÌ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ³ÑÎÐÙÇÏ Ë ÒÎÂÐÇÕÂÏË. ËÛß ÒÑ

ÒÓËÍÂÊÖ ÇÅËÒÇÕÔÍËØ ×ÂÓÂÑÐÑÄ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÔÕËÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Â×ÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ©ÇÏÎË
(� 109 ÔÏ) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÌ
¬ÑÎÖÏÃÂ Ë ®ÂÅÇÎÎÂÐÂ (ÓÖÃÇÉ XV Ë XVI ÄÄ.). ²ÇÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÆÇË ¤ÂÎËÎÇâ Ë ¬ÑÒÇÓÐËÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ "£ÔÇÎÇÐÐÑÌ", Â ÎËÛß ÄÐÇÔÎË ÐÑÄÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ Ä ÒÑÐâÕËÇ "ÙÇÐÕÓÂ" ®ËÓÂ (©ÇÏÎâ ! ³ÑÎÐÙÇ).
ËÛß Ä ÍÑÐÙÇ XVIII ÔÕÑÎÇÕËâ ¤ÇÓÛÇÎß ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë
ÔÆÇÎÂÎ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÊÄÇÊÆ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ì ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÑÔÕÓÑÄÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÒÓËÛÎÑ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ì ÓÂÊÄËÕËá ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÅÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË (ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË) ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâ, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÐÇÃÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÊÄÂÎË ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ; ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ Í àÕÑÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÇÓÏËÐ "£ÔÇÎÇÐÐÂâ". (£ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÂ àÕË
ÒÑÐâÕËâ.) £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

ª.. ²ÑÊÇÐÕÂÎß. ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯
117810 ®ÑÔÍÄÂ, ±ÓÑ×ÔÑáÊÐÂâ ÖÎ. 84/32
´ÇÎ. (095) 333-53-35; 134-53-40

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 16 âÐÄÂÓâ 1997 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 21 ÂÒÓÇÎâ 1997 Å.
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¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ
(®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ)

ª.. ²ÑÊÇÐÕÂÎß

¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÇÔÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÔÄÇÕÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ÓÂÊÄËÕËâ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. µÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÒÖÕÇÌ ËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ-
Ôâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÐâÕËÌ "®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÂ" Ë "£ÔÇÎÇÐÐÂâ" Ë ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË
"ÓÂÊÏÇÓÑÄ" £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

PACS numbers: 98.80.±k

#ª.. ²ÑÊÇÐÕÂÎß 1997

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÃÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (M� � 1033 Å
ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ; 1 ÒÔ ' 3� 1018 ÔÏ)

³ËÔÕÇÏÂ ®ÂÔÔÂ, 1010 M� ²ÂÊÏÇÓ, ÒÔ
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2. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÒÑÊÐÂÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ

ªÊ ÄÄÇÆÇÐËâÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ "£ÔÇÎÇÐÐÑÌ"
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ ÕÇØÐËÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÐâÕËÇ "£ÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ" ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ "ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÅÑ", ÑÐÑ
ÎËÛß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÛÇ ÊÐÂÐËÇ Ñ ÏËÓÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÍ Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÖÍÑÓÇÐËÎÑÔß ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ: £ÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ ì ÄÔÇ ÔÖÜÇÇ. £ àÕÑÏ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËË ÇÔÕß ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ.
°ÆÐÂ ÐÇ ÐÂÖÚÐÂâ: "£ÔÇÎÇÐÐÂâ" ÊÄÖÚËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕÐÇÇ,
ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÇ ËÎË ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÂ. ¯Ñ
ÇÔÕß Ë ÄÕÑÓÑÌ, ÐÂÖÚÐÞÌ, ÂÓÅÖÏÇÐÕ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÃÇÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ
®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË (� 1028 ÔÏ) ì ÅÓÂÐËÙÞ ÏËÓÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÔÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÖÕÄÇÓÆËÎÂÔß ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ
®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏÑÌ ÔÕÂÕßË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÒÑÐâÕËÌ. ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÔÇÌÚÂÔ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ� 1028 ÔÏ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ)
àÄÑÎáÙËá ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÔÇÎÇÐÐÂâ ì àÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÊÐÂÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß
ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏËÓÇ. ËÛß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÒÑÐâÕËÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÂÕÂÄËÊÏÖ ËØ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ.

