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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÅÓÑÏÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÕÂÎÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [1]. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ (¤£) âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) [2, 3], Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ

¤£ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ÑÒÓÑÔÂÏ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ °´°, ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [2] Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë²ÑÊÇÐÂ [4], ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÐËÅ, ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÔÕÂÕÇÌ, Ë ÚËÕÂÕÇÎß ÄÔÈ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ (ÑÃ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ "ÒÓËÊ-
ÐÂÐËâ" ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ ÔÏ. [5]).

µÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
°´° ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ (1915 Å.) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËØ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (1916 Å.), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑ-
ÉËÏ (Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ) ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÔÆÇÎÂÎ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ "ÄÑÎÐ ÕâÅÑÕÇÐËâ", ËÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [3].
£ 1918 Å. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÑÎÖÚËÎ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÇÎ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÒÑØÑÉËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
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ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÕ ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÒÑÎß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂ-
ÍÂÏË, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÂÔÔ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÊÂÓâÆ. ³ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÒËÐ ÍÄÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒËÐ ÍÄÂÐÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâì ÅÓÂ-
ÄËÕÑÐÂ ì ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Í ÒÑÕÑÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [6, 7], Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ [8] Ë ÔÕÂÕßá [9]).

¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÇÓÉÐâ ÆÎË-
ÐÑÌ 1 Ï, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 10ÿ37 £Õ, Â ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÀÒËÕÇÓ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ, ì ÄÔÇÅÑ 400 £Õ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¤£ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ¥ÉÑÊÇ×ÑÏ £ÇÃÇÓÑÏ
(JosephWeber) [10, 11] ÇÜÈ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ Ä®àÓËÎÇÐÆÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐÕÇÐÐ ¤£ ¥É. £ÇÃÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÕÇÎÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÐËÕâØ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ©ÇÏÎË. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË. £ ÒËÑ-
ÐÇÓÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¥É. £ÇÃÇÓÂ ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ 1,2-ÕÑÐÐÞÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆÎËÐÑÌ� 1;5 Ï
Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ� 61 ÔÏ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÞØ ÐËÕâØ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ ÐËÕË ÍÓÇÒËÎËÔß ÐÂ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÂØ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1667 ¤Ù, ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕì ÑÍÑÎÑ 10 ¤Ù.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË £ÇÃÇÓ ÔÑÊÆÂÎ ÆÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÓ-

ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÃÞÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 10ÿ15, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ 1,5 Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 1;5� 10ÿ13 ÔÏ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÓÑÕÑÐÂ [10]. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÇÓËË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÄÂÓÙÂ (ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ.
±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ.
±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä âÐÄÂÓÇ 1965 Å., Ë
ÔÒÖÔÕâ ÆÄÂ ÅÑÆÂ £ÇÃÇÓ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [11].

£ 1968 Å. £ÇÃÇÓ ÔÐÑÄÂ ÑÃÝâÄËÎ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËË ¤£ [12]. ¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÐÇ ÑÆËÐ, Â
ÆÄÂ ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ � 1;66 Í¤Ù ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. £ÇÃÇÓ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ËÏÇÎÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß [13, 14], Ë ÐÂ-
ÍÑÐÇÙ Ä 1969 Å. ÊÂâÄËÎ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ âÄÎâÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÒÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ £ÇÃÇÓÂ, ÃÞÎÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ [13, 14]. ¬
1973 Å. ÑÐ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
ÐÂÆ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ ÔÇÏË ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ÔÖÕÍË Ë ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÔÄÑÇÅÑ ÒËÍÂ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [15, 16].

¿ÕË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ £ÇÃÇÓÂ ÃÞÎË ÄÔÕÓÇ-
ÚÇÐÞ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ;
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, Ë
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ £ÇÃÇÓÂ ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË [17 ë 20] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [21]) ×ÂÍÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÏ
¤£. £ÇÃÇÓ ÒÑÕÓÂÕËÎÏÐÑÅÑ ÔËÎ ÐÂ "ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ" ×ÂÍÕÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÏËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£, ÐÑ ÕÂÍ
Ë ÐÇ ÒÓËÊÐÂÎ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË ÔÄÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÐÇ ÑÕÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÑÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ËÏ ¤£ [15, 16].
(¥É. £ÇÃÇÓ ÖÏÇÓ Ä 2000 Å.) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÂÐÕÇÐÐÞ £ÇÃÇÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓâÆÂ ÔÕÓÂÐ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ

²ËÔ. 1. ¥ÉÑÊÇ× £ÇÃÇÓ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÏÖÊÇÌ ®àÓËÎÇÐÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ).
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ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¤£, Ë ÄÔÍÑÓÇ ÐÂÚÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÑ
ÕËÒÖ ÂÐÕÇÐÐ £ÇÃÇÓÂ (ÔÏ. [22 ë 28]). ªÊ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ MiniGRAIL (Mini Gravitatio-
nal Wave Antenna in Leiden) [22] (­ÇÌÆÇÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕ, ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ), ÂÐÕÇÐÐÂ Allegro [23] (¢ÂÕÑÐ-²ÖÉ, ÛÕÂÕ
­ÖËÊËÂÐÂ, ³º¡), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÎ Ë
¥É. £ÇÃÇÓ, AURIGA (ÑÕ ËÕÂÎ. Antenna Ultracriogenica
Risonate per l'Indagine Gravitazionele Astronomica) [24] Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓËÈÏÐËÍÂ 0;1 ¬ Ë Nautilus [25] (ªÕÂÎËâ),
Explorer [26] (ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ë ¡¤²¡¯ [27, 28] (²ÑÔÔËâ).
ªÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, Ë ËØ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ªÐÕÇÓÐÇÕÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÍÑ ÔÖÉÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÂÏËØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÔÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÄÑÌÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏË ¤£ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÆÇÛÈÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ.

£ 1962 Å. ®.¦. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ÂÄÕÑÓÑÏ àÕËØ ÔÕÓÑÍ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÕËÒÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ
[29]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
ÏÐÑÅËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ÏËÓÇ ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ÔÑÊÆÂÐËá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÄÇÃÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÕÇÐÐÞ £ÇÃÇÓÂ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÑÎÑÔÖ. ®ÑÌ ÖÚËÕÇÎß £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ÄÞÔÕÖÒÂâ Ä £ÂÓÛÂÄÇ
ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [30] (ËáÎß 1963 Å.),
ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [29]. ¯Â àÕÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ë ¥É. £ÇÃÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÖÊÐÂÄ Ñ "ÍÓËÕËÍÇ"
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [29], Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 1963 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá
ÔÕÂÕßá [31], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÕËÎ ÐÂ àÕÖ "ÍÓËÕËÍÖ" 1. °ÙÇÐÍË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÔÕÂÕßÇ £ÇÃÇÓÂ [31] Ë ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÐÇÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÑÍÑÎÑ 1 Í¤Ù), ÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ì
àÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÆÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-

ÍÑÄ ¤£ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÌÕË ¤£, ÐË ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ªÏÇÐÐÑ
àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ë âÄÎâÎËÔß ÑÔÐÑÄÑÌ
"ÍÓËÕËÍË", ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ 1962 Å.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [29] ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥Îâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ËÅÓÂáÜËÏË ÓÑÎß ÏÂÔÔ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ¤£. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¤£ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÅÐÂÎÑÏ Ñ ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË [29],
ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÂÐÕÇÐÐ £ÇÃÇÓÂ Ë, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ËÊÑÃÓÇÕÈÐÐÞØ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ì
ÎÂÊÇÓÑÄ (´. ®ÇÌÏÂÐ, 1960 Å.), ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [29],
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÑÌ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÎÇÚ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕß ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÏÇÓÞ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ.

±ÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ÍÑÐÙÇ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÚÇÐËÍÑÏ ¥É. £ÇÃÇÓÂ ²ÑÃÇÓÕÑÏ¶ÑÓÄÂÓÆÑÏ
[32], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÃÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¥É. £ÇÃÇÓÂ ÒÇÓÇÛÈÎ Ä ÍÑÏÒÂÐËá ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË ·ßáÊÂ (Hughes Research Laboratories). ³ÑÊÆÂÐ-
ÐÞÌ ². ¶ÑÓÄÂÓÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÓË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÒÎÇÚ 10 Ï Ë ÊÇÓÍÂÎÂØ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÂÏÑÓÕËÊÂÕÑÓÂØ, ÆÑÔÕËÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 2� 10ÿ16 ¤Ù Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 250 ¤Ù ë 25 Í¤Ù. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÔÂ
ÚÂÔÕÑÕ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÏÐÑÅËÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÕÂÎË ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß.

2. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [3, 17, 33], ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÎË, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÓâÃß
ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´° ËÏÇáÕ ÄËÆ

Rk
i ÿ

1

2
d k
i R �

8pG
c 4

Tk
i ; �1�

ÅÆÇ Rk
i ì ÕÇÐÊÑÓ ²ËÚÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ

²ËÏÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÔÏ. [33]), Tk
i ì ÕÇÐÊÑÓ

àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÕÇÓËË, R � d i
kR

k
i ì ÔÄÈÓÕÍÂ ÕÇÐÊÑÓÂ

²ËÚÚË Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÇÕÓËÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ gik�x; t�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË,

1 £ ÔÕÂÕßÇ ¥É. £ÇÃÇÓÂ [31] ÇÔÕß ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [29] Ë ÐÂ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËÇ
ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä £ÂÓÛÂÄÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [30], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜËÇÔâ ËÐÑÅÆÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ £ÇÃÇÓ ÐÇ ÊÐÂÎ Ñ ÓÂÃÑÕÇ [29], ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. (µÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÐË ÑÆÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¤£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞ ÙËÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÕßâ
£ÇÃÇÓÂ [31].)
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ds 2 � gik dx
i dxk, G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, c ì

ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ i; k ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,
1, 2, 3 (t; x; y; z). ¦ÔÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑÇ, ÕÑ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:

g
�0�
ik �

ÿ1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

0B@
1CA ;

Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¤£ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

gik�r; t� � g
�0�
ik � hik�r; t� ; hik�r; t�5 1 : �2�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ hik�r; t� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß, Ë ÕÑÅÆÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (1) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ:

& hk
i �

8pG
c 4

Tk
i ; & � q 2

qt 2
� q 2

qx 2
� q 2

qy 2
� q 2

qz 2
: �3�

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ ¤£ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, & hik � 0, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

q
qxk

�
hk
i ÿ

1

2
d k
i h

�
� 0 ; d k

i �
1; i � k
0; i 6� k

�
; h � hk

k :

£ÞÃÇÓÇÏ ÑÔß z ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
²ËÚÚË Rik, ÕÑ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ hik:

hxx�z; t� � ÿhyy�z; t� � h��otÿ kz� ;

hyx�z; t� � hxy�z; t� � h��otÿ kz� ;
�4�

ÅÆÇ o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
k � o=c � 2p=l ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ¤£ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß Ä ÐÖÎß ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ hik, ÍÓÑÏÇ hxx � ÿhyy, hyx � hxy. ®ÇÕÓËÍÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � gik dx
i dxk � c 2 dt 2 ÿ dz 2 ÿ ÿ1ÿ hxx�z; t�

�
dx 2ÿ

ÿ 2hxy�z; t� dx dyÿ
ÿ
1ÿ hyy�z; t�

�
dy 2 : �5�

¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [3] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [17, 33]), ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ÿ dE

dt
� G

45c 5

�
q 3

qt 3
Dab

�2

; �6�

ÅÆÇ Dab �
�
m�3x axb ÿ r 2dab� dV ì ÕÇÐÊÑÓ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-

ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÂÔÔ, ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ M � � m�x; y; z� dV.
¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÔÔ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤£ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÍÑÓÇÐËâ;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÛÂÓ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ, Â àÎÎËÒÔÑËÆ
Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ¤£.
¥Îâ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÄÏÇÔÕÑ (6) ËÏÇÇÏ [33]

ÿ dE

dt
� 32Go 6�t� r 4�t�

5c 5

�
m1m2

m1 �m2

�2

: �7�

©ÆÇÔß o�t�ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¤£, rì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÐÇÓÙËË ÆÄÖØ ÕÇÎ Ô ÏÂÔÔÂÏËm1 Ëm2. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÕÇÎ ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7), ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤£, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [33] Ë ÔÕÂÕßÇ [34]. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ¤£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (6), Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z ÒÑÎÖÚËÏ [33]

hyx � ÿ 2G

3c 4r

q 2

qt 2
Dyx ;

hyy ÿ hxx � ÿ 2G

3c 4r

q 2

qt 2
�Dyy ÿDxx� ;

�8�

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ¤£ (8) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ¤£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ¤£ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ [17, 33]:

P� G

36pc 5r 2

��
1

2

q 3

qt 3
�Dyy ÿDxx�

�2

�
�

q 3

qt 3
Dyx

�2�
: �9�

±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÖÐÑÔËÏÑÌ ¤£ Ä àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÏÐÑÉËÄ (9) ÐÂ r 2 dO. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ¤£ ÄÑ ÄÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [17],
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E �|rg smÿ2 s ÿ1� � c 3h 2o 2

32pG
� 1;02� 1035h 2

�
f

Gc

�2

;

�10�

(ÊÆÇÔß h � �h 2
xx�1=2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ

ÄÑÎÐÞ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¤£ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ ÔËÔÕÇÏÑÌ DS=Dt ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 2pf
ÒÓË f � 50 ¤Ù ÔÑÔÕÂÄËÕ DS � 3M�c 2 ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Dt � 1 Ô, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R � 1;23� 1027 ÔÏ (1,3 ÏÎÓÆ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ), ÕÑÅÆÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) ÒÑÎÖÚËÏ

h �
�������������������������������������������

8G

c 3�2p f �2
1

R 2

�
DS
Dt

�s
� 8;45� 10ÿ22 : �11�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÄÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç.
l � c=f � 3� 108 ÔÏ, ÃÖÆÖÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÕß àÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 8;45� 10ÿ22 ÑÕ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ.
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÑÎÇ ¤£ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ¤£ ÐÑÔËÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÎË ÔËÎÞ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ¤£ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¤£, Â
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¤£ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ hxx � ÿhyy Ë hxy ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ¤£; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÖÚÂ Ä ÒÑÎÇ
¤£ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÓÕËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÕÇÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ¤£, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ¤£. ´ÑÅÆÂ ÐÂÌÆÖÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÚÍË àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ¤£.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ¤£ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ¯Â àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÇÕÓËÍÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¤£ (5), ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÑÃÝ-
ÈÏÐÖá ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÂÐÕÇÐÐÞ [33], Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ: ÙËÎËÐÆÓÂ, ÛÂÓÂ, ÅÂÐÕÇÎË ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ×ÑÓ-
ÏÇ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¤£. ¶ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ àÕËØ ÂÐÕÇÐÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ. £ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [35] Ë ÙË-
ÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ì àÕÑ ÆÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ÕÑÅÆÂ ËÊÏÇÓâáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÇÜÈ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÆÇâØ. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ

ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÕÇÎÑ (ËÎË ÒÂÓÂ ÕÇÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÐÕÇÎß), ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÔË, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ, ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ²ÖÆÇÐÍÑ [36], àÕÂ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ¤£ ËÎË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃËÓÂÕß ËÎË
ÑÕÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÂÊ ¤£
Ë ÄÓÂÜÇÐËâ (ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ËÎË ÓÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¤£ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [37]. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ¤£ hik�x; t�, Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (¿£) ËÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ¿£ Ä
¤£ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÂ ÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¤£, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ. °ÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË

\W �o� ) GW �2o� )
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ÚÂÔÕÑÕÂ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¿£ ÐÂ ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ Çá ¤£
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [37]), Ë ÕÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎáÃÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÕÇÎÂÏË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, Õ.Ç.
fmax 4 c 3=�2GM�, Ë ÆÎâ ÕÇÎÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
100 Í¤Ù; àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÕÇÎÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÛÖÏÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, âÄÎâáÕÔâ:
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÑÚÇÍ ÒÑÆÄÇÔÂ, ÛÖÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ àÕÖ ÏÂÔÔÖ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÆÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 1 ¬,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 1300 ÆÑ 2500 ÍÅ, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÑÎß
ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏËÓÂ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÔÒÓÂÄËÎËÔß Ô àÕÑÌ ÐÇÎÈÅÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¥Îâ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÛÖÏÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄØÑÆÐÞØ ÙÇ-
ÒâØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÍÄËÆÞ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÓÂÃÑÕ ¥É. £ÇÃÇÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÕ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÂÐÕÇÐÐ.

´ÂÍÑÄÞ ÑÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¤£
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃ-
ÎËÙÇ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÓÂÕÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ.

Â

Ã

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÖÚÂ Ä ÒÑÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ: (Â) h�, (Ã) h�.
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3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ ². ¤Ë××ÑÓÆÂ (R.P. Gifford) [38] Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ¿ÕÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÂÐÕÇÐÐ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÂÐÕÇÐÐ
£ÇÃÇÓÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ë
ÊÂÄÇÓÛËÎÑÔß Í 1990-Ï ÅÑÆÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÃÑÎßÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ.

¬ÓËÑÅÇÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ Explorer [25, 26] (ÓËÔ. 3) ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ¸¦²¯Ç (¨ÇÐÇÄÂ, ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ä 1986 Å. ¿ÕÂ
ÂÐÕÇÐÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÄÞ-
ÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ËÏÇÎÂ ÏÂÔÔÖ
2270 ÍÅ Ë ÆÎËÐÖ 3 Ï. ¦È ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 2,6 ¬,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 900 ¤Ù. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÕÑÓÙÑÄ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÈÏÍÑÔÕÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË,
ÊÂÕÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÍÄËÆÂØ. ¿ÕÂ ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑ-
ÃÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÇ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
7� 10ÿ22 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 5 ¤Ù, ÄÓÇÏâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÓÇÏâ ÔÖÕÍÂÏË, ÊÂÕÇÏ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÊÂÎËÄÂÕß ÅÇÎËÌ.
³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÄÇÎËÔß ÃÑÎÇÇ
10 ÎÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2006 Å.

¥ÄÖØÏÑÆÑÄÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ Ë ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä 1977 Å.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ 680-ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄÑÅÑ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆ-
ÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ,
ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÐËÑÃËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÂÔß àÕÂ ÏÂÔÔÂ.
±Ñ ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÍÓÇÒËÎËÔß ÆÄÇ ÍÂÕÖÛÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÕÑÍË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÔÍÄËÆÂÏË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [39, 40]). ±ÑÔÎÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ
1989 Å. àÕÂ ÂÐÕÇÐÐÂ ÃÞÎÂ ÆÇÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÂ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ Allegro [23, 41, 42], ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÛÕÂÕÂ ­ÖËÊËÂÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÏÂÔÔÑÌ
2296 ÍÅ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 913 ¤Ù. ¡ÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÙË-
ÎËÐÆÓ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÄÂÐÐÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 4 ¬. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÄËÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ
ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä 1991 Å. Ë ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß Ä 1998 Å. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÂÐÕÇÐÐÞ Allegro âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÙËÎËÐÆÓÂ, ËÏÇÎÂÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÏÂÔÔÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÖÉËÐÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞÐÂ ÑÆÐÑÏËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÙËÎËÐÆÓÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
Ö ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÆÄÇ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË 920,3 ¤Ù Ë 896,8 ¤Ù. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑ-
ÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ¤£ Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÞ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë
ÄØÑÆÐÞÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÞ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ [41, 42]. °ÃÜËÌ ÄËÆ àÕÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Niobe
[43] ÔÑÊÆÂÎË Ä ©ÂÒÂÆÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¡ÄÔÕÓÂÎËË Ä
1995 ÅÑÆÖ (ÓËÔ. 5). ®ÂÔÔÂ ÂÐÕÇÐÐÞ 1500 ÍÅ, ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÑÎÑ 5 ¬, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÍÑÎÑ 710 ¤Ù.
¯Â ÕÑÓÙÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÎÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÅÓÖÊ ÏÂÔÔÑÌ 450 Å, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔËÎËÄÂÎ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÂÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÂ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÏÇÎÂ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 713 Ë 694 ¤Ù. ¬ÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÈÏÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ¤£. ´ÂÍÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔØÇÏ, ÑÃÎÂ-
ÆÂÎÂ ÏÇÐßÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏÛÖÏÑÄ, ÐÑ Ä ÐÇÌ ÏÑÅÎË ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Ë ÐÇÑÃØÑ-

´ÂÃÎËÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ

±ÂÓÂÏÇÕÓ Explorer Niobe Nautilus Allegro AURIGA

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬ 2,6 5,0 0,13 4,2 0,25

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß 1,5�106 2�106 20�106 1,5�106 3�106

³ÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ S, ¤Ùÿ1=2 6�10ÿ22 8�10ÿ22 2�10ÿ22 6�10ÿ22 2�10ÿ22

±ÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ, ¤Ù 0,2 1 0,6 0,5 1

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÛÖÏÑÄ, Ï¬ 10 3 2 10 2

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß hmin, ¤Ùÿ1=2 8�10ÿ19 10ÿ18 4�10ÿ19 8�10ÿ19 4�10ÿ19

SNR>5 rate/day � 150 100 75 150 200

� SNR (signal-to-noise ratio) ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ.

²ËÔ. 3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Explorer (¸¦²¯, ºÄÇÌÙÂÓËâ).
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ÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÒÓÑÕËÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

³ÂÏÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ
Nautilus ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ªÕÂÎËË, Ä ²ËÏÇ (Instituto
Nazionale di Fisica Nucleare ëLaboratori Nazionali di
Frascati) [23, 44, 45] Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1995 Å. (ÓËÔ. 6a). ¿ÕÂ ÂÐÕÇÐ-
ÐÂ ÏÑÅÎÂ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,1 ¬.

¡ÐÕÇÐÐÂ AURIGA (ÓËÔ. 6Ã) ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐËÍ
ÂÐÕÇÐÐÞ Nautilus Ë ÏÑÅÎÂ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
140 Ï¬, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÏÇÔË 3He ë 4He.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2006 Å.) ÄÇÎËÔß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÂØ Nautilus Ë Explorer;

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [25,
26], ÚÕÑ ÂÐÕÇÐÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÎËÄÐâÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÞ¤£, ÕÑ ÕÂÍËØ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ ÕÑÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÊÆÂÎË ¯ÂÓËÍÂÄÂ Ë ·ËÓÂÍÂÄÂ (Narikawa K.,
Hirakawa) [46] Ä Å. ¸ÖÍÖÃÑ (ÁÒÑÐËâ). ¿ÕÂ ÂÐÕÇÐÐÂ ËÏÇÎÂ
ÏÂÔÔÖ ÑÍÑÎÑ 1400 ÍÅ, ÆÎËÐÖ Ë ÛËÓËÐÖ ÒÑ 1,65 Ï Ë ÕÑÎÜËÐÖ
14 ÔÏ; ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ì àÕÑ ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÍÑÎÑ
60 ¤Ù. ¡ÐÕÇÐÐÖ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ

²ËÔ. 4. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Allegro (ÔÑ ÔÐâÕÑÌ
ÍÓÞÛÍÑÌ) µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÛÕÂÕÂ ­ÖËÊËÂÐÂ (³º¡).

²ËÔ. 5. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ Niobe. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÐËÑÃËâ. ¯ÂØÑÆËÕÔâ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ©ÂÒÂÆÐÑÌ
¡ÄÔÕÓÂÎËË Ä Å. ±ÇÓÕÇ (Perth).

Â Ã

²ËÔ. 6. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ Nautilus (Â) Ë AURIGA (Ã).
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ÅÇÎËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÔÑÊÆÂÐËâ àÕÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ì ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÕËÒÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ.

