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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÃÑÎÇÇ 90% ì ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÄËÆËÏÂâ
(ÕÇÏÐÂâ) ÏÂÕÇÓËâ [1]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊ
ÍÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ËÎË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
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®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ë ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ

¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚ, ¬.±. ©ÞÃËÐ, £.¡. ³ËÓÑÕÂ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÕÇÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,8 ÏÂÔÔÞ
³ÑÎÐÙÂ. ¬ÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ? ªÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ ì àÕÑ ÒÎÂÐÇÕÞ ÕËÒÂ
ÀÒËÕÇÓÂ ËÎË ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÄÇÊÆÞ (ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË), ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, àÕÑ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
Ä ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÕÇÏÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÅÂÎÑ Ë Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ. °ÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ.
µÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÎËÚËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ, ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ Ë ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

PACS numbers: 95.35.+d, 98.35.±a
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ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (ËØ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ), ËÎË ÎÇÅÍËÇ ÂÍÔËÑÐÞ, ËÎË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ. £ÔÇ ÑÐËÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ØÑÎÑÆÐÖá ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá (CDM) [2, 3].

¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÕÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÄÇÓØ-
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ¯Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÎÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÇÏ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÂÏÑÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r [4, 5]:

r�r� � Krÿa ; a � 1;8 : �1�
©ÆÇÔß K ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄËÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ a.

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÎËÛß ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇì Ä ÒËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÕÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ (1), ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕÂ
ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[6 ë 8].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÎÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÔÍÑÒÎÇÐËâ ì Ä ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÃÇÎÇÄÔÍËÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÂÓÕËÐÖ ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÕÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇÅÆÂ, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ (1). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÕÇÑÓËâ [9] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [1, 10, 11]).

£ÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÔÍÖÚËÄÂÐËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¹ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÏÑÉÇÕ ÕâÐÖÕßÔâ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÕÇÏÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ? °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ËÊ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, âÄÎâáÕÔâ ÅÂÎÑ ÏÂÎÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÔÔÖ
�107ÿ108�M�. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑËÊÑÛÇÎ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ. ®ÂÔÔÂ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐËÚÇÅÑ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ Ä [12, 13] ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ËÏÇáÜÂâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÔÞ
³ÑÎÐÙÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ Ë Ä ÍÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ? ¬ÂÍ
ÆÑÎÅÑ ÑÐË ÉËÄÖÕ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË?
¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ [13], ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÅÂÎÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÏÂÔÔ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÕÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑ ÔÇÃâ ÎËÛß Ä
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÑÄÞÏ ÛÂÅÑÏ âÄËÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞâ-
ÄËÎË Ä ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÄËÆËÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ
M � �0;05ÿ0;8�M� [14 ë 16]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ËÎË ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ËÎË ÒÎÂÐÇÕÞ
("áÒËÕÇÓÞ"), ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
[15, 17].

°ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [16], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 50%, Â
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÃÑÎßÛÇ, ÑÕ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÓâÏÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÂÃÃÎÂ [18].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä [12] ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË Ä ÅÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÕËÒÂ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ØÑÎÑÆÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞ ì ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÆÂÉÇ ÏÑÅÖÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ÇÅÑ. £ [19] ÃÞÎÂ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [20]). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË Ô ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ [19, 13]. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ àÕË ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ë Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ; ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÕÇÑÓËÌ ÎÇÉËÕ ÒÑÍÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÂÍ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

ªÊÎÑÉÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÕÑ àÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß Ë ÒÓâÏÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÎÂÃÑ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

2. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

2.1. °ÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
°ÃÝÇÍÕÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÂÎÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. £ÂÉ-
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ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÅÓÂÇÕ ÄËÆ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË

d�x; t� � r�x; t� ÿ r0�t�
r0�t�

; �2�

ÅÆÇ r�x; t�ìÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â r0�t�ìÇÅÑ
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË di0�x� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏ

��di�k���2, ÅÆÇ
di�k� �

��1
ÿ1

di0�x� exp�ikx� dx : �3�

¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÍÕÓ��di�k���2 / k ; �4�

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ä 1965 Å. [21] Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [22].

³ÒÇÍÕÓ (4) ÑÃÓÇÊÂÐ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ k ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Rÿ1h . ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k!1 ÑÃÓÇÊÂÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÇÓËÑÆ "ÊÂÍÂÎÍË", Õ.Ç. ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá, ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÅÑÓâÚÖá Ë ØÑÎÑÆ-
ÐÖá ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá (ÎËÃÑ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËá). ±ÑÆ
ÅÑÓâÚÇÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ (HDM) ÒÑÐËÏÂáÕ ÕÂÍËÇ ÔÎÂ-
ÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÇÜÇ ÃÖÆÖÚË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÅÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ). ¬ CDM ÑÕÐÑ-
ÔâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ mx 4 102 à£,
ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÆÑ T � mxc

2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÇÜÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÂÆÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ©Â ÔÚÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ tx, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

T�tx� � mxc
2 : �5�

²ÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Rtx
h Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ [23]:

kmax � 1

Rtx
h

: �6�

±ÓË àÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ k5 kmax ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ (3), (4) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÏÂÎÞØ ÉÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ k > kmax ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
l < kÿ1max. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ (4) ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 [23].
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(5), (6). ®ÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ:

0;5kmax < k < 2kmax : �7�
©Â ÐËÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓË k > kmax

ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÏÇÐßÛÇ
lmin � �2kmax�ÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ËÊ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÐÐÑ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÂÔÛÕÂÃÂ lmin.

2.2. ËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÂÍ Ë
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÏÂÎÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ªØ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â ÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [24].

°ÃÔÖÆËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÔÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË. ¢ÖÆÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ O ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË d�x; t�, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ [1]:

d2d
dt2
� 2

a

da

dt

dd
dt
� 3

8

E
a3

d ;
�
1

a

da

dt

�2

� 1

4

�
1

a4
� E
a3

�
: �8�

©ÆÇÔß a�t� ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ E ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ rx Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ rg. ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ teq, ÍÑÅÆÂ a < aeq, ÅÆÇ

a�teq� � aeq � 1

E
; E � rx

rg
; �9�

ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ×ÑÕÑÐÞ (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8)
ÆÎâ a�t��, Â ÒÑÔÎÇ ì ÒÓË t > teq, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ X-
ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Õ.Ç.
Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
a�t� ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ

��
t
p

, Â ÐÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÕÂÆËË, Õ.Ç. Ä ÒÇÓËÑÆ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ì ÍÂÍ t 2=3 [1]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ rx / aÿ3, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ

2

1
d

k=kmax

1 10

²ËÔ. 1. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [23]: 1 ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÇÔ g � 30, 2ì g � 200 (16).

1*
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rg / aÿ4, ÕÑ rx=rg / a / �1� z�ÿ1. ©ÐÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ rx=rg Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ teq:

rx � rg � req � 3� 10ÿ16 g smÿ3 ;

teq � t�zeq� ; zeq ' 3� 104 : �10�
£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (8) ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�t�
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ a � 1 Ä ÏÑÏÇÐÕ tx ÄÞØÑÆÂ
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5). ±ÑàÕÑÏÖ E � r0x=r

0
g , ÅÆÇ r

0
x Ë r0g ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ X-ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ
tx. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ teq
ÒÑÓâÆÍÂ 102 à£, ÕÑ tx 5 teq, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙmx 4 102 à£.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÏÇÐÕ tx
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ë
E5 1.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÆÎâ d ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÄÄÑÆâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

m � �������������
1� aE
p

:

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÂâ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(8) dt ÚÇÓÇÊ da, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ d:

d

dm

�
�1ÿ m2� dd

dm

�
� 6d � 0 : �11�

²ÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎËÐÑÏ
ÇÉÂÐÆÓÂ:

d
d0
� 3m2 ÿ 1 � 3Ea�t� � 2 : �12�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß d ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ d0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ tx.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÒÞÎÇÄÑÌ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÕÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë Í ÏÑÏÇÐÕÖ,
ÍÑÅÆÂ z � zeq, Õ.Ç. a � aeq, ÑÐË ÄÞÓÂÔÕÂáÕ ÎËÛß Ä 2,5 ÓÂÊÂ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ:

d
d0
/ 3Ea / t 2=3 : �13�

2.3. MÂÔÔÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
±ÓÑÙÇÔÔ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, d � 1. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÔÕÂÆËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ËÏÇáÜËØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (1). ¥ÇÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [5]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÏÂÔÔÑÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄMmin:

Mmin � rx�tx�a3x : �14�

©ÆÇÔß rx�tx� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÑÏÇÐÕ
"ÊÂÍÂÎÍË", ÍÑÅÆÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ mx (5), Â ax ì
ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ax � Rtx

h .

³ÂÏ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ tx, ÄØÑÆâÜËÌ Ä (14), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ mx

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Mmin. £ ÔÎÖÚÂÇ
HDM ÒÓË mx 5 102 à£ [23],

Mx �
m3

pl

m2
x

: �15�

©ÆÇÔß mpl � �hc=G�1=2 ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÂMmin ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÌ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô mx � 10 à£, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä [2], ÏÂÔÔÂ Mx � 1017M�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇ
ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ CDM ÒÓË mx 4 102 à£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (15)
ÏÇÐâÇÕÔâ [25, 13]:

Mmin � p
m3

pl

m2
x

; p � nx
ng

�
g

4

�2=3

: �16�

©ÆÇÔß nx Ë ng ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, g ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÇÔ, ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2� 102. ¶ÂÍÕÑÓ p Ä (16)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËe ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÑÔÎÇ "ÊÂÍÂÎÍË". ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ (rg=rb � 10ÿ9):

p � 10ÿ8
mb

mx
;

ÅÆÇ mb Ë rb ìÏÂÔÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÑÄ.
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ

ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ mx 5 1 ¤à£, ÕÑ ÏÂÔÔÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ:

Mx � �10ÿ6ÿ10ÿ7�M�
�

mx

1 G|W

�ÿ3
: �17�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (6), (17) ÆÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÏÂÔÔÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÍÂÎÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍ ËÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÏÑÏÇÐÕ tx (5). ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÍÂÎÍË Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÕâÅËÄÂáÕÔâ (ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ì ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ), ÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ë ÏÂÔÔÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÍÔËÑÐÂÏË. £ [26]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ àÄÑÎáÙËË ÂÍÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏËÐËÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¿ÕË ÏËÐËÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÏÂÔÔÖ
M � 10ÿ12M� Ë ÓÂÊÏÇÓ R � 1010 ÔÏ.