ª Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËâ Ë ×ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ×ËÊËÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[1]). ©ÂÆÂÚÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ì ÖÊÂÍÑÐËÕß àÕÖ ÕÇÐÆÇÐÙËá.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ:
ÔÕÓÑÅÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÄÇÕÄÇÌ ×ËÊËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕßË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓ ÄÞÐÖÉÆÇÐ ËÐÑÅÆÂ ÆÎâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÉÇÓÕÄÑÄÂÕß ÔÕÓÑÅÑÔÕßá. ±ÑÎÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÕÂÒÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÂÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[1 ë 4].

3. ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ë ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

3.1. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ì
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ (1917 Å.), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔØÑÆËÎ ËÊ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÏËÓÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(°´°), ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÐÇ
ËÏÇÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÄÄÇÎ ad hoc Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´° l-ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÖÕË ÃÞÎ àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÇÐ ÔËÎÂÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÜËÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ.

¶ÓËÆÏÂÐ Ä 1922 Å. ÒÑÎÖÚËÎ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´°
ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. ±ÑÔÎÇ
ÐÇÆÑÎÅÑÌ ÒÑÎÇÏËÍË ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÂÏË ÔÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÓÇÛÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÓÂÄÑ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊ
ÏÑÆÇÎË¶ÓËÆÏÂÐÂ ÃÞÎÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË, ÚÕÑ
Ë ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ·ÂÃÃÎÑÏ (1929 Å.), Ë ÕÑÅÆÂ àÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ °´°, ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕâÅÑÕÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄË-
ÕËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ.
ª ÊÆÇÔß ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¶ÓËÆÏÂÐ ËØ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ: ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂ.
¿ÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÎËÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ´ÂÍ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá� 10ÿ2, Â ËÊÑÕÓÑÒËâìÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 5� 10ÿ1. £Ñ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒËË.

3.2. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ ì ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ
ÅËÒÑÕÇÊÞ. ´ÂÍ, ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "ÙÇÐÕÓ" ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r12 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎáÃÞÏË ÕÇÎÂÏË Ë ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v12. °ÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

v12 � H�tM�r12 ; �1�

H�tM� ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, tM ì ÄÓÇÏâ, ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

r12 / t aM ; �2�

ÅÆÇ a � const�tM�, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ °´°.
±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (2) ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ H�t� / tÿ1.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1). ¶ÂÍÕÑÓ H�t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ÍÂÍ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
�h, c Ë G. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ tP � G1=2 � 10ÿ43 Ô. ©ÆÇÔß Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ �h � c � 1. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)

r12 / exp

�
tM
tP

�
: �3�

®ÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÑÔËÕ ËÏâ ¥Ç ³ËÕÕÇÓÂ. ª ÇÜÇ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2), (3) ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ r12. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ r12 ®ÇÕÂÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË.

²ÇÛÇÐËâ (2), (3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ, ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÄÑÎáÙËá ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÑ, ÓÂÊ-
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ÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÛÇÐËÌ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ©ÂÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ:

v2

2
>

GMM

RM
;

v2

2
<

GMM

RM
; �4�

ÅÆÇMM ìÏÂÔÔÂ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ (1), àÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-

ÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ

H 2 >
8p
3

Gr ; �5�

H 2 <
8p
3

Gr ; �6�

rì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (5), ÕÑ ®ÇÕÂÅÂ-

ÎÂÍÕËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ; ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
(6) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÏÇÐËÕÔâ ÔÉÂÕËÇÏ. ¦ÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

r � rc �
3

8

H 2p
G

; �7�

ÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ rc ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ª ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ.
£ÇÔß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ¦ÄÍÎËÆÂ. £ °´° ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (5),
ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ; ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (6) ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ¦ÄÍÎËÆÂ.