¡ÐÕÇÐÐÖ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
MiniGRAIL ÔÑÊÆÂÎË Ä ­ÇÌÆÇÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (¯Ë-
ÆÇÓÎÂÐÆÞ) [47] (ÓËÔ. 7). ¿ÕÂ ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ
Ô×ÇÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 68 ÔÏÏÂÔÔÑÌ 1300 ÍÅ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÊ
ÔÒÎÂÄÂ CuAl (6%), ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 2,9 Í¤Ù, ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÚÕË 230 ¤Ù. ²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ 20 Ï¬, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 2942 ¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4�10ÿ21 ¤Ùÿ1=2,
Â Ä ÒÑÎÑÔÇ 30 ¤Ù ì 5� 10ÿ20 ¤Ùÿ1=2. ¥ÓÖÅÖá ÒÑØÑÉÖá
ÂÐÕÇÐÐÖ ÓÂÊÏÇÔÕËÎË Ä ³ÂÐ-±ÂÖÎÖ (¢ÓÂÊËÎËâ), Ô ÕÇÏ ÚÕÑ-
ÃÞ ÄÇÔÕË ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÇØ ÒâÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÔÇÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÂÐÕÇÐÐ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÄÇÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ Nautitlus Ë AURIGA, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ (Gravitational Wave International Com-
mittee) ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÃÑÎßÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÐÂ àÕËØ ÂÐÕÇÐÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÔÍÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÎË ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÑËÔÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£.

4. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÂ Ä 1962 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ®.¦. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÂÄÕÑÓÂ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ´. ®ÇÌÏÂ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ

ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [17, 33], Ä ÐÂËÐËÊ-
ÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÆÂáÜÇÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ: ÇÔÎË Ä
ÑÆÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
Ë ×ÂÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÒÎÇÚÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÎÇÚÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÎÇÚ ÔËÅÐÂÎ ¤£ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ËÊÏÇÓËÏÞÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¤£.

³ÇÅÑÆÐâ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ: ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ×ÂÊÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¤£. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. [33]), ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [29], ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, Ë ÑÒÕËÍÂ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÑÎÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
àÌÍÑÐÂÎÂ [33]

gik�x; t� qC
qx i

qC
qxk
�
�
qC
qx i

�2

ÿ h ab qC
qx a

qC
qx b � 0 ; �12�

ÅÆÇ C � C�x; t� ì àÌÍÑÐÂÎ, h ab � h ab�x; t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËá
ÔÓÇÆÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËË

n � 1� 1

2
habn

an b ; �13�

ÅÆÇ n a ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dl
l0
� 1

2
habn

an b ; �14�

²ËÔ. 7. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÒÓËÈÏÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ MiniGRAIL (­ÇÌÆÇÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ËÏ. ¬ÂÏÇÓÎËÐÅÂ-°ÐÐÇÔÂ) (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ).
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ÅÆÇ l0 ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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0

�������
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dx2 ÿ 1
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0

�������
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p

dx1 ' 1

2
h22 : �15�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
­ÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ì àÕÑ lg 4 l, ÅÆÇ lg ì ÆÎËÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, l ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÇÚÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ; ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory), ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, l � 4 ÍÏ Ë f � c=l5 750 Í¤Ù, ÆÎâ Virgo f5 1 ®¤Ù.
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ: ÕÂÍ, ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
LIGO, Virgo ÒÓË ÚËÔÎÇ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ N � 100 àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ t � lN=c, ÚÕÑ ÆÎâ LIGO Ë Virgo ÔÑÔÕÂÄËÕ 1;33� 10ÿ3 Ë
10ÿ3 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÙËÎËÐÆÓÂ, ÇÅÑ ÆÎËÐÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q � 1000 ÔÑÔÕÂÄËÕ
Q=�2pf � � 0;157 Ô ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ 1 Í¤Ù.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ. ¿ÕÂ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[29]. ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ A�t; y;j;c� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [33, 48] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [49, 50])

A�t; y;j;c� � 1

2
�1� cos2 y� cos �2j��h��t� cos �2c��

� h��t� sin �2c�
�ÿ cos y sin �2j��h��t� sin �2c�ÿ

ÿ h��t� cos �2c�
�
: �16�

©ÆÇÔß ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: ÒÎÇÚË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy, ÒÓËÚÈÏ ÑÔß x
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÇÚÂÏË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÖÅÎÞ y;j ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍ, Â ÖÅÑÎ c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
(2c ì àÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ¤£ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ h��t� Ë ÑÔßá x, ÕÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¤£ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ h��t� Ô
ÑÔßá x ÔÑÔÕÂÄâÕ ÖÅÑÎ p=2ÿ 2c). ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÂÐÕÇÐÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8.