2.4. ®ÂÔÛÕÂÃ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
®ÂÔÔÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ®ÂÔÛÕÂÃ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ d. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆ-
Ðââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ r0�t� ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ
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ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ (ÔÏ.
(15), (16)), ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÇÅÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ tc. £ÇÎËÚËÐÂ ÉÇ tc ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
dm, ÅÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ:

dm�tc� � 1 : �18�
TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Rx

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ

Rmin �
�
Mmin

r0�tc�
�1=3

; �19�

ÅÆÇ r0�tc� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ tc.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÖÕ
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË d0 ÐÇÄÇÎËÍË, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÎËÛß ÒÓË tc > teq, ÅÆÇ teq ì ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË Í ÒÞÎÇÄÑÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ (9). ±ÓË àÕÑÏ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
zc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÑÏÇÐÕÖ tc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (12), (18). ªÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

zc � 1 � 3

2

zeq � 1

1=d0 ÿ 1
; d0 < 1 : �20�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ:

r � req

�
1� z

1� zeq

�3

; �21�

ÅÆÇ req � 3� 10ÿ16 Å ÔÏÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ àÐÇÓÅËÚÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d0:

Rm � K2

�
Mmin

4p=
��3ÿ a� req

��1=3
2

3

�
1

d0
ÿ 1

�
: �22�

©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
Rm ì ÖÚÕÇÐ ×ÂÍÕÑÓ K2 � 0;1ÿ0;3 ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚÕÇÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÑÃÝÇÍÕÇ (1).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË d0 � 10ÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÝÇÍÕ (21),
zc � 1;5� 10ÿ3zeq, Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÂÔÔÞ Mm �
� 10ÿ6M� ÓÂÄÇÐ Rm � 5� 1015 ÔÏ. ¦ÔÎË ÉÇ d0 � 0;4, ÕÑ
zc � zeq, Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ:
Rm � 1013 ÔÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËØ ÐÂÔ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
Mm � �0;1ÿ0;5�M� ÒÓË d0 � 10ÿ3 ÓÂÄÇÐ �0;6ÿ3� � 1018 ÔÏ,
Â ÒÓË d0 � 0;4 ÓÂÄÇÐ

Rm � �3ÿ15� � 1014 sm : �23�

3. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

£ÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË ÎËÛß Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÇÓÄÞÏË. ¯ÂÎËÚËÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß

ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÔÂÏË ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.
£ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÎÍËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑ Í x-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ d3k Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÇÐ ÖÏÐÑÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ k3. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ d�k� (ÔÏ. (4)) ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá

F0�k� � k3
��di�k���2 : �24�

£ÂÉÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË CDM. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ CDM
ÏÑÏÇÐÕ "ÊÂÍÂÎÍË" ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß, ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÎË ÒÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ z). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä (8),
(12), ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË Ä ÕÇÏÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Rh ÐÂÓÂÔÕÂáÕ
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ. £ÐÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË k4 keq � 1=Rh, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÎÞ Ë
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË [1]:

dr
r
/ t :

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[1, 2]:

F�k� � F0�k�
1� �k=keq�4

: �25�

ªÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËâ F�k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ �l � 1=k� Ä
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ CDM: ÒÇÓÄÞÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ F�k�, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.

£ËÆ ×ÖÐÍÙËË F�k� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (4)
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÍÓËÄÂâ 1). ¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ (24), (25), ÒÓË

kskeq log kÿ1

logF

log 0;4

1 1

3

2

²ËÔ. 2. £ËÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F�k�: 1ìÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ,
2ì ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, 3ì ÆÎâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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k > keq ÑÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÄËÆÖ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (l � 500ÿ1000 ®ÒÔ) Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ [22]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ l � 30ÿ50 ®ÒÔ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ [27]:��di�k���2 / kn ; n � 1;2ÿ1;4 : �26�

´ÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2
(ÍÓËÄÂâ 2). ¥ÓÖÅËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 30 ë 50 ®ÒÔ [3].

£ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÅÆÇ ÖÉÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ l5 1025ÿ1026 ÔÏ, Ë ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
M � �10ÿ6ÿ1�M�, Õ.Ç. l � 1013ÿ1015 ÔÏ, ÎÇÉËÕ ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ F�k� âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË k > keq ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ®ÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ k, ÐÑ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÇÊÂÐËâ
k5 kmax, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F�k� ËÏÇÇÕ ÐÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑÆÝÇÏÂ. ´ÂÍÑÌ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2 (ÍÓËÄÂâ 3).

£ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÓËÄÂâ 1 (ÐÂÊoÄÇÏ ÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ),
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÇ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ) ÏÑÆÇÎË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË, Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔËÎÇÐÑ Ä ÕÓÇÕßÇÌ (ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ) ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í teq, a ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇìÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÉÇ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ.

3.1. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË e, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ Rx ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Rf. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË e ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [9]:

e � 4pb ln
Rf

Rx
; gde b < 0;016

�
6

m� 5

�3=2

: �27�

©ÆÇÔß m � nÿ 4 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
(26) ÄÑÊÐËÍ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(25). £ (27) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ "ÔÄÇÓØÖ" ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË [28]. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÆÎâ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÂÇÕ [29]:

b � b0

�
6

m� 5

�3=2

; b0 � �3ÿ6� � 10ÿ3 : �28�

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÏÇÐßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë
ÏÂÔÔÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [12]:

Rx

Rf
�
�
Mx

Mf

��m�5�=6
: �29�

ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (27) ë (29), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÃÑÎßÛÇÅÑ Mf Ë ÏÇÐßÛÇÅÑ Mi ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ ÊÂØÄÂÕËÕ ÏÇÐßÛËÌ. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (27) e � 1 Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ (28) Ë (29), ÐÂÌÆÇÏ

Mf

Mi
� exp

��m� 5�1=2
4p61=2b0

�
: �30�

´ÂÍ, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (n � 1)

Mf

Mi
� 1;9� 103 dlq b0 � 6� 10ÿ3 ;

Mf

Mi
� 3;6� 106 dlq b0 � 3� 10ÿ3 : �31�

¡ ÆÎâ ÓÇÊÍÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (n � 5)

Mf

Mi
� 3;7� 105 dlq b0 � 6� 10ÿ3 ;

Mf

Mi
� 1;4� 1011 dlq b0 � 3� 10ÿ3 :

±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÄÔÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ (1):

n�r� � 3ÿ a
4pR3

f

Nf

�
r

Rf

�ÿa
: �32�

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Nf ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ

Nf � f
Mf

Mi
; �33�

ÅÆÇ fìÆÑÎâ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÝÇÍÕÞMi ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÑÃÝÇÍÕÂMf.

3.2. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÊÂØÄÂÕÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ö ÐËØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ
ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÜÇ-
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
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ÎËÛß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÎÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß
Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÃÇÊ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÎËÛß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (1) ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐËØ, ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÎËÄÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÃÎËÊ-
ÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÎË ÑÍÑÎÑ ÊÄÇÊÆ. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ, ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä [30]. ª Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÍÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ
ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕËØ ÔËÎ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ë ÇÔÎË àÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÖÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÏÂÔÔÞ Mx Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ Rx ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÓÑÎÇÕÂá-
ÜËÏ ÏËÏÑ ÐÇÅÑ ÆÓÖÅËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÎË ËÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÕÇÎÑÏ (ÊÄÇÊÆÑÌ) ÏÂÔÔÞ M Ë ÓÂÊÏÇÓÂ R. ³ÍÑÓÑÔÕß ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ V ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ vx ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (vx � �GMx=Rx�1=2). ¹ÂÔÕËÙÞ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÍÂÍ ÒÑÍÑâÜËÇÔâ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÇÍÕ Mx ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ì àÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ËÎÂ
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ft ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕßá ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ:

Ft � 2GMMx

R3
Rx :

³ÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÌ ÔËÎÞ ÇÔÕß

Dx � Ft

2Mx
�Dt�2 � GM

R3
Rx�Dt�2 ; Dt � R

V
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÂâ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÖÆÂÓÇ àÐÇÓ-
ÅËâ:

DE � FtDx � 2G 2M 2MxR
2
x

R4V 2
:

£ÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË
tf � 1=�pR2nV�, ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
£ÄÑÆâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ nE Ë ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ sE ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ�

dE

dt

�
� E

tf
� nEE ; nE � nVsE �34�

(E ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË), ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÏ:

sE � pR2
x

�
M

Mx

�2
R2

x

R2

v2x
V 2

; R5Rx ; �35�

ÅÆÇ vx ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ,

Mxv
2
x

2
� E � GM 2

x

Rx
:

ªÊ (35) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
R � Rx. µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß vx ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß V ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÐ ÊÂØÄÂÚÇÐ . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÄÔÇÅÆÂV 2 4 v2x. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ ÄÔÇÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÓâÏÞÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË.

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ (34), ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÔÔÞ Mx,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÂÔÔÞ Mf,
Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ËØ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ tf, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

tf � 1

n�r�sEVf
: �36�

©ÆÇÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ n�r� Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÊÂÆÂÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (32), (33), Â ÔÍÑÓÑÔÕß Vf

ÓÂÄÐÂ

Vf �
��������������
2G

Mf

Rf

r
: �37�

£ (35) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß M �Mx, R � Rx. ªÊ
(35) ë (37) ÐÂÌÆÇÏ:

tf � 4R2
f

�3ÿ a�Rx f

������������
Rf

2GMf

r �
r

Rf

�a

: �38�

©ÆÇÔß f ì ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Mf,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÏÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ Mx. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Mx ÇÔÕß Nx � fMf=Mx. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r, Õ.Ç.
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÉÇ ÑÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Rf=Rx, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ë Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f.

3.3. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ r0 / tÿ2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐßÛÇ, ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ÔËÎßÐÇÇ, Ë
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ªÏÇÐÐÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ, ÊÂÕÇÏ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ì Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
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×ÖÐÍÙËË F�k� (ÔÏ. ÓËÔ. 2): ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÐßÛÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ
F�k� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ k. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍì×ÖÐÍÙËâ F�k� Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓË k > keq ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
(ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÓË k > keq ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¯Ñ
ÕÑÅÆÂ ÏÇÐßÛËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÐÖÕÓË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ. ¿ÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÇÔÎË Ë
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐËØ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÍÓÖÅ Ë ÑÐË
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ.

°ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 2) ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
°ÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕØÑÆ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F�k�, Õ.Ç. ÒÓË k4 keq.
®ÂÔÛÕÂÃ kÿ1eq ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±Ñ ÏÂÔÔÇ ÑÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÎÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÕâÐÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ (n � 1;4, ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2). ·ÑÕâ ÊÆÇÔß ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÓÂÐÑ, ÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. ¥ÑÎÅÑ ÉËÄÖÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ kÿ1eq , ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËËF�k� ÓÇÊÍÑÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ Ô ÏÂÎÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F�k�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2
(ÍÓËÄÂâ 3). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÓË
k > ks, ÐÑ ÒÓË k4 ks ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ. £ÐÑÄß ÑÐÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ k4 keq.
®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ k5 ks ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÐÑ Ë
ËÏÇáÕ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ. £ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô
k5 ks ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄË-
ÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

3.4. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
l > 1ÿ10 ®ÒÔ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
l < 1ÿ10 ®ÒÔ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÄÞÆÄËÐÖÕÂâ ÐÂÏË Ä [13], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ËÏÇÇÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏÖ ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 2, Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÅÂÎÑ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ks ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÂÔÔÞ 0;1ÿ0;5M�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ (ËÎË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Fm � dim � 0;3ÿ0;4 ; �39�
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ F0 Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß

Mx � �0;01ÿ1�M� : �40�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (39) ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (20), ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÉÂÕÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ teq.
®ÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (22), (23)

Rx � �1014ÿ1015� sm : �41�

°Ð ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ Mx ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
M

1=3
x ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÇÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÂ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.

3.5. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÏÂÔÔ (40) Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (41) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË (39) ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ teq.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÏÇáÕ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÎËÛß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ F0 � 10ÿ3. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÉÇ ì ÒÓË z < z0,
ÅÆÇ z0 4 10. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ä ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ (� 1010)
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÑ.