3.3. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ·ÂÃÃÎÂ H�t�. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ tM0

ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ' 2:

H0�tM0� � 100h km s ÿ1 Mps ÿ1 ; �8�

h ' 0,5 ë 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 6]).
¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R < 1028 ÔÏ,

ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

H�tM0� � 10ÿ18 cÿ1 :

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ tM0

ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

tM0 � 1

H0
� 3� 1017 c � 1010 let : �9�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ' 1,5.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ tM0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (9), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ

ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÄÂÎË ÆÎâ
Ho�tM0� ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ (8), ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÊÄÇÊÆ Ë ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË
ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÕÇÑÓËË ¶ÓËÆÏÂÐÂ.
£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇ-
ÒÇÐË a Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (2). ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÏÂÕÇÓËË, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ®ÇÕÂÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÇ. ¥Îâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a � 2=3; ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
a � 1=2.

3.4. ²ÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¤ÂÏÑÄ (1949 Å.) ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË tM � 0 ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ rm / Rÿ3 (ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) Ë rr / Rÿ4 (ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÓË tM � 106 ÎÇÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÒÑØÂÎßÐÞÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇ ¤ÂÏÑÄÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 10¬. °ÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 1965 Å. Ë
ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ËÎË ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³
ÕÇØ ÒÑÓ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ COBE
[7, 8], ÕÂÍÑÄÞ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0 � 2;726� 0;005 ¬; ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÐÇÇ 0,03%. ³
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T0 ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T0

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË tM Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0.
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, ÕÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ. ¤ÓÖÃÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ [9] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

kT � 2� 10ÿ6gÿ1=2

t
�G|W � ; �10�

g ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ g ÑÕ T. ±ÑÎÂÅÂâ g ' 4 Ë t0 ' 3� 1017 c,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ T0 � 10 ¬. µÚËÕÞÄÂâ ÅÓÖÃÑÔÕß
ÑÙÇÐÍË Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ H0

Ë O0 �O0 � rM=rc�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [9].
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3.5. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÕÇÔÕ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ì
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (A4 4) Ä ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓËá ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÕÂÒÑÄ:

1. ±ÓË TM � 1012 ¬ (tM � 10ÿ2 Ô) ÐÖÍÎÑÐÞ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
e�, g ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.

2. ±ÓË TM � 1011 ¬ (tM � 10ÿ1 c) ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

3. ±ÓË TM 4 5� 109 ¬ (tM � 4 Ô) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
e� � eÿ ! 2g; ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5:1.

4. ±ÓË TM � 109 ¬ (tM � 200 Ô) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ d, 3He,
4He. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
(ÂÐÕË)ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ËØ
ÑÃÊÑÓÞ ÔÏ. Ä [2, 3]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ OB � rB=rc, ÅÆÇ rB ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË

OB�h2 � 0;01ÿ0;02 �11�
(ÔÏ. [10]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ (ÕÂÃÎ. 2).

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ (� 1%) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË
ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

3.6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÕÓÑÐÖÕß ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ OB ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 6, 11]) (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ),
ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ (11). ´ÂÍ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
¤ÂÎÑ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ, ÕÑ
O � 0;1. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÂâ Í ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ O, ÃÎËÊÍÑÇ Í 0,5 ë
1,0, Ë ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÇÌÛÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÄÐÇÔÛËØ
âÔÐÑÔÕË Ä ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÄÇÕâÜÖáÔâ ÏÂÕÇÓËá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ì ÕÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÐÇ ÆÂÇÕ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. ®ÂÔÔÂ ne ÏÇÐÇÇ 5,1 à£ [12];
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ O � 1, ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ

ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ mn � 90h2 à£ [6], ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ mn.
±ÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÏÂÔÔ m- Ë t-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ
ÕÓË ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ).
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ
(ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâáÜËÏË ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÂÍÔËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ 10ÿ6 ë 10ÿ4 à£ ËÎË ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ (10 ¤à£ ë 2 ´à£) [6].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÍÔËÑÐÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¡ÍÔËÑÐ "ÒÓËÆÖÏÂÐ" ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ³²-ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
¯ÇÌÕÓÂÎËÐÑ ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ (Ñ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔÏ. Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕâØ ÇÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÏ. Ä [13, 14].

3.7. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ (Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔâ
®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÂ) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ � 10ÿ5, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 10ÿ20. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÑÒÖÔÍÂÎË,
ÚÕÑ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÅÂÏÏÂ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÒÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß.