°ÐË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÊÄÇÊÆÂÏË Ë ÅÂÊÑÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÙÇÐËÏ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË

NxMx � fMh : �42�

©ÆÇÔß f ì ÆÑÎâ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Mh ì ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÎÑ, Mx ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (1). ±ÑàÕÑÏÖ ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÅÂÎÑ

nx�r� � 3ÿ a
4p

Nx R
ÿ3
h

�
r

Rh

�ÿa
; �43�

ÅÆÇ Rh ì ÓÂÊÏÇÓ ÅÂÎÑ.
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£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(38). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÅÑ (42), (43), ÒÑÎÖÚËÏ

t0 � 4R2
h

�3ÿ a�Rx f

�������������
Rh

2GMh

r �
r

Rh

�a

: �44�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [6, 13]

Mh � 2� 1012M� ; Rh � 200 kps ;

Mx � 0;5M� ; Rx � 4� 1014 sm ; f � 0;5 ;

ÐÂÌÆÇÏ

t0 � 7� 108t0

�
Rh

200 kps

�3=2�
4� 1014 sm

Rx

�
�

�
�������������������������
2� 1012M�

Mh

s �
r

200 kps

�1;8

: �45�

©ÆÇÔß t0 � 3� 1017 Ô ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÊ (45)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÅÂÎÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂÎÑ t0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ Ë ÊÆÇÔß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÒc
ÑÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ t0.

£ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÇÜÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÑ ÊÄÇÊÆÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (35), (36),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË

ts � 4� 103 t0

�
4� 1014 sm

Rx

��
V

300 km s ÿ1

�
�

�
�
1 psÿ3

Ns�r�
��

Mx

0;5M�

��
M�
Ms

�2

; �46�

ÅÆÇ Ns�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆ, Â Ms ì ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË r > rGc, ÅÆÇ rGc � 0;1ÿ1 ÍÒÔ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÓÇÏâ t0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÂÎÑ, ÐÑ Ë Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ËÛß Ä ÃÎËÊÍÑÌ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÑÃÎÂÔÕË r < rGc ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÖÉÇ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÊÄÇÊÆÂÏË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÅÂÊÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÅÂÊÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

T < T0 ; T0 � mpMxG

Rx
� 2;6� 103K ; �47�

ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÃÂÓËÑÐÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÂÓËÑÐÐÞØ âÆÇÓ Ä ÅÂÎÑ Ë Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ,
ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÇÎËÍÂ. ¢ÂÓËÑÐÐÞÇ ÕÇÎÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÎÑ, ÐÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ âÆÓÑ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ

àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô
ÃÂÓËÑÐÐÞÏË âÆÓÂÏË ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ë ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ, âÄÎââÔß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÅÂÊ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÔÎÇ ÇÇ
ÊÂÉËÅÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÏÂÔÔÞ mx ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÊÄÇÊÆÖ ËÎË
ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÐÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÇ ÅÑÓÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
°ÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ªØ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÎËÛß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔËÎÞ ì ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ËÏË ÔÂÏËÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (40), (41), ËØ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r / 10ÿ11ÿ10ÿ13 Å ÔÏÿ3. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÏ, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÕÇÎÂ ì ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
4 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (NO).
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÅÂÊ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÊÂÐËÏÂÇÕ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÏ, ÚÇÏNO (ÐÂ
7 ë 9 ÒÑÓâÆÍÑÄ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
NO ÖÉÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏìÏÂÔÔÇ, ÏÂÔÛÕÂÃÖ Ë
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ì âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÇÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ÎÂÃÑÔÄÇÕâÜËØÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ, Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÕ.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ

4.1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÉÂÕÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ±ÖÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ (ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
r � 0) ÄËÆ:

r � r0

�
1ÿ r2

r20

�
; r > r0 : �48�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÓËÐâÎË ÊÆÇÔß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎáÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ [5, 31]). ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ (48) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÅÑ
(tJ ' p

����������
3=8r

p
) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [4]:

r�r� � Krÿ12=7 ; K � 3

7

�
40

9p

�6=7

r0r
12=7
0 : �49�
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¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (49) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ r1. ±ÓË r > r1 ÒÑÎÑÉËÏ r � 0. ¶ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
(48) Ë (49) ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÉÂÕËâ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÃÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Í ÇÆËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÛÂÓ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá:

r � runi : �50�
¯ÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (48) ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÌ ÛÂÓ ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÞ

M � 8

15
pr0r

3
0 �

4

3
pr�0�unir

3
0 �51�

Ë ÓÂÆËÖÔÂ r0, ÕÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r�0�uni ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
r0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

r�0�uni �
2

5
r0 : �52�

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË (49) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÂ r1 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�1�uni. ªÊ
(49) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

4

3
pr�1�uni �

28p
9

Kr
ÿ12=7
1 : �53�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄËÆÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

r�0�unir
3
0 � r�1�unir

3
1 : �54�

ªÊ (49), (52), (53) ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÉÂÕËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Kr Ë ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Kr:

Kr � r�1�uni

r�0�uni

'
�
40

9p

�2�
5

2

�7=3

; Kr � r1
r0
� Kÿ1=3r : �55�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Kr ' 20, Kr ' 0;3. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÉÂÕËâ (55) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ÇÆËÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÃÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (49) Í ×ÑÓÏÇ (48), ÒÑÎÑÉËÄ ÇÅÑ
r�r� � r1�1ÿ r2=r21�, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ r1 Ë r1,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑØÓÂÐÇÐËe ÏÂÔÔÞ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÖÉÇ ÆÑ ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ¡ÐÂÎËÊ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [32], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÎËÛß ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ. ²ÇÂÎßÐÑ ÉÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÆÂÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ, Â àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ
àÐÇÓÅËË, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÔÉÂÕËâ ÑÃÝÇÍÕÂ.

4.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä NO ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕ
ÓÂÊÄËÕËâ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ.
´ÂÍ, ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÊÂÍÑÐ (1), (49) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ
ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô

ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË di0 (2), (3) ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÒÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ ÐÂÚÐÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÏÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÏÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÕß Ë ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
r � 0 ÑÐÂ ÑÃÅÑÐâÇÕ ÓÂÔÕÖÜÖá ÏÑÆÖ [33]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ
(1), (49) ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ rc [5], ÅÆÇ

rc � d3i0Rx : �56�

©ÆÇÔß Rx ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË di0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ, di0 ' 10ÿ3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÊÂÍÑÐ (49) ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÊÆÇÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ: ËÊ (56) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ rc � 10ÿ9Rx.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÎËâÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [34].

¥Îâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÐÖá ÔËÕÖÂÙËá. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. (39)),
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË:
di0 � 0;3ÿ0;5 ÒÓË t � teq. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (56) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (1), (49) ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÐÑ
ÒÓË

rc � �0;05ÿ0;1�Rx : �57�
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

r �
r0 ; 0 < r < rc ;

r0

�
r

rc

�ÿa
; rc < r < Rx ;

0 ; r > Rx ;

8>><>>: �58�

ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃ rc ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (57), Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß r0
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÃÝÇÍÕÂMx Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Rx ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

r0 '
3ÿ a
4p

MxR
aÿ3
x rÿac : �59�

4.3. £ÎËâÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä NO. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÐË ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐÂ ÆÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, Ë
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÏÂÔÔÞ Mb. °Ð ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

cb � ÿ
GMb

r
:

®ÂÔÛÕÂÃ ÄÎËâÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ rb ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

cb�rb� � cd�rb� ; �60�
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ÅÆÇ cd�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rd�r� (58), (59). °Ð
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

1

r2
d

dr

�
r2

dcd

dr

�
� 4pGrd�r� �61�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ cd ! 0 ÒÓË r!1 Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cd �

GMx

Rx

(�
3ÿ a
6

�
r

rc

�2

� a�3ÿ a�
2�2ÿ a�

�
�

�
�
rc
Rx

�2ÿa
ÿ 3ÿ a
2ÿ a

)
�

�
�
1ÿ a

3

�
rc
Rx

�3ÿa�ÿ1
; r < rc ;

ÿGMx

r
� GMx

Rx

�
1

2ÿ a

�
r

Rx

�2ÿa
ÿ

ÿ 3ÿ a
2ÿ a

� Rx

r

��
1ÿ a

3

�
rc
Rx

�3ÿa�ÿ1
; rc 4 r4Rx ;

ÿGMx

r
; Rx 4 r ;

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
a � 1;8 : �62�

ªÊ (60), (62) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Mb � 0;05Mx,
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ rb � �0;05ÿ0;1�Rx. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
Mb ÑÃÎÂÔÕß ÄÎËâÐËâ cb ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ.

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (62), ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ N°. ¥Îâ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (40), (41) ÄÓÇÏâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
t0 � 10 ÎÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÔÇÅÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
ªÔØÑÆÐÞÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Ii ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

Ii �
�rmax

rmin

��������������������������������
Eÿ cd�r� ÿ

m2

2r2

r
dr ; Ii � Ii�E;m� : �63�

©ÆÇÔß E ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ mx àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ cd; mì ÇÇ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ; rmin, rmax ì ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÍÂÍ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ. ªÔØÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

f � f0�Ii� � f0�E;m� : �64�

±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ib ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Ib �
�rmax

rmin

����������������������������������������������
Eÿ c�r� � GMb

r
ÿ m2

2r2

r
dr ; �65�

ÅÆÇ GMb=r ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, a c�r� ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. £ÄËÆÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ

ÒÓÑÙÇÔÔÇ I � const � Ib ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

f�I� � f0�Ii�
���
Ii�Ib

: �66�

©ÆÇÔß f0�Ii� ì ËÔØÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ Ib�E;m� (65) ÖÉÇ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ Ii�E;m� (63).
£ÞÓÂÉÇÐËâ (63) ë (66) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
f�E;m� ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

Dc � 4pGr ;

r�r� � 2pmx

r2

�1
0

dm2

�0
c�m2=�2r2�

f�E;m�������������������������������������
Eÿ cÿm2=�2r2�p dE :

�67�
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NO ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (67) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (63) ë (66). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
f�E;m�, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c�r� Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË r�r�, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞ. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ. ®Þ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
Mb=Mx ! 0, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÎÂÅÂâ c ' cd�r�. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

4.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÅÂÎÑ
¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂMb 5Mx, ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ rb < rc (57).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (67) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÑÃÎÂÔÕßá r4 rc (58). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ
ÄËÆÇ:

f0 � n0

�2pT�3=2
exp

�
ÿE

T

�
; T � f � 2

3
pGn0mxr

2
c : �68�

©ÆÇÔß f ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ r � rc.
±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (63), (65) ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ:

Ii � p
23=2

������
2

f0

s
Eÿm

 !
; Ib � p

2

�
2GMb

�ÿE� ÿ 21=2m

�
:

�69�
±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (68) Ä (67) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

r�r� � 2pmx

r2

�1
0

dm2

�0
ÿGMb=r�m2=�2r2�

n0

�2pT�3=2
�

� exp

�
2f1=2

0 GMb

TE
�mf1=2

0

21=2T

��
Eÿ cÿ m2

2r2

�ÿ1=2
dE :

�70�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (70) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Õ.Ç. ÒÓË r! 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ E! ÿ1,
Ë, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ m2 4 2GMbr,

´. 167, å 9] ®¦¬°®¡³º´¡¢¯¡Á ³´²µ¬´µ²¡ ´¦®¯°« ®¡´¦²ªª ª ®ª¬²°ª¯©ª²°£¡¯ª¦ 923



ÐÂÌÆÇÏ:

r�r� � 8

3
������
2p
p n̂0mx

�
GMb

Tr

�3=2

: �71�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (71) ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË (68) Ñ ÄËÆÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÂ (71) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ×ÑÓÏÞ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË E! ÿ1. °Õ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ n̂0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (71), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË r! 0, ÐÑ àÕÂ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÕÇÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÕÑÚÇÚÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐ (71) ÑÃÓÇÉÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
rb. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (57), (58),

4

3
pn0mxr

3
c � 0;1Mx ;

ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÕÇÎÇ:

r�rb� � 32n0mx

�
Mbrc
Mxrb

�3=2

: �72�

ªÊ (72), (57), (40), (41) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÊÂØÄÂÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË (71). °ÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ âÆÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË
ÏÂÔÔÇ NO ÒÑÓâÆÍÂ 0;5M� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

Mxn � 1025ÿ1026 g : �73�

4.5. ¯ÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ
¯ÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËØ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
âÆÓÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ËÊÏÇÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (67) Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (65) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÇÏÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÉÂÕËâ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Kdm, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Kdm � hriihrfi
; �74�

ÅÆÇ hrii ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä NO ÆÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â hrfi ì ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. £ÄËÆÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (54),
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß Kdm Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÇÎÂ:

Kdm � R3
i

R3
f

: �75�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÇÎÂ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ,
ÒÑÎÑÉËÄ Ä (63) E � ÿGMx=Rx:

Imax � I

�
E � ÿGMx

Rx

�
:

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ [4]
ÏÑÏÇÐÕmÏÂÎ, ËÊ (63) ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

Imax
i � 0;37

������������������
5GMxRi

p
; Ri � Rx : �76�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂÌÆÇÏ ËÊ (65) ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ:

Imax
f � I

�
E � ÿGMx

Rf

�
� p

2

Mb

Mx

���������������������
GMxRi

Ri=Rf ÿ 1

s
: �77�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÆÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ NO ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ:

Ri

Rf
� 1� 3;6

�
Mb

Mx

�2

: �78�

ªÊ (75), (78) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ NO ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Mb=Mx. ´ÂÍ, ÒÓË Mb � 0;3Mx

ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
2,5 ÓÂÊÂ, Â ÒÓËMb � 0;5Mx ìÖÉÇ Ä 7 ÓÂÊ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), ÕÂÍÑÇ ÒÑÆÉÂÕËÇ N° ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ.

5. ´ÇÑÓËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ) ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
°. ·ÄÑÎßÔÑÐÑÏ [35] Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [36, 37]. ÁÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÎËÐÊËÓÖáÜËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÃÞÎË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ [38 ë 40].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ¢. ±ÂÚËÐÔÍËÏ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÄÛËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÊÄÇÊÆ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÐÇÕÞ ÕËÒÂ ÀÒËÕÇÓÂ)
[17]. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [14, 41], ÒÓËÄÇÆÛËØ Í ÑÕÍÓÞÕËá à××ÇÍÕÂ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ®Þ ÑÒËÛÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÇÑÓËá
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÐÇÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÕÇÎÂØ.

5.1. ®ËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÕÇÎÂØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÎËÐÊËÓÖáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÂÔÔÞ M, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÄËÆÇ

Fs�r� � ÿGM

r
: �79�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ

ds2 � exp
�
n�r��c2 dt 2 ÿ exp

�
l�r�� dr2 ÿ r2�dy2 � sin2 y df2� ;
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ÅÆÇ n�r� Ë l�r� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ.
[42, 43]):�

du

df

�2

� u2 exp�ÿl� ÿ 1

R2
exp�ÿnÿ l� � 0 ; u � rÿ1 :

�80�
©ÆÇÔß R ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎÖÚÂ, ÖÅÑÎ f ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÖÚÂ (ÓËÔ. 3).

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ n; l ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(80) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ

u�0� � 1

R
cos�fÿ f0� : �81�

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÆÂÇÕ

u�1� � 1

2R

(�f� n� l

sin2�f0 ÿ f0�
ÿ

ÿ l cos2�f0 ÿ f0�
sin2�f0 ÿ f0�

�
df0 � C1

)
sin�fÿ f0� ; �82�

ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ (81). £ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

n�r� � ÿl�r� � 2F�r�
c2

: �83�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏË ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ:

Y �
�p=2
0

�
l�r0� ÿ r 0l 0r�r0�

�
df0 ; r0�f0� � R

cosf0
: �84�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (84), (83) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (79) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Y � Ys�R�:

Ys�R� � 4GM

c2R
: �85�

ªÕÂÍ, ÏÞ ÐÂÛÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Y�R� ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÎÖÚÂ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
(79).

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍÂÓÕËÐÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÎËÐÊÞ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 4). ±ÖÔÕß
yìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÎËÐÊÖ
D Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ (ÊÄÇÊÆÖ) S; LD Ë LS ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÎËÐÊÞ Ë ÆÑ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, LSD � LS ÿ LD. ªÊ-ÊÂ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÖÄËÆËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ODS ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ I1 Ë I2. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ y1 ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ÎËÐÊÖ D Ë ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÑÄ y; y1;Y ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ

y1 � y � LSD

LS
Y�R� ; R � y1LD ; �86�

ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÖÅÎÞ y Ë y1. ©ÐÂÍ � ÄÊâÕ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÔÇ ÖÅÎÞ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË.

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (85) Ä
(86) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÖÅÑÎ y0:

y20 �
4GM

c2
LSD

LSLD
�87�

ËÎË ÓÂÆËÖÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

R2
E � �LDy0�2 � 4GM

c2
LSDLD

LS
: �88�

³ÂÏÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (86) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

y1�y1 � y� � y20 ; �89�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ y1�y�.
²ÂÆËÖÔ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ ÎËÐÊÞ.

ËÐÊËÓÖáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓ rb ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ RE. ¥Îâ ÒÎÂÐÇÕ ËÎË ÊÄÇÊÆ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÔÇÅÆÂ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß y�1 ÑÕ ÖÅÎÂ y ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÐÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
y�1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÎËÐÊÖ Ë ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ. ±ÓË y! 0 ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÎËÄÂáÕÔâ. ±ÓË y!1 ÑÆÐÑ ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÄÇÊÆÇ, Â ÆÓÖÅÑÇ ì Í ÎËÐÊÇ. (¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, âÓÍÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.)

Y

j

R

²ËÔ. 3. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

O
D

y1
y

Y

I1

S

I2

²ËÔ. 4. "¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ". (£ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ O, ÎËÐÊÞ D Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ S.)
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£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÎËÐÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
LD � 10 ÍÒÔ. ±ÓË ÏÂÔÔÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ M � 1M� ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË y1 � 0;00100. ³ÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ë ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÃÎÇÔÍÂ ÎËÐÊËÓÖÇÏÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÃÎÇÔÍÂ O ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Í ÒÎÑÜÂÆË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

O �
X y1

y

�����dy1dy

�
y

���� : �90�

©ÆÇÔß ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÄÇÕÄâÏ y1�y�.
³ ÖÚÇÕÑÏ (89) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÔáÆÂ

Os � y2 � 2y20

y
�����������������
y2 � 4y20

q : �91�

µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ: ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÎËÐÊÂ D Ë ÊÄÇÊÆÂ S ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄËÓËÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÖÅÑÎ y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ë ÊÄÇÊÆÂ ÒÑÍÑâÕÔâ, Â ÎËÐÊËÓÖáÜËÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÎÖÚÖ
ÊÓÇÐËâ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v?. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ S Ë ÎËÐÊÖ D ÓÂÄÇÐ

y �
���������������������������������������������
y2min �

�
v?�tÿ tmin�

LD

�2s
;

ÅÆÇ tmin ì ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ, Â ymin ì
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ D
Ë S (ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ).

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (91), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
[15]:

As�t� � As

�
u�t�� � u2 � 2

u
�������������
u2 � 4
p ;

u�t� �
"
u2min �

�
2�tÿ tmin�

t̂

�2
#1=2

: �92�

©ÆÇÔß u�t� � y�t�=y0, umin � ymin=y0, t̂ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô v? ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

t̂ � 2RE

v?
� 2LDy0

v?
:

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÐÊÞ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËáÕÑÚÍË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇOs�x� ÑÕ x! �1 Í
xmin Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ As�t� ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ "ÍÑÎÑ-
ÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

As;max � Os�ymin� ;
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ. ªÏÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßA�t�
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

ªÕÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ A�t�
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ umin (ËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇÏ A Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ) Ë
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÑÃÞÕËâ t̂. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�t� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ umin Ë t̂; ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ
tmin ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

5.2. ®ËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏ ÕÇÎÂÏ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÞØ rb ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

rb 5RE :

¥Îâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ:

Rx 5RE : �93�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (23) ÓÂÊÏÇÓ Rx ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÂÔÔÑÌ
M � 0;1ÿ1M� ÒÑÓâÆÍÂ 1014ÿ1015 ÔÏ. ¿ÕÑ Ä 3 ë 10 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÕÇÎ ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÞ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË LD � 10 ÍÒÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËá ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ NO Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (93). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÎËÐÊÞ Rx ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
±ÓËÏÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËe ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË r4Rx Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÄËÆÇ (1) ì ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ r4 rc (58), ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎe 5.4, ÏÂÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r �
�3ÿ a�Mx

R3
x

�
r

Rx

�ÿa
; a � 1;8 ; r4Rx ;

0 ; r > Rx

8<: �94�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

F�r� �
ÿGMx

Rx

�
3ÿ a
2ÿ a

ÿ 1

2ÿ a

�
r

Rx

�2ÿa�
; r4Rx ;

ÿGMx

r
; r > Rx :

8>><>>: �95�

0 1 2 3

3

2

1

y

y1

²ËÔ. 5.±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ y1�y� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ. µÅÎÞ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ y0 (87).
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ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F�r� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (80) ë (84). ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÎÖÚÂ ÏÇÉÆÖ ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏË ÄÏÇÔÕÑ (85) ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Y�R� � 2GMx

c2Rx
f

�
R

Rx

�
; �96�

f�x� �

3ÿ a
2ÿ a

Z� 2
1ÿ sin Z
cos Z

� 1

2ÿ a
sin Z cos Zÿ

ÿ a
2ÿ a

cos2ÿa Z
�Z
0

cosa f0 df0 ; x4 1 ;

2

x
; x > 1 ;

8>>>>>><>>>>>>:
Z � arccos x : �97�

±ÓË R > Rx ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Y ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÛÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÑÄÔÍËÏ.