£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ³ÂØÂÓÑÄ (1967 Å.) ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÆÄËÐÖÎ ÆÄÇ ËÆÇË: 1) ÃÂÓËÑÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ, 2) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
³²-ÚÇÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

£ÐÂÚÂÎÇ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÄÔÕÓÇÚÇÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÐÇÆÑÄÇÓËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÚÂÎÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í àÒÑØÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËáì ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ tp 5 1030 ÎÇÕ (ÔÏ. [15], Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ). °ÙÇÐÍË,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÓÑÕÑÐÂ,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ng=np � 108 (ng, np
ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ).

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÍË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÂÉÐÇÌÛÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ì ÇÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

¿ÎÇÏÇÐÕ H
ÒÑ ÏÂÔÔÇ

4He
ÒÑ ÏÂÔÔÇ

7Li/H

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ 76% 24% 10ÿ10

804 ª.. ²°©¦¯´¡¾ [µ¶¯ 1997



3.8. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®ÇÕÂ-
ÅÂÎÂÍÕËÍË. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ; ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ,
ÔÍÑÓÇÇ, Í ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÇÏ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÎßÊâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ
®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ì ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÐÂÖÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÖÔÒÇØË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÇÇ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ
ÅÎÂÄÐÞÇ (ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÕÇÏÞ ÔÏ. Ä [1]).

1. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË tM � 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ RM0 � 1028 ÔÏ� tM0 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ®ÇÕÂÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂ ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔËÕÖÂÙËá ÒÓË tM 5 tM0 � 1010 ÎÇÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË (2) ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 < a < 1, ÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ "ÅÓÂÐËÙ" ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓË ÊÐÂ-
ÚÇÐËË tM ÓÂÄÐÂ vM � �tm0=tM�1ÿa > 1 ËÎË RM > tM, ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ì ÆÑÒÖÜÇÐËÇ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ì ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÇÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÓËÄËÊÐÂ Ä
®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � rc. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÒÑÚÇÏÖ ÔÓÇÆË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ±ÓËÓÑÆÂ "ÄÞÃÓÂÎÂ" ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÖ?

4. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ
Ë ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ

4.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
¤ËÒÑÕÇÊÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËâ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÏÂÕÇÓËÇÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ. ¿ÕÂ ËÆÇâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ,
ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ [16, 17], ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÃÑÎßÛÖá
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ [18], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß
àÕÑÌ ËÆÇË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÂ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÂÕÇÓËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑá
ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÚÂÔÕËÙÂ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ)
ÄÂÍÖÖÏ ÃÖÆÇÕ à×ËÓÑÏ, ÆÂÄÐÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÞÏ ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯Ñ ÕÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÔÑØÓÂ-
ÐâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ: ev � ÿpv

(ev ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ, pv ì ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

¯Ñ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ âÊÞÍÇ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V�j� ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ

àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË j ÄÂÍÖÖÏÂ ËÏÇÎÂ ÃÞ
ÏËÐËÏÖÏ (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË j � 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÂÍÖÖÏÂ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ
ÒÓË j � 0 ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÆÂÎÇÇ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏ (ÔËÏÄÑ-
ÎËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÎËÐËâÏË
C 0O, B 0O, A0O). ¹ÕÑÃÞ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V�j� ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÞÎÂ ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍÑÌ
(ÚÂÔÕßMO ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËV�j�). £ ÏÑÏÇÐÕC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÊÞÓÇÏ (bubble), ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÂÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÆÎâ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÎËÍÄËÆËÓÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÓÑÍ ×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. £Ñ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË
"ÒÖÊÞÓâ" ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (3)
(ÏÑÆÇÎß ¥Ç ³ËÕÕÇÓÂ). °ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÕÑÌ
×ÂÊÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÄÓÇÏâ ti.
¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß (ÑÚÇÐß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ËÔØÑÆâ ËÊ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÑÃ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÌ. ¯ÂÚÂÎÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÕ ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ C 0O, B 0O, A0O ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÂÍÖÖÏë ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂ-
ÆËâ ë×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. ´ÑÚÍÂ O�tM � 10ÿ35 Ô) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.
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"ÒÖÊÞÓâ" ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË RP � G1=2 � 10ÿ33 ÔÏ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ
àÄÑÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËá. £ ÏÑÏÇÐÕ tf ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ).

¢ÑÎßÛÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ X-
ÃÑÊÑÐÂ: mX � 1015 ¤à£ (ÔÏ. ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÏÂÔÔÇ mX ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ tf � 1=mX.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
"ÒÖÊÞÓâ" � 1010

4

ÔÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.
£ÔÇ ÑÃÎÂÔÕË "ÒÖÊÞÓâ" ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ;
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑÏ®ÇÕÂÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ. ²ÂÊÏÇÓÞ "ÒÖÊÞÓâ"
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË. ªÊ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÎáÃÑÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÐË-
ÏÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÄÄÇÆÇÐËÇ ad hoc
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÎËÛÍÑÏ ÆÑÓÑÅÑÌ ÙÇÐÑÌ ÊÂ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ØÑÓÑÛÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË?
¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÕÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÑÏÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá. ¹ÕÑÃÞ ÇÅÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß, ÑÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÑÄÂ Í ÓËÔ. 2. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
j � 0 ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÂ [19]. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÄÞÄÑÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß [20, 21], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä "ÒÖÊÞÓâØ", Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ä ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.
¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ØÑÓÑÛÑ (ØÑÕâ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑ) ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

ª ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÙÇÐÂÓËá ËÐ×ÎâÙËË ÏÑÉÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ×ÖÐÍÙËá V�j�,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐ×ÎâÙËË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ (ÔÎÑÄÂ ËÊÎáÃÎÇÐÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÍÑÔÏÑÎÑÅÂÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [21], ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [22], ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÐ [23], ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ [24], ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ [25, 26] Ë
Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÉÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.

4.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ
ÐÇÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ (ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ-
ÔÕË [27] ËÎË ÂÐÕÓÑÒÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ [28]), ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ,

ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÂÕÑÏÑÄ, ÊÄÇÊÆ Ë ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ), ÐÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ a ÚÇÕÞÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÂÔÔ
mp, me Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ N.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.

1. ¡ÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂì ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.
²ÇÂÍÙËâ

p� eÿ ! n� n �12�
(p, eÿ, n, n ì ÒÓÑÕÑÐ, àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÇÌÕÓÑÐ, ÐÇÌÕÓËÐÑ)
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

DmN � mn ÿmp ' 1;3 M|W > me ' 0;5 M|W : �13�

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË (ÏÞÔÎÇÐÐÑ) ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÔÖ me, ÕÑ
ÓÇÂÍÙËâ (12) ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÊÄÇÊÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [2 ë 4]. ¯Â àÕÑÏ ×ÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÊ-
ÑÃËÆÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâme ÄÕÓÑÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ:

p� p! d� e� � n : �14�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ me ÄÕÓÑÇ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ hmi=me � 103, ÅÆÇ hmi ' 1 ¤à£ ì
ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

2. ¢ËÒÓÑÕÑÐ 2He ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¿ÕÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ' 2 ®à£).
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÇÔÎË ÃÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂ 50 Íà£ ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ
âÆÓÑ 2He ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËË

p� p!2He� g : �15�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ (15) ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÐÇ ÔÎÂÃÞÏ, ÍÂÍ (14), Ë
ÄÔÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÞÅÑÓÇÎË ÃÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ (ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ) ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
as ÔËÎßÐÑÅÑ (âÆÇÓÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎßÊâ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ DmN < ed (e d � 2;2 ®à£ ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÆÇÌÕÓÑÐÂ) Ë ÆÇÌÕÓÑÐ ÃÞÎ ÃÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
ÃÞ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÙÇÒË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ.

3. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ A > 4, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ:

3a!12C : �16�

°ÆÐÂÍÑ ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ,
Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ m3a � mC. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ m3a � mC � 7;7 ®à£. ²ÇÂÍÙËâ (16)
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ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7,7 ®à£. ´ÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÖÓÑÄÐâ (ËÊÏÇÐÇÐËÌ as) ÓÇÂÍÙËâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÔÕÂÐÇÕ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ. ¥ÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÖá ËÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ
àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÏ. Ä ÍÐËÅÇ [29] Ë ÔÕÂÕßÇ [30]. ¹ËÔÎÑ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß (ÔÏ. [27, 28]).
°ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎËÛß ÆÄÇ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË.

1. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË tM. ®Þ ÉËÄÇÏ Ä àÒÑØÖ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ¥ËÓÂÍÑÏ
[31] Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ mp=me

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ®ÇÕÂÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [32], Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË 109 ÎÇÕ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÛÇÌ àÒÑØÇ,���� _ae

ae

���� < 10ÿ17 godÿ1 ;
���� _as
as

���� < 5� 10ÿ19 godÿ1 ;���� _aw
aw

���� < 10ÿ12 godÿ1 ;
���� _ag
ag

���� < 10ÿ10 godÿ1 :

£ ÆÑÍÎÂÆÇ [33] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÊÂ 1010 ÎÇÕ:����Daeae

���� < 2� 10ÿ3 ;
D�me=mp�
me=mp

< 2� 10ÿ3 :

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ:���� _ae

ae

���� < 5� 10ÿ14 godÿ1 ;
�

_me

mp

��
me

mp

�ÿ1
< 10ÿ13 godÿ1

(ae, as, aw, ag ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ).

£ÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÓÇÏÇÐ tM � 1 Ô, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÔÑÅÎÂÔËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ¥ËÓÂÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

2. ´ÑÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ì ÆÑÒÖÔÕËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÔÑ ÔÄÑËÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÂÏÂ ÑÕÑÃÓÂÎÂ ÔÓÇÆË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎË ÃÞ ÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ.

4.3. ° ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÇÓÇÚËÔÎâÎËÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔßÏÂ ÍÓËÕËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®ÇÕÂÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË. ®ÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÖÆËÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÐÇ
ÄÑÛÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ �h Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ¯ßáÕÑÐÂ G.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ Ä ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÏ ÏËÓÇ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ¤ÂÏÑ-

ÄÞÏ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ
°ÍÖÐÇÏ [30]. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ �h,
e, me, mp. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (ÆÂÉÇ
ÏÞÔÎÇÐÐÑÇ). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ: ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÇØ ÃÇÅÖÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÏ. [15] Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ).

°ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË c, �h Ë G
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÂÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ÄÞÄÑÆ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÄÇÓÇÐ, ÕÑ ÐÇÕ ÊÂÒÓÇÕÂ ÆÑÒÖÔÕËÕß ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
¡ÐÂÎËÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË me ËÎË mp, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¯Ñ ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Ä °´° ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ G
ËÎË ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ Ô ÆÄÖÏâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË �h? ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ c, G Ë �h ì ÔÖÒÇÓÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

4.4. ° ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÓÇÏÇÐ tM � 1 Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÍÖÖÏ Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a, m, N ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË.

5. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

5.1. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ
1. ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß X-ÃÑÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 1014 ë 1015 ¤à£, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÔÎÂÃÑÇ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. X-ÃÑÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (ÔÏ. [15] Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ). ®ÂÔÔÞ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ (mW � 80;22 ¤à£, mZ � 91;2 ¤à£).
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ mX=mw;Z � 1013

ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ? ¦ÜÇ ¥ËÓÂÍ [31] ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎ: ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß
ÖÔÒÇØÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ [35]. ¢ÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË [36]. ¯Ñ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ [37]. ®Þ
ÊÆÇÔß ÑÕÄÎÇÍÂÇÏÔâ ÑÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÎÇÒÕÑÐÑÄ.
±ÑÚÇÏÖ Ä ÐÂÛÇÌ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË

ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ (e, m Ë t)? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÐÑÄ. µÉÇ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÏáÑÐÂ
(1937 Å.) ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ: ÊÂÚÇÏ ÑÐ ÐÖÉÇÐ? ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË. °ÕÍÓÞÕËÇ t-ÏÇÊÑÐÂ ÖÔÖÅÖÃËÎÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
±ÑÚÇÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ae � 1=137,

aw � 10ÿ5, ag � 10ÿ38 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ? (±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ¥ËÓÂÍÑÏ.)

4. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
±ÑÚÇÏÖ Ä ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ?
5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÂ.
£ÂÍÖÖÏ, ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÏÂÕÇÓËË, ÆÑÎÉÇÐ

ÅÓÂÄËÕËÓÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË
rt < rc < 10ÿ29 Å ÔÏÿ3. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ rv < rt. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ ÇÔÕß ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rv � Gÿ2 � 1094 Å ÔÏÿ3. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ 120 ÒÑÓâÆÍÑÄ?

6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË N ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
£ÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇ-

ÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 10ÿ16 ÔÏ< r < 1028 ÔÏ ÐÂÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑ. £ ÓâÆÖ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ) ËÏÇÇÕ 0 Ë 1. ±ÑÚÇÏÖ ÉÇ N � 3?

5.2. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÑÃÎÇÏ
1. ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ.

®ÂÔÔÂ X-ÃÑÊÑÐÂ mX ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ä ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ tp > 2� 1032 ÎÇÕ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ
p! e�p0 [15]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ, ÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1030 ë 1035 ÎÇÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ tp / m4

X (ÔÏ. ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÃÞ mX < 1010 ¤à£, ÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß ÃÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË
1010 ÎÇÕ. ¯ÇÎßÊâ ÄÑÑÃÓÂÊËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ mW. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔá àÄÑÎáÙËá ÏÂÕÇÓËË Ä®ÇÕÂÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÇ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÎÇÒÕÑÐÑÄ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ

®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ Ë ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ n
ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá n5 3 [38].
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

3, 4.±ÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ a Ë ËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
£ÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË.

5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ

(� rc) ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË tex ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËË. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ tex / rÿ1=2 [3].

±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ rv 4 rc, ÕÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ tex 5 tM0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÔÒÇÎË ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÊÄÇÊÆÞ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ rv. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÎÑÄËÇ rv 4rc, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ rv.

6. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ Ä N-ÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [39]. ´ÂÍ,
Ä N-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅ ÊÂÍÑÐÑÄ ¯ßáÕÑÐÂ Ë
¬ÖÎÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¿ÓÇÐ×ÇÔÕ (1917 Å.) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÊÂÆÂÚÖ ÆÄÖØ ÕÇÎ Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÕÇÎ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË N4 3. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓË N � 1, 2 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, N � 3 ÇÔÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË N > 3 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÂÐÂÎÑÅË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÓÇÐ×ÇÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÎ ÂÐÂÎËÊ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆ
ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÇÐ Ë ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [40]. ±ÓË N > 3 ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

6. ° "ÓÂÊÏÇÓÂØ" £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

±ÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39]).
±ÑÎÇÊÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÏÑÆÐÑÇ Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ì ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÔËÑÏ ÒÞÕÂÎËÔß ÄÞÄÇÔÕË ÄÔÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË. ª ØÑÕâ àÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ) Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÐÇ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÆÇÎÂÕß ÏÑÉÐÑ. ªÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÐÂÃÑÓ ÚËÔÇÎ, ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ (ÒÓËÏÇÓÐÑ) 300
ÚÂÔÕËÙÂØ [12]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÖÃÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ "ÓÂÊÏÇÓÂØ"
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [41].

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ m [12] ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ
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¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (18), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÃÞÎÂ

ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËX-ÃÑÊÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ
àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ (18), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß w ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 0 ëme Ë mX ë1. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß w < 10ÿ50. £ ÓÂÏÍÂØ ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÔÑ
ÔÄÑËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ®ÂÔÔÂ mX,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 1015 ¤à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÎÑÔß ÃÞ Í ÄÓÇÏÇÐË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß, ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÚËÔÎÂ n ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ (17), (18). ¹ËÔÎÑ n � 1=w > 1050.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÏÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (17), (18) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌÑÒÓÂÄÆÞ-
ÄÂáÜËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ì ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÂ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¤ËÐÊÃÖÓÅ Ä ÔÄÑÇÌ ÍÐËÅÇ [42] ÑÕÏÇÕËÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÄÛËØ Ä ÒÑÔÎÇÄÑÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÕËÕÖÎ ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜËØ ÕÇÑÓËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÕËØÑ ÒÑÚËÄÛËØ Ä ÃÑÊÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÞÉËÄÛÂâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ì ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ. ¯Ñ ÄÑÕ
ÍÂÍ Ñ ÐÇÌ ÑÕÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÔÑÊÆÂÕÇÎß ¶ÇÌÐÏÂÐ: "Á ÎËÚÐÑ
ÔÚËÕÂá, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ì àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÊÂÏÇÕÂÕß ÒÑÆ ÍÑÄÇÓ ÕÓÖÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá" [43].