µÅÑÎ y1 ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ÎËÐÊÖ D Ë ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ y ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ S ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÊÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (86),

y1 � y � LSD

LS
Y�R1� ; R1 � y1LD :

°ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Y�R� ÄÏÇÔÕÑ (85) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (96). ªÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË Y�R�
ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ y; y1 Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
x � yLD=Rx, x1 � y1LD=Rx Ë ÄÄÇÔÕË ÄÏÇÔÕÑ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ y0 ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ

Q � 2GMx

c2
1

R2
x

LSDLD

LS
� 1

2

�
RE

Rx

�2

: �98�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (86) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÅÆÂ ÄËÆ

x1 � x � Q f �x1� ; �99�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f�x1� ÊÂÆÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (97).
¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x1�x� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØQ ÒÓËÄÇÆÇÐ

ÐÂ ÓËÔ. 7. £ËÆÐÑ,ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ,
ÒÓË x > xcr � �p=2�Q�3ÿ a�=�2ÿ a� ÄÕÑÓÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ x1�0� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ Q: ÇÔÎË ÎËÐÊËÓÖÇÏÂâ ÊÄÇÊÆÂ S
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ (LMC)
(LS � 50 ÍÒÔ), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎe 3.4 ÊÐÂÚÇÐËâÏ Mx � 0;5M�,
Rx � 4� 1014 ÔÏ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ Q (ÒÓË
LD � LS=2) ÓÂÄÐÑ Q � 0;04, Õ.Ç. Rx=RE ' 3;5.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞO, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(90), ÊÂÄËÔËÕ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q. ³ ÖÚÇÕÑÏ (99)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ

OQ �
X x1

x

1

1ÿQf 0�x1� : �100�

ÿ15 ÿ5 155
0

4

8

12

1

2

3

t; ÆÐË

A
Â

ÿ30 ÿ10 3010
0

4

8

12

1

2

t; ÆÐË

A

Ã

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ A�t� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ umin, t̂
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ: (a) t̂ � 30 ÆÐÇÌ, umin ÓÂÄÐÑ: 1 ì 0,1; 2 ì
0,3; 3ì 0,5; (Ã) umin � 0;1, t̂ ÓÂÄÐÑ: 1ì 30; 2ì 60 ÆÐÇÌ.

0 0,4 0,8 1,2

0,4

0,8

1,2

x

x1

1

2

²ËÔ. 7. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ x1�x� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q: 1ì Q � 0;1; 2ì Q � 0;01.
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß OQ�x� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ, àÕÑ
ÖÃÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÒÓË x! 0.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÐÊËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

x �
������������������������������
x2min �

�
v?t
Rx

�2
s

;

ÅÆÇ xmin � yminLD=Rx, ymin ì ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÐÊÞ ÃÎÇÔÍ ÊÄÇÊÆÞ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ:

A�t� � OQ

ÿ
x�t�� :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË A�t� (ÕÑÎßÍÑ t > 0)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Q (ËÎË Rx=RE).
®ÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ v? � 200 ÍÏ Ôÿ1,
Rx � 4� 1014 ÔÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË A�t� ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏËM;LD

Ë ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ymin.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÒÓË Q5 0;01 ÐÇ

ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. £ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÄÖÏâ, Â
ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÞ ÃÎÇÔÍ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Amax, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ t̂ � 2RE=v? Ë Q � �RE=Rx�2=2. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÎËÐÊËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Rx, Õ.Ç. Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ Q, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÃÎÇÔÍÂ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÂÏË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
ªØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

5.3. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË
´ÑÚÐÞÌ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÏÂÔÔÑÌ ÎËÐÊËÓÖá-

ÜÇÅÑ ÕÇÎÂ Mx, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÐÇÅÑ LD, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v?, ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ymin Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÆÑ ÎËÐÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ LS. ¥Îâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÔáÆÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÎÂ Rx. ¦ÔÎË
ÃÞ ÄÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÄÞÏË ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 9, ØÑÕâ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, ÃÞÎÑ ÃÞ,
ÄËÆËÏÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÕËÕß ÇÅÑ Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ.

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÏÞÐÇ ÊÐÂÇÏ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÆÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÎËÐÊËÓÖáÜÇÇ ÕÇÎÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ
ËÎË ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÍÓËÄÞÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, Â
ÐÇ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÞâÔÐËÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÓËÄÞÏË.

©ÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÂÐÂ
ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ac�t� Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ A0 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá t̂c. ¬ÓËÄÂâ
ÃÎÇÔÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ An0, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá t̂n Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÎËÐÊËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ Rx=RE (ËÎË ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Q (98)).

©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË Rx=RE ÕÂÍ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ An0 Ë ÛËÓËÐÖ t̂n,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌAc�t� Ë ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
Anc�t� ÍÓËÄÞÏË ÃÎÇÔÍÂ ÃÞÎÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ.

³ÑÔÕÂÄËÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

J �
��
Anc�t� ÿ Ac�t�

�2 dt

t̂c
: �101�

¿ÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ Ë ÄÞÃËÓÂÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÃÎÇÔÍÂ. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖâ
ÕÇÒÇÓß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ An0 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t̂n ÐÇÍÑÏÒÂÍÕ-
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâO�x� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØQ:
1ì Q � 0;01; 2ì Q � 0;1; 3ì Q � 0;4.
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A

²ËÔ. 9. ¬ÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ A�t� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q (ÒÖÐÍÕËÓ ì
ÕÑÚÇÚÐÂâ ÎËÐÊÂ): 1 ì Q � 0;01; 2 ì Q � 0;02; 3 ì Q � 0;05. £ÓÇÏâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ t � 2� 107 Ô (Rx � 4� 1014 ÔÏ); xmin � 0;05.
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ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÐÂÌÆÇÏÏËÐËÏÖÏ J ÒÓË ÆÂÐÐÞØAc ËQ.
°Ð Ë ÑÒËÛÇÕ ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË
ÍÓËÄÞÏË ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ac0 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÆÎâ Q � 0;01. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Rx ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Rx=RE � �2Q�ÿ1=2 ' 7;14, ÑÕÎËÚËÇ Ä ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ. ªÐÕÇÅÓÂÎ J ÓÂÄÇÐ ÎËÛß 0;02ÿ0;03; ÑÐ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Q ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ J ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ,
ØÑÕâ Ë ÒÓË Rx=RE � 10 Ë ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÑÐÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË jtÿ tminj > t̂c. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ
àÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. µÔÎÑÄËÇ jtÿ tminj4 t̂c àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
u�t� � y�t�=y0 4 1, ËÎË R4RE. ¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ (ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÌ) ÎËÐÊÞ ËÊ (92) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑÅÆÂ

Ac�t� ÿ 1 ' 2

u 4
; u�t� � R

RE
' jtÿ tminj

t̂c=2
; R4RE :

�102�

¥Îâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÒÓË
R4RE (102) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË

RE 5R5Rx : �103�

¬ÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß,
ÒÑÎÂÅÂâ

x � R

Rx
5 1 ; Q � 1

2

�
RE

Rx

�2

5 1 ;
RE

R
� 2Q

x2
5 1 :

�104�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f�x� ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ,
ÐÂØÑÆËÏ ËÊ (99) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ x�1 �
� x�Qf�x� �O�Q2�, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ.

ªÊ (100) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËË f�x� ÒÓË x! 0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Anc�t� ÿ 1 ' 3ÿ a
2ÿ a

p
2

Q

x
�O�Qx1ÿa� �

����
Q
p
u

: �105�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞÏÞ ÄÏÇÔÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËA � uÿ4 ËÏÇÇÏ Ä "ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË (103)
A � uÿ1. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÇ ÍÓÞÎßâ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÌ Ë ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË
R4Rx Ö ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (97), (99),
ÑÆÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (100),
ÑÕÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ:

Anc�t� ÿ 1 ' 4Q2

x4
� 1

u4
; u�t� � R

RE
4 1 ; x � R

Rx
4 1 :

�106�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË t!1 ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÇ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÐËÉÇ.

5.4. £ÎËâÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÐÂ ÍÓËÄÖá
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÕÇÎÂ Rx. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎe 4.2, ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ì ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ rc (56). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÑÍÂÊÂÕß Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ NO.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (58)

r �
kRÿa1 ; r < R1 ;

krÿa ; R1 < r < Rx ;

0 ; Rx < r ;

8>><>>: �107�

Ë ÖÚÕÇÏ ÇÜÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
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²ËÔ. 10. "¯ÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ" ÍÓËÄÞÇ ì 1, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÆÂÐÐÞÏ
"ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ" ÍÓËÄÞÏ ì 2; Q � 0;01; ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ"
ÍÓËÄÞØ Ac0: (Â) 3, (Ã) 7. £ÓÇÏâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ t̂c.

2 µ¶¯, Õ. 167, å 9
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F�r� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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Rx

3ÿ a
2ÿ a

� l
b

�
R1

r
ÿ 3ÿ a

2a

�
r

R1

�2

ÿ

ÿ 3

2

3ÿ a
2ÿ a

�
; r < R1 ;

3ÿ a
2ÿ a

ÿ 1

2ÿ a

�
r

Rx

�2ÿa
; R1 < r < Rx ;

Rx

r
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8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
©ÆÇÔß M ì ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, l ì ÆÑÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ b � R1=Rx, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÓÂÆËÖÔ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ R1, ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k Ä (107)
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ä (94), Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ "ÆÇ×ËÙËÕ"
ÏÂÔÔÞ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÏÂÔÔÇ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ. ´ÑÅÆÂ l � �a=3�b3ÿa. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ (96) ë (100), Ô ÕÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
(ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ) ÎËÐÊÞ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ÄÞÃÓÂÐÑ ÓÂÄÐÞÏ
5%, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (57).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë
ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß
ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ.

5.5. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ
£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÓËÄÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-

ÓÑÄÂÐËâ. ¦Ç ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÃÞÚÐÑ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜÑÌ" t.

£ÇÎËÚËÐÂ t ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

t �
�LS

0

X
M

nM�l�sMl dl : �108�

©ÆÇÔß nM�l�ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎËÐÊËÓÖáÜËØ ÕÇÎ ÏÂÔÔÞM Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, sMl ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ, LS ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÎËÐÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß sMl � pR2

E, ÅÆÇ RE ì ÓÂÆËÖÔ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (88). ´ÑÅÆÂ [17]

t � 4pG
c2

�LS

0

l�LS ÿ l�
LS

X
M

MnM�l� dl : �109�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ M, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
rd�l� �

P
M MnM�l�, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, Ä

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë ÎËÐÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÑÌ.