³ÇÌÚÂÔ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÚÇÐß ÍÓÂÔËÄÞÏË (Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ)

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË: ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ì
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂÏË.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ: ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÍÓÑÏÇ ÔÒËÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß s-
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, s-ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË. ´ÂÍ, ÏÂÔÔÂ s-ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÇÔÎË ÑÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) > 40 ¤à£, s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ > 50 ë 60 ¤à£, s-
×ÑÕÑÐÂ > 20 ¤à£ [12]. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÏÂÔÔÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, s-
ÅÎáÑÐÑÄ: mg > 230 ¤à£ [44]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ s-ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá (ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ).

´ÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá; ÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂ ì ËÏÇÇÕ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕß l � lP � 10ÿ33 ÔÏ.±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ
àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÊÂÏÇÐÂ ÒÑÐâÕËâ ÕÑÚÍË ÐÂ ÏÂÎÞÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ
ÕÑÚÇÚÐÑÔÕË ËÔÕËÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë
ÍÄÂÓÍÑÄ) ì ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

´ÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ËÏÇÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ì
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ, ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ë ÂÐÑÏÂÎËÌ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ).
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÍÕì ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂ
ì ÐÂÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË: ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
(ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÔËÏÏÇÕÓËâÏË. ³ÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÎÑË Ä
ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä ÆÖØÇ ËÆÇÌ ¬ÂÎÖÙÂ ë
¬ÎÇÌÐÂ). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ì
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ä ÕÇÑÓËË. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ (ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ° ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ,
ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÇÇ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÓÂÄÐÂ 502. ³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÊÑÓÞ [37, 45, 46] Ë
ÍÐËÅË [39, 47, 48].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÒÖÕß ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ (� 25 ÎÇÕ) ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÅÎÂÄÐÖá ÊÂÆÂÚÖ
ÔÑÊÆÂÕß ÕÇÑÓËá, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÂÐÑÏÂÎËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ, Â ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË. ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � 100 ¤à£ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜÇÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÆÑÏÔÕÄÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ¿ÕÂ ÔÄâÊß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ)
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5, 6). ±ÑàÕÑÏÖ
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ.
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ÕÇÑÓËâ £ÔÇÅÑ (Theory of Everything, TOE) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓËÌ àÄÑÎáÙËË ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË, £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÓÂÊÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ

¢ÑÎßÛÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ
°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË au. ªÊÄÇÔÕÐÑ [15], ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ q
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ a ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÇÅÖÜËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÃÇÅÖÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ae, aw Ë
as ÒÓË q � 1015 ¤à£. ¬ÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÔÑÑÃÜÇÐËÇ [49] ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, Ä ÔÕÂÐÇ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÎÇÅÍÂâ ÒÂÐËÍÂ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [49] ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍËÌ X-ÃÑÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ mX � 1015 à£, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÔÎÂÃÑÇ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÙÇÒß ÓÇÂÍÙËÌ:

p! uud! e� �dd! e�p0 ;

ÅÆÇ u, �d Ë d ì ÍÄÂÓÍË.
°ÆÐÑ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ àÕÑÌ ÙÇÒË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ªÊ

àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tp ÒÓÑÕÑÐÂ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÑÙÇÐÍË: ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ mX

ÄÔÇÅÆÂ ÔÇÚÇÐËâ s ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ X-ÃÑÊÑÐÂ
ÇÔÕß s � 1=m2

X. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß w ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓÑÙÇÔÔÂ w / a2u=m

4
X (au � 1=40 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tp � m4

X=a
2
um

5
p � 1032 ÎÇÕ ÒÓË

mX � 1015 ¤à£.
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