6. ®ËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ

6.1. MËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÅÂÎÑ
Ë Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÃÂÎÆÉe)
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜÑÌ t, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ÇÅÍÑ ÆÂÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ t. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (109),

t � G rL2
S

c2
� v

2

c2
� 5� 10ÿ7 : �110�

©ÆÇÔß rìÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ LS, Â v ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß v � 200 ÍÏ Ôÿ1, ÑÕÔáÆÂ
Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ (110).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ t̂ � RE=v ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÏÂÔÔÞ �0;1ÿ1�M�, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
LD ' 10 ÍÒÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÔâÙÂ ËÎË
ÅÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá p � 1 ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÂÊ ÊÂ ÄÓÇÏâ t̂=t,
Õ.Ç. ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÑÐÂ ÎÇÕ. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÎÇ-
ÉÇÐËË ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏËÎÎËÑÐÂ ÊÄÇÊÆ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ì ÃÑÎß-
ÛËØ CCD ÏÂÕÓËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 2048� 2048 âÚÇÇÍ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÕÞ ÅÓÖÒÒÂÏË MACHO [14], EROS [41],
OGLE [45].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÂÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÎËÐÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÊÄÇÊÆÞ ¢ÑÎßÛÑÅÑ Ë ®ÂÎÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑ-
ÄÞØ OÃÎÂÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®31 (¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ). ¥Ñ
ÔËØ ÒÑÓ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÄÇÊÆ LMC. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 127 ÔÏ ÐÂ ÅÑÓÇ ³ÕÓÑÏÎÑ Ä ¡ÄÔÕÓÂÎËË ÄÇÆÖÕÔâ
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²ËÔ. 11.¬ÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÏ âÆÓÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÆÂÐÐÑÌ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ: 1 ì NO Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ âÆÓÑÏ (ÒÖÐÍÕËÓ), 2 ì NO ÃÇÊ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ, 3ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.
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ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 8,5 ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÊÄÇÊÆ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÇÆÖÕÔâ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÞÎßá ÑÃÎÂÔÕË ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÑÍÐÇ ¢ÂÂÆÇ" (Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
l � 2;5�, b � ÿ3;6�). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÅÓÖÒÒÇ MACHO ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕ 12,6 ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÊÄÇÊÆ, Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ì Ä
ÅÓÖÒÒÇ OGLE.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÎÇÉÇ-
ÐËÇ ÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÄÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ, Ë ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÐÇÔÕË ÐÇÑÙÇÐËÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÆÇÕ Ë Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ (110), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÊÄÇÊÆÂ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÑ ÊÄÇÊÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [14, 41]
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÓËÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÔÎÖÚÂË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. £ÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÔÓÇÆË àÕËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ËÅÓÂÇÕ ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÆÄÖØ ÙÄÇÕÑÄÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì ÔËÐÇÏ (l � 4500A

� ÿ6000 A
�
) Ë ÍÓÂÔÐÑÏ

(l � 6300A
� ÿ7300 A

�
). ¥ÓÖÅËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË

ÑÕÃÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ (92) (ÔÏ. ÓËÔ. 6),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÇÄËÆËÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÑÃ àÕÑÏ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ ÔÂÏÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ MACHO ì massive compact
halo objects).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÑÃÝeÍÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ (92),
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÊÐÂÚÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä
ÅÂÎÑ ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÖÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
v? � 200 ÍÏ Ôÿ1, LD � 10 ÍÒÔ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÑÃÝÇÍÕÂM Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ RE.

6.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÅÂÎÑ
®ËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÅÂÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO [15, 16] (ÅÓÖÒÒÂ
EROS ÐÂÃÎáÆÂÎÂ Ä 1993 Å. ÆÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ [41]). ±ÓËÏÇÓÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ MACHO ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ÔÇÅÑ ÊÂ ÆÄÂ
ÅÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 8 ÔÎÖÚÂÇÄ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÎËÛß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏ ÕÇÎÑÏ (92). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ t̂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ Ë ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÉÆÖ 34 Ë 145 ÆÐâÏË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Mx. ®ÂÔÔÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÚÕË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÔÔÞ
³ÑÎÐÙÂM�. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËØ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ, ÇÔÎË ÃÞ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÔÑÃÞÕËÌ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ). ´Ñ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÊÄÇÊÆÂÏ LMC. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÏË ÅÂÎÑ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜË t, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÓÂÄÐÞÏ

t � ÿ2;9�1;4ÿ0;9
�� 10ÿ7 : �111�

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. ©ÆÇÔß Mx ì ÏÂÔÔÂ ÎËÐÊËÓÖÇÏÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â f ì ËØ ÆÑÎâ Ä ÅÂÎÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë, ÚÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÑÐË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Ç ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑ, ÐÑ Ë ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ MACHO ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÔÓ. [15] Ë [16]). ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ë ÆÂÎÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË
ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ (ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ Ë ÃÇÎÞÇ ÍÂÓ-
ÎËÍË), ÕÑ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÄÇÆÖÕ Í ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ô
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÏÐÇÐËÇÏ Ñ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ Ë
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ Ë [46]). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÅÂÎÑ
ÊÄÇÊÆ ÕËÒÂ ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ËÎË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÓâÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
·ÂÃÃÎÂ [18].

¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ. °ÛËÃÍÂ w2,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Ä 3ÿ5, Â ËÐÑÅÆÂ 10ÿ20 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÖá s. ¡ÄÕÑÓÞ [16]
ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÑÛËÃÑÍ Ä ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÊÄÇÊÆ-ÅËÅÂÐÕÑÄ Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ
×ÂÍÕ: ÕÑÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÅÂÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËË, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÕÇÎÂÏË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, Í ÚÇÏÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ (ÐÇÃÂÓËÑÐÐÞØ)
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

2*
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6.3. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÅÂÎÑ
Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÂÐÂÎËÊ (ÓÂÊÆÇÎ 5.3),
ÍÓËÄÞÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Rx

Rx

RE
4 10 �112�

ÄÐÇÛÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔØÑÆÐÞ Ô ÍÓËÄÞÏË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÕÇÎ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÎËÛß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
ÑÆÐÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ, ÔÑÃÞÕËË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO Ä [47] (ÓËÔ. 14). ªÏÇÐÐÑ àÕË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÔ ÆÂÐÐÞÇ ÏÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ [13,
19, 48].

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ w2 ÍÓË-
ÕÇÓËâ:

w2 �
X
i

�
A�ti� ÿ Aobs; i

�2
s2obs; i

: �113�

©ÆÇÔß ti ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ, Aobs; i Ë sobs; i ìÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÑÛËÃÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, A�t� ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ì àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ tmin, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ A0 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t̂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).
°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ËÎË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÇÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÕ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ NO ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÎÂ Rx; eÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Rx=RE

ËÎË Q (98).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ

×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ w2 ÆÑÔÕËÅÂÎ ÏËÐËÏÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ [13, 48]
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

1) ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ:

t0 � 433;604 ; A0 � 7;51 ; t̂ � 35;5 ; w2min � 309 ; �114�
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²ËÔ. 12. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÓËÄÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ MACHO. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÙÄÇÕÂØ
(ÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÅÑÎÖÃÑÌ). ´ÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ.
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2) ÆÎâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ:

t0 � 433;73 ; A0 � 7;72 ; t̂ � 35;3 ; w2min � 304 :

�115�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÖÏ w2 ÒÓË
Q � 0;03, Õ.Ç. Rx=RE � 4;22, ÄÒÑÎÐÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ. £
ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ 253 ÕÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ti
(Ä ÔËÐÇÏ ÙÄÇÕÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÛËÃÍÂ s � �������

2N
p � 23, Ë,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ w2min Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2404w2min 4 286, Õ.Ç Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1s, ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ²ÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ ËÊ (114) Ë (115), ØÑÕâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ
ÐÇ ÄÇÎËÍÑ: ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 1;91s, a ÆÎâ
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ì 1;78s. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ NO ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ, ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ

ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ Î ì ØÑÕâ
ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÚÕË ÆÄÖØ ÎÇÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ t̂ � 35 ÆÐÇÌ), ÑÛËÃÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË Î ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÍÂÊÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ w2min.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (114), (115) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15. £ËÆÐÑ ËØ Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ
(ÓËÔ. 15), ÎÇÉËÕ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä [13, 48] ÏÂÔÔÂ ÎËÐÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÂ
Mx � 0;05M�. ªÊ (114), (115) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓ

Rx � 4;22RE � 1;3� 1014 sm : �116�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË (41).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÅÂÎÑ ÑÃÝÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÃÂÓËÑÐÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

6.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ: ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÅÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO
ÐÂÃÎáÆÇÐÑ 45 ÔÑÃÞÕËÌ [49] Ë ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÚËÔÎÑ ì ÅÓÖÒÒÑÌ
OGLE [50]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÃÂÎÆÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÊÄÇÊÆ
(� 1;3 ÏËÎÎËÑÐÂ). ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÐËØ Ë ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜË t,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ:

t � ÿ3;9�1;8ÿ1;2
�� 10ÿ6 ;

ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÄÇÊÆ Ä
ÃÂÎÆÉÇ. ®ÑÉÐÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË.

±ÓËÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÊÄÇÊÆ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÞÚÐÞØ "ÕÑÚÇÚÐÞØ" ÊÄÇÊÆ (ÓÂÊÆÇÎ 6.1). ¿ÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [51].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÏÂÔÔÂ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ NO ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÎÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5).

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ ÐÇÄËÆËÏÞÏË ÊÄÇÊ-
ÆÂÏË (Õ.Ç. ÃÂÓËÑÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË) ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÇÏ Ä ÅÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
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²ËÔ. 13. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
MACHO: f ì ÆÑÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ;
m ì ÏÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ M�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ �, ÍÑÐÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕâÏ 34%, 68%, 90%, 95%, 99%. °ÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÑ 1995 Å. [15].
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²ËÔ. 14. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [47].
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ÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ËØ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎe 3.5, ÃÑÎßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (46). ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÊÆÇÔß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ NO.
´ÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [52], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ
OGLE. ªÊ ÛÇÔÕË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÕÓÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÕÇÑÓËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÍÂÓÕËÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÂâ: ÕÇÑÓËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ NO ÊÆÇÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
¥Îâ NO ÑÛËÃÍÂ D � w2min ÿN (ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ) ÓÂÄÐÂ

D � 2;1s ; s �
�������
2N
p

; �117�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ

D � 6;2s :

®Þ ÄËÆËÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ NO.

7. ¯ÇÌÕÓÂÎËÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄÂ NO ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊ ÍÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ: ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÐÑ, ÕâÉÇÎÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÍÔËÑÐÞ, ÔÕÓÖÐÞ. ¯ÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ Ë ÕâÉÇÎÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÂÐÐËÅËÎâÙËâ. ¦ÔÎË NO ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÐË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆËÔÔË-
ÒËÓÖáÕ. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÐÐÞÏË
ÊÄÇÊÆÂÏË (NeS) [12], Â ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËØ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÖÒÑÕÓÇ-
ÃÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËÇ ÒÓË ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÐÂÅÓÇÄÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
Õ.Æ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂá-
ÜÂâÔâ Ä àÕËØ ÒÓÑÙeÔÔÂØ, ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä CDM Ä ÒÇÓËÑÆ
ÊÂÍÂÎÍË ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. [53, 34]). £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÅÎÂÆÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ CDM ËÎË ÒÎÂÄÐÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ NeS ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÅÂÎÑ Ë ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ËØ
ÔËÎßÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ Ä NeS, Ë ÔÎÖÉËÕ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¿ÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ NeS), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÂÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ
CDM [54].
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²ËÔ. 15. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË) Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ,
ÒÖÐÍÕËÓ ì ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÎËÐÊÇ; (Â) ÄÔâ ÍÓËÄÂâ, (Ã) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß, (Ä)
ÒÓÂÄÑÇ ÍÓÞÎÑ.
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7.1. £ÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÕÑÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä NeS. ±ÑÕÑÍ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ig ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË:
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇ ÑÕ NeS
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ I1g, Ë ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ NeS,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË I2g:

Ig � I1g � I2g : �118�

£ÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËá Ä NeS:

I1g � c

4p
���
3
p t0 _ehag �smÿ2 sÿ1 sterÿ1� : �119�

©ÆÇÔß I1g ì ÚËÔÎÑ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ 1 ÔÏ2 Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Ä
ÑÆËÐ ÔÕÇÓÂÆËÂÐ; c=

���
3
p

ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÑÕÑÐÑÄ, _eh ì ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËá Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ Ä 1 ÔÏ3; ag ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÚËÔÎÑ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, t0 ì
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z � 1
(ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÓË z � 1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÒÂÆÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË).

±ÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

_eh � c2rcOft
ÿ1 ; �120�

ÅÆÇ rc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

rc �
3H 2

8pG
; �121�

H ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, O ì ÑÕÐoÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, f ì ÆÑÎâ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä NeS, t ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä NeS:

t � Nx

j _Nxj
: �122�

©ÆÇÔß Nx ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä NeS

Nx �Mx

mx
;

Mx ìÏÂÔÔÂ NeS,mx ìÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐo, _Nx ìÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ:

_Nx � ÿ4phsvi
�
n2x�r�r2 dr ; �123�

nx�r�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä NeS:

nx�r� � r
mx

�124�

Ë hsviì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
s ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ v. ªÊ (123), (124), (58) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

j _Nxj � �3ÿ a�2
4p�2aÿ 3�

�
Mx

mx

�2 hsvi
R3

x

��
Rx

rc

�2aÿ3
ÿ 1

�
�125�

Ë

t � 4p�2aÿ 3�
�3ÿ a�2

mx

Mx

R3
x

hsvi
��

Rx

rc

�2aÿ3
ÿ 1

�ÿ1
: �126�

50 100 200 t, ÆÐË150

2,0

1,5

1,0

2,0

1,5

1,0

A
b
lu
e

A
re
d

Amax � 2;068
t � 44;47

8

6

4

2

8

6

4

2

A
b
lu
e

A
re
d

Amax � 8;407
t � 224;5

²ËÔ. 16.±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ MACHO Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË [49].
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¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r� ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(58), (59). ªÔØÑÆâ ËÊ (119) ë (122), ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÕÑÍ ÄÐÇÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ:

I1g �
���
3
p

32p2
ag fOc3H2t0

Gt
: �127�

7.2. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
¥ÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ NeS, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ:

I h2g�y;f� �
1

4p
_Ng

�Rh

0

n�r� dr : �128�

©ÆÇÔß _Ng ì ÚËÔÎÑ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ
ÑÆÐÑÌ NeS, Ë n�r�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß NeS Ä ÅÂÎÑ Ë Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (43), ÒÎÑÕÐÑÔÕß NeS Ä ÅÂÎÑ

n�r� � 3ÿ a
4p

Ns

R3
h

�jrÿ r�j
Rh

�ÿa
; a � 1;8 ; �129�

ÅÆÇ r� ì ÍÑoÓÆËÐÂÕÂ ³ÑÎÐÙÂ, Ns ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ NeS Ä
ÅÂÎÑ (42):

Ns � fh
Mdh

Mx
; �130�

Mdh ìÒÑÎÐÂâÏÂÔÔÂ ÕÇÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÑ,Rh ìÓÂÊÏÇÓ
ÅÂÎÑ, fh ì ÆÑÎâ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÅÂÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä
NeS.

£ÞÃËÓÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ r�, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ I2g ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ f. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÖÅÎÂ y � arccos�rr�=rr�� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

J �
�Rh

0

R a
h �r2 � r2� ÿ 2rr� cos y�ÿa dr � R a

h

r aÿ1�
F�y� ; �131�

F�y� �
�1
0

�x2 ÿ 2x cos y� 1�ÿa dx : �132�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
Rh=r�4 1. ±ÓÑÔÕÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËe ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (132)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß a � 2:

F�y� � pÿ y
sin y

: �133�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (132) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (133) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ôo (132) Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ

_Ng � agmxc
2j _Nxj ; �134�

ËÊ (125) ë (132) ÒÑÎÖÚËÏ

I2g � I 02gF�y� ; �135�

ÅÆÇ I 02g ì ÒÑÕÑÍ I h2g Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÐÕËÙÇÐÕÓÂ y � p:

I 02g �
3ÿ a
16p2

ag f
Mdhc

2

R2
ht

�
Rh

r�

�aÿ1
: �136�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ pg
ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ I2g Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ I1g ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË. ªÊ (127), (136) ÔÎÇÆÖÇÕ

pg �
I 02g
I1g
�

���
3
p �3ÿ a�

4p

�
fh
f

�
Mdh

OrcR
2
hct0

�
Rh

r�

�aÿ1
: �137�

7.3. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
NO, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÂ ËØ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ Mb ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎe 4.5, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ NeS ÔÉËÏÂÇÕÔâ (78),
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (74), (75).

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (123), ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ NeS
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (75), (78) ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÉÂÕËâ, ÒÑÎÖÚËÏ:

IGNeS � pIhNeS ; p � K2dm �
�
1� 3;6

�
Mb

Mx

�2�6
; �138�

800,00 820,00 840,00 860,00
t, ÆÐË

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

ÃA

12,00

A

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Â

²ËÔ. 17. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ OGLE: "ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ" ÔÎÖÚÂÌ [52].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ: (Â) ÕÑÚÇÚÐÂâ ÎËÐÊÂ, (Ã) ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÎËÐÊÂ.
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ÅÆÇ IGNeS ì ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, I hNeS ì ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ NeS Ä ÅÂÎÑ, Mb ì
ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ.®Þ ÄËÆËÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÇÎ Ô ÏÂÔÔÑÌ
Mb 5 0;3Mx ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ NeS ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Ë Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
IG2g . ±ÓË àÕÑÏ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ IG2g ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (128), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

IG2g�y;f� �
1

4p

�
G

nG�r�
jrÿ r�j2

dV : �139�

©ÆÇÔß nG�r� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ NeS, ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (139) ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË G.

7.4. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
NeS ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆË××ÖÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÐÑ Ë âÄÎâÕßÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
¶ÑÓÏÖÎÞ (134), (125) ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÑÆÐÖ ÔÇÍÖÐÆÖ ÑÆÐÑÌ NeS. ªÊ (134) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ NeS ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË rx ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÄÐÂ:

Ig � 1

4p
agmxc

2j _Nxjrÿ2x : �140�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß NeS Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (43) ÓÂÄÐÂ

ns � 3ÿ a
4p

Ns

R3
h

�
Rh

r�

�a

; �141�

ÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ NeS Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

rx ' r0 �
�

3

4pns

�1=3

�142�

Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË

Igc � �1ÿ a=3�2=3
4p

ag f
2=3
h c2

M
2=3
dh M

1=3
x

tR2
h

�
Rh

r�

�2a=3

p : �143�

©ÆÇÔß p ÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ NeS ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ (138). £ÇÎËÚËÐÂ Igc ÆÂÇÕ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ
NeS, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

7.5. ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍËM31 (¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (128), (129), ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß r� ÐÂ
r�a ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÑ dr ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß NeS Ä ¡ÐÆÓÑÏÇÆÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

na�r� � 3ÿ a
4p

Ns

R3
ha

�jrÿ r�aj
Rha

�ÿa
Y
�
1ÿ jrÿ r�aj

Rha

�
: �144�

©ÆÇÔß Rha ì ÓÂÊÏÇÓ ÅÂÎÑ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Y ì ×ÖÐÍÙËâ
·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ Y-×ÖÐÍÙËË ÏÇÐâÇÕ ÒÓÇÆÇÎÞ Ä ËÐÕÇ-

ÅÓÂÎÇ (128). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÅÂÎÑ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ Rha

ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ r�a, ËÊ (128), (144) ÒÑÎÖÚËÏ

IAg �
2�3ÿ a�3
�4p�3�2aÿ 3�

ag fc2MA
dhMxr

1ÿa
�a

mxR
3ÿa
ha

hsvi
R3

x

�

�
��

Rx

rc

�2aÿ3
ÿ 1

�
K�y� ;

K�y� � 1

j sin yjaÿ1 arctan

���������������������������
R2

ha

r2�a sin
2 y
ÿ 1

s
; �145�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓ
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ. ªÊ (145) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÅÎÂØ
y � Rha=r�a � 20�. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (145) ÒÑ
ÖÅÎÂÏ f Ë y, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ IA

ÑÕ ÅÂÎÑ ®31:

IA � 1

16p2
ag f

MA
dhMxc

2

mxr
2�a

hsvi
R3

x

��
Rx

rc

�2aÿ3
ÿ 1

�
: �146�

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [54], ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ NeS ÐÇ
ÄÐÑÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ (146).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ LMC. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ LMC ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑÕÇÓâÎÑ ÃÑÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÅÂÎÑ ÕÇÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË LMC ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ

MLMC
d 4MLMC

b :

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (129), (144) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË LMC. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, LMC ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (145) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ r�a,
MA

dh, Rha ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ LMC.
¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÒË-

ÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ
(145), (146). µÆÂÎÇÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Ë ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (146).

7.6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ NeS Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
7.6.1. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ.±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
NeS âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏË NO, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6.2, 2.4):

Mx � 0;5M� ; Rx � 4� 1014 sm ;

mx � 10 G|W ; H � 70 km sÿ1 Mps : �147�
±ÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [19]:

hsvi � hsvi0 �
rg
Rx
�
�

mx

10 G|W

�2

;

hsvi0 � �10ÿ26ÿ10ÿ27� sm3 sÿ1 ; �148�

ÅÆÇ rg � 2GMxc
ÿ2 ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ NeS.
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ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (127), (126), (147), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÆË××ÖÊÐÑÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [54]:

I1g � 1;4� 10ÿ4agO
�

f

0;5

��
t0

2� 1017 s

��
mx

10G|W

�
�

�
�

rc
10ÿ29 g smÿ3

��
4� 1014 sm

Rx

�4

�

�
�

Mx

1033 g

�2�hsvi0
10ÿ27

�
fotonow

sm2 s ster
: �149�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Mdh Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÂÎÑ Rh. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÞ
ÒÓËÏÇÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ [6]:

Mdh � 2� 1012M� ; Rh � 200 kps; r� � 8;5 kps :

�150�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÖÚËÏ

pg �
I 02g
I1g
� 0;36

O

�
fh
f

��
Mdh

2� 1012M�

��
200 kps

Rh

�2ÿa
�

�
�
10ÿ29

rc

��
2� 1017 c

t0

�
: �151�

¥Îâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÎÑ ËÏÇÇÏ

I 02g � 6;1� 10ÿ5ag

�
fh
0;5

��
Mdh

2� 1012M�

��
200 kps

Rh

�2ÿa
�

�
�

mx

10G|W

��
4� 1014 sm

Rx

�4

�

�
�

Mx

1033 g

�2�hsvi0
10ÿ27

�
fotonow

sm2 s ster
: �152�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎáÔÂ ì ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÂÎ, ÕÑ ÅÂÏÏÂ-×ÑÐ Ibg,
Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ibg � I1g � p
2
I 02g � I1g

�
1� p

2
pg

�
: �153�

©ÆÇÔß ×ÂÍÕÑÓ p=2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÂÎÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÎáÔ Ë ÐÂ ÂÐÕË-
ÙÇÐÕÓ (133). ±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y;f ÓÂÄÇÐ

Ig � I1g � I 02gFy � IG2g�y;f� ; �154�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâF�y� ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (132), (133), Â ÒÑÕÑÍ
IG2g ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (139).

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¥Îâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÕÑÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÏ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ [55], Õ.Ç. ÒÑÕÑÍË Ô àÐÇÓÅËâÏË
E > 100 ®à£. ¥Îâ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÅÂÏÏÂ-
×ÑÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [56, 57], ÓÂÄÇÐ

Ibg � 1;5� 10ÿ5
fotonow

sm2 s ster
: �155�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ (153), (149), (152),
ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ

q � ag

�
f

0;5

�
O
�

mx

10G|W

��
4� 1014 sm

Rx

�4

�

�
�

Mx

1033 g

�2�hsvi0
10ÿ27

��
t0

2� 1017 c

�
� 0;1 : �156�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ag ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ E > 100 ®à£, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË 1 ¤à£ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. ¥Îâ ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
q � 0;1 Ë pg � 0;25 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ ÛËÓÑÕÇ Ë ÆÑÎÅÑÕÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ig (154) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18, 19.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

ÿ20;00 0,00 20,00 y

20,00

16,00

12,00

8,00

4,00

0,00

Ig

²ËÔ. 18. ºËÓÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ig�y� ÒÓË pg � 0;25, q � 0;1. ³ÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓËâ (154). ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊ [57].

0,00 100,00 200,00 300,00 f

5,00

Ig

4,50

3,50

2,50

4,00

3,00

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ig�f� ÒÑ ÆÑÎÅÑÕÇ ÒÓË pg � 0;25, q � 0;1.
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£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (148) ÆÎâ hsvi
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÐÑÔËÕ p-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [58, 59]. °ÃÞÚÐÑ
(ÔÏ. [53]) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ËÏÇáÜËÇ s-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ hsvi (ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ). £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÏÏÂ-ÒÑÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ NeS [19, 54, 55].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕËÒ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä
NeS: Ä ÔÇÚÇÐËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß p-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì ÎÇÅÍËÇ ×ÑÕËÐÑ ì ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä [58, 59]. ¦ÔÎË ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑ ÕÇÑÓËâ NeS ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÍÂÍ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË [57] Ë ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË [60, 61].
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÎËÛß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ (156) ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¦ÔÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

7.6.2. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË
E5 100 ®à£ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏË âÆÓÂÏË, ÒÖÎßÔÂÓÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-

ÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ COS B [62]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÓËÃÑÓÑÏ
EGRET Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË COMPTON.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÂÕÂÎÑÅ EGRET [63], ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 95 ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË: em ì ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ËÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
C ì ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÕâÐÖÕÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë P ì
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
EGRET (1�).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ NeS, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÅÓÖÒÒÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎÑÅÑÏ EGRET Ä ÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ
40 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [64]. ®ÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ P-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ
ÐÇÃÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ l Ë b ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 20. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÐÇÃÖ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
×ÑÐÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ä [63]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ logNÿ logS ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÆÎâ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ÄÔÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ �ÿ3=2� ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ.
ªÊÑÕÓÑÒËâ Ë logNÿ logS ÍÓËÄÂâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ P-ËÔÕÑÚÐËÍË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÎË ËØ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ NeS. ±Ñ logNÿ logS ÍÓËÄÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (142). ¿ÕÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

I0 � 5� 10ÿ7
fotonow

sm2 c
: �157�

ªÊ (143), ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
agmxhsvi0 ËÊ (156), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
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²ËÔ. 20.±ÑÎÑÉÇÐËÇ P-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÐÇÃÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ l; b ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ EGRET [64].
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (157), Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ p � 50, Õ.Ç. ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ NeS Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ âÆÓÑ (138)
ÏÂÔÔÞ Mb 5 0;3Mx. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (158) ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ë Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ (155), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (156).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
P-ËÔÕÑÚÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË
âÆÓÂÏË. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÅÑÄÑÓâÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [61], Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÎâÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË
ÕËÒÂ ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÏÑÜÐÞÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÎËÛß Ñ ÐÑÄÑÏ ÕËÒÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

7.6.3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍËM31.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ:

MA
dh � 3� 1012M� ; Rha � 250 kps ; r�a � 600 kps :

´ÑÅÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ôo (145), ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ EGRET (ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË 1�) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÑÕÑÍ Ig ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ
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©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒâÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (156). ±ÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÅÂÎÑ (y > 1�) ÒÑÕÑÍ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (145), ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ

IAg �y� � IA0g �
�
1�

y�

�0;8

Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË y � 20�. ±ÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÅÂÎÑ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (146), (156),
ÓÂÄÇÐ
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c
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´ÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
EGRET. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 20�. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÐÂ
(155) Ä àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

7.7. ¯ÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÍÂÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÐÑ Ë ÑÕÍÖÆÂ
ÑÐË ÒÓËØÑÆâÕ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ì
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÑÆÇÎß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ [65].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË;
ÏÑÆÇÎß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

®ÑÆÇÎß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (GDMH)
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [66]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕË ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÑ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÕÇÏÐÂâÏÂÕÇÓËâ Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË,
àÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË. ²ÂÊÏÇÓ ÅÂÎÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (150), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Rh � 200 ÍÒÔ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ: ËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Í ÙÇÐÕÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ logNÿ logS ÍÓËÄÑÌ [67]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎß
GDMH ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÖá ÔÓÇÆÐáá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [68] Ë ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá [69], ÐÂÃÎáÆÂÄÛÖáÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ BATSE ÐÂ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË COMPTON [70] Ä ÒÇÓÄÞÌ ÅÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ
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²ËÔ. 21. logNÿ logS ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ P-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
EGRET [64].
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ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇ-
ÔÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Eg � 1041 àÓÅ.

³ÎÂÃÑÇ ÏÇÔÕÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÊÄÇÊÆ N4 107. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË 105ÿ106
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 3� 1012. ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, Ë Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ë Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÓÂÌÐÇ
ÕÓÖÆÐÑ. ³ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ [71]. ¿ÕË ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë
ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÊÄÇÊÆ ÕÂÍÉÇ ÎËÛß
ÒÑÓâÆÍÂ 107, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¿ÕË
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71, 72]).

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
NO ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä
GDMH ÏÑÆÇÎË [73]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ NO
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä
GDMH ÏÑÆÇÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ NO Ä
ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË �� 1012ÿ1013� ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËÌ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä [73] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÄÊÓÞÄ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ NO.

µÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË [73] Ë
ÑÒËÛÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í "ÄÊÓÞÄÖ". ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. (72)), Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÔÔÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÕÇÎÇMn, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Mn � 1025ÿ1026 g :
¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÎËÛß ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ àÕÑÌ ÏÂÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÏÂÎÑ (148), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÎÂÄÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ t0.

£ÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÄÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ Ts � 500ÿ1000 K. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÕÇÎÑ ÐÂÅÓÇÕÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, l � �3ÿ8� ÏÍÏ, Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá P � 1028ÿ1029 àÓÅ Ôÿ1.

±ÑÎÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

E � 3� 1045
�

Mb

5� 1031 g

�2

|rg :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÌ Í ÇÅÑ "ÄÊÓÞÄÖ", àÕÑÌ àÐÇÓÅËË (Ë ÆÂÉÇ ÇÇ ÆÑÎË)
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ. £ [73]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í "ÄÊÓÞÄÖ":

1. ±ÇÓÇÅÓÇÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÃÂÎÂÐÔ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑMn 5 1026 Å ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔËÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ mx), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

2. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ
ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕË àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÄÔÕÖÒÂâ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÃÂÓËÑÐÂÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ D�2 Ë ÆÓÖÅËÇ
ÎÇÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÑ D2 Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [73], ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËØ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÍÑÒËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ:

ND2
� gD2
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t0 ;

ND2
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©ÆÇÔß gD2
ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô

àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤àÄ Ä D2 ËÑÐÞ. ³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ D2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ Tc � 106 K ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ Ë ÄÊÓÞÄÑÏ ÊÄÇÊÆÞ.

3. ³ÂÏÑÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ.°ÃÞÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ r0 Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÎÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÓËÑÐÑÄ rb. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕß-
Ôâ, ÇÔÎË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÐÂÚÐÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÓÂ

rn 4 3� 108
�

Mn

1026 g

�
sm : �159�

´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÏÂÎÂ T � < 103ÿ104 K ËÎË ÏÂÔÔÂ mx ÄÇÎËÍÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÒËÍËÓÑÄÂÐÂ Í ÙÇÐÕÓÖ. ¦ÔÎË
ÖÔÎÑÄËe (159) ÄÞÒÑÎÐÇÐo, ÕÑ rn > rb Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÔÄÑËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÂÓËÑÐÂØ. ©ÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÔÉÂÕËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä [73].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß
ÕÇÑÓËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÔÕÂÄâÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
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ÏÂÔÔÞ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¦ÔÎË ÒÓÂÄËÎßÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
[16, 17], ÕÑ ÕÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÜËÏ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ,
ÒÑÔÕÂÄËÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Õ.Æ.

¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÇÜÇ ÆÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ÕÇÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ, ÕâÉÇÎÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ), ÕÑ NO, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏËìNeS, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÇÜÇ Ë Ä ÄËÆÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÂ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ âÄÎâáÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓË àÕÑÏ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

OÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

I. ®ËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
1. °ÕÎËÚËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÒÓË ÏËÍÓÑ-

ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË Ë ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÕÇÎÂÏË,
ØÑÕâ Ë ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ (ÓÂÊÆÇÎ 6). °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË.

2. £ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÎâ NO ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ à××ÇÍÕÂÏ [74]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ ÒÓÑÎÇÕÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

3. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÍÓÞÎßÇÄ Ö ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ (ÓÂÊÆÇÎ 5.3) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ NO ËÏÇáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

4. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓË ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ NO ÏÑÉÇÕ ÖÉÇ ÔÎÖÉËÕß
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÕÇÎÂ (ËÎË ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ) ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ (ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

II. ¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.6 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÂ

ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ EGRET ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (P-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ) ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÄËÆÂ ËÎË NeS. ¦ÔÎË ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ NeS,
ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

1. £ÐÑÄß ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ P-
ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÖ �ÿ3=2� ÆÎâ logNÿ logS
ÍÓËÄÑÌ.

2. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ (� 20�) Ô ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍË M31. °ÕÍÓÞÕËÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÂÎÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ NeS.

3. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ P-ËÔÕÑÚÐËÍË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l � �3ÿ8� ÏÍÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
T � 500ÿ1000� Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ~I � 1028ÿ1029 àÓÅ Ôÿ1

[73]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ËØ Ô ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÕÍÓÞÕËÇ NeS Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÃÞ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÐÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓâÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ P-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÖÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÖÍÂÊÂÐÞ Ä [54].

³ÎÇÆÖÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (156), ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙ mx, ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (148) Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ
(53). ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÑ àÕÑ ÎËÃÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä [58, 59], ÎËÃÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÄËÆÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ
ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ,
ª. ¡ÍÔ×ÑÓÆÖ Ë ®.£. ³ÂÉËÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ
å 96-02-18217). °ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (£.³.) ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¶ÑÐÆ
ÂÐÆÂÖ (Julich, Germany) Ë ×ÑÐÆ ³ÑÓÑÔÂ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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It has been revealed, using microlensing, that a considerable part, possibly more than half of the dark matter in the halo of our Galaxy
consists of objects with mass spectrum ranging from 0.05 to 0.8 of the Sun mass. What is the nature of these objects? There exist two
hypotheses. According to one of them these are the Jupiter type planets or small stars (brown and white dwarfs) that consist of usual
baryonic matter. According to the other hypothesis, these are noncompact objects, i.e., small-scale formations occurring in non-
baryonic dark matter. Proposed here is a theory that describes the possibility of the existence of noncompact objects in the halo of our
Galaxy, their structure and formation in non-baryonic matter. The theory of microlensing on compact and noncompact objects is
considered in detail. The results of microlensing observations are described and compared with the theory. Possible astrophysical
manifestations of the presence of small-scale structure are pointed out. The éeld is being extensively studied and is of fundamental
interest for cosmology and astrophysics.
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