³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ². ¶ÑÓÄÂÓÆÑÏ [32, 51] Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÔÕÖÒËÎË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ:
Ä ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ [52]
(². £ÇÌÔ), ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
(Å. ±ÂÔÂÆÇÐÂ, ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ, ³º¡) (ÔÏ. [53, 54], Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ [35]), ªÐÔÕËÕÖÕÇ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (Å. ¤ÂÓÛËÐÅ, ¤ÇÓ-
ÏÂÐËâ) (ÔÏ. [55]), µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¤ÎÂÊÅÑ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ)
[56] Ë ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (Institute of
Space and Astronautical Science ì ISAS) (´ÑÍËÑ, ÁÒÑÐËâ)
[35, 57, 58]. ¿ÕË ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ËÏÇÎË
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÎÇÚË: Ä ¤ÂÓÛËÐÅÇ ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÄÔÇÅÑ 3 Ï, Ä ¤ÎÂÊÅÑ ì 10 Ï, Ä ±ÂÔÂÆÇÐÇ ì 40 Ï, Ä ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÄÃÎËÊË ´ÑÍËÑ ì 10 Ï Ë 100 Ï. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÎÇÚ, ÒÑÄÞÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÒÎÇ-
ÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ²ÑÐÑÏ ¥ÓËÄÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [59].

³ÑÊÆÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÃÂÊÑÌ ËÏÇÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÙÇÎË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞâÔÐËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÛÖÏÂ Ë ÐÂÏÇÕËÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ
ÔÐËÉÇÐËâ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÓÂÃÑÕÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄÇÔÂ ÊÇÓ-
ÍÂÎ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÏÑÅÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ØÑÕâ ÃÞ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÖÚ-
ÐÞÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇ-
ÛËÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒÎÇÚ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
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²ËÔ. 8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ: (Â) c � p=4,
h� � 0, h� � 1; (Ã) c � p=4, h� � 1, h� � 0; (Ä) hh�i � hh�i � 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¤£.
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ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÛÖÏÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ: ÆÓÑ-
ÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÆÄÇÔÂ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÛÖÏÞ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ë ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ "ÆÓÑÉÂÐËÇ" ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ [60 ë 63]. °ÍÂÊÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÒÑ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓËÚËÐÂÏ ÊÂÓâÆÞ, ÚÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ËÊ-ÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÓâÆÑÄ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÆËÒÑÎß, Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 2.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ë ÑÒÞÕ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÎÇÚ, ÃÞÎË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÎÇÚ. ¯ÂÚÂÄÛËÌÔâ Ä 1994 Å. ÒÓÑÇÍÕ
LIGO, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ô ÙÇÎßá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ¤£, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÒÎÇÚ 4 ÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3003 ÍÏ: ÑÆËÐ Ä
­ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ (ÛÕÂÕ ­ÖËÊËÂÐÂ), ÆÓÖÅÑÌ Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ (ÛÕÂÕ
£ÂÛËÐÅÕÑÐ). £ ·àÐ×ÑÓÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌ-
ÐÞÏ: Ä 4-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÕÓÖÃÂØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÎÖÚÇÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÒÎÇÚ 2 ÍÏ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÇÍÕÑÏ LIGO ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Virgo ÄªÕÂÎËË [64, 65]
(ÑÍÑÎÑ ±ËÊÞ) Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÎÇÚ 3 ÍÏ, GEO-600 [66, 67] Ä
¤ÇÓÏÂÐËË (ÑÍÑÎÑ ¤ÂÐÐÑÄÇÓÂ) Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÎÇÚ 600 Ï Ë ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÁÒÑÐËË ´¡®¡-300 (ÑÍÑÎÑ

´ÑÍËÑ) Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÎÇÚ 300 Ï [35, 68]. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ Virgo ì àÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ªÕÂÎËË Ë
¶ÓÂÐÙËË, Â GEO-600 ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ £ÇÎËÍÑÃÓË-
ÕÂÐËË (¬ÂÓÆË××ÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËµÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¤ÎÂÊÅÑ)
Ë ¶²¤ (ªÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡ÎßÃÇÓÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ).

°ÃÜËÇ ÄËÆÞ àÕËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

£ 2010 Å. Ä ÁÒÑÐËË ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ KAGRA (Kamioka
Gravitational Wave Detector) ì ÍÂÍ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ. KAGRA ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÎËÐÖ ÒÎÇÚ 3 ÍÏ Ë
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 200 ë 500 Ï ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÑÓÞ ¬ÂÏËÑÍÂ (ÒÓÇ×ÇÍÕÖÓÂ ¤Ë×Ö). °ØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÅÇÎËÇ-
ÄÞØ ÍÓËÑÔÕÂÕÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄ, ÖÚÈÐÞÏ ÁÒÑÐËË ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ; ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÃÇÎÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá [35, 60, 69, 70].

£ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÇÆÈÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ 10 ÍÏ (¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ [71]) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÃÑÓÍÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ®ÂÍÔÂ
±ÎÂÐÍÂ [72]). £ÇÆÖÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÅÇÎËÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑÚÕË
1 ÏÎÐ ÍÏ, ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ³º¡ (NASA) Ë ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ (ESA). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
LISA (Laser Interferometer Space Antenna), ÇÅÑ ÊÂÆÂÚË,
ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÍÑÑÒÇÓÂÙËâ Ë ÐÂÏÇÚÇÐÐÞÇ Í ÓÇÛÇÐËá ÐÂÖÚÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ (ÔÏ. [72]). ¥Îâ
ÑÕÓÂÃÑÕÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÇÍÕÂ LISA, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË "ÔÒÖÕÐËÍ Ä ÔÒÖÕÐËÍÇ", Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 2015 Å. ÃÞÎ

2 ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [35], ÕÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ.
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²ËÔ. 9. °ÃÜËÇ ÄËÆÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ): (Â) LIGO Ä ­ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ, (Ã) LIGO Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ, (Ä) Virgo, (Å) GEO-600.
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ÄÞÄÇÆÇÐ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ. ªÔÒÞÕÂÐËâ
ÒÓÑÛÎË ÖÔÒÇÛÐÑ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ LISA ÐÂÏÇÚÇÐÂ ÐÂ
2029 Å.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÛÎÑÔß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÓâÆ ÐÂÖÚÐÞØ, ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÑÄ: ÒÑÆÄÇÔÂ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâì Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ,
ÔÑÊÆÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ô ÏÂ-
ÎÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏÛÖÏÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÛÎË
Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ. ©ÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
(ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÊÇÓÍÂÎ 35 ë 40 ÔÏ Ë ÏÂÔÔÇ 40 ÍÅ), ËØ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÕß ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕâØ (ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÇ ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ), Â ÐÇ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÞØ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÑÊÆÂÐËâ LIGO; ÒÑÆÄÇÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ØÑÓÑÛÖá ÄËÃÓÑËÊÑÎâÙËá ÑÕ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÏÂâÕÐËÍÂ); ÄÑÊÆÖØ ÄÆÑÎß ÒÖÕÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÍÂÚÂÐ; ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.±ÑÔÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ Ë
ÄÞÃÓÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35, 60]).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ LIGO (ÓËÔ. 10). ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÕÓÈØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ (ÊÇÓÍÂÎÂ M1, M2, M3), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÑÄÂâ ÑÚËÔÕÍÂ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ Mp Ë
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆÇÎËÕÇÎß D, ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÎÖÚ ÐÂ
ÆÄÂ ÎÖÚÂ Ô ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä
ÒÎÇÚË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏËM1,M2 ËM3,M4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
ÖÆÎËÐâáÕ ÒÎÇÚË Ä n ÓÂÊ, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÎÖÚÂ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ©ÇÓÍÂÎÂM1,M2 ËM3,M4
âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎÖÚÂ. £ÞÛÇÆÛËÇ ËÊ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÎÖÚË ÄÐÑÄß
ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÇÎËÕÇÎß D, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ, Ë ÊÂÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÄÛËØ ÎÖÚÇÌ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Mp Ô
ÊÇÓÍÂÎÂÏËM2 (ËM3) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜ-

ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓË ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/
ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ. ±ÑÔÎÇ ÆÇÎËÕÇÎâ ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, Ms,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ "ÑÃÑÔÕÓÇ-
ÐËâ" ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ©ÇÓÍÂÎÂ Mp Ë Ms ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ
ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì
power recycling mirrors Ë signal recycling mirrors) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑ-
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËÇ ÎÖÚË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÂÔËÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ. ´ÂÍÑÌ
ÍÂÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÈÏÐÞÏ ÒÑÓÕÑÏ
(dark port).

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ Virgo (ÓËÔ. 11), ÍÂÍ Ë LIGO,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎß-
ÔÑÐÂ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÎÇÚÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË 3 ÍÏ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÓÖÃÇ, ÅÆÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÞ 1,2 Ï. ¥Îâ ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ÙËÍÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÓÖÃÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂáÕÔâ ÆÑ 150 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ. ©ÇÓÍÂÎÑMs Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Virgo ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÑÚËÔÕÍË ÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÕËÒÂ LIGO,Virgo ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅÑÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÚË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ.
³ÇÅÑÆÐâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 Í£Õ, Â Ä ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÚß 830 Í£Õ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÄÇÔßÏÂ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í ÊÇÓÍÂÎÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÐÂÐÑÔâÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ

­ÂÊÇÓ
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m1

m2 m3

Mp
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¶ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ

D

L � 4 ÍÏ

L � 4 ÍÏ

©ÇÓÍÂÎÑ M2

©ÇÓÍÂÎÑ M3 ©ÇÓÍÂÎÑ M4

²ËÔ. 10. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ LIGO.
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P � 20 £Õ P � 1 Í£Õ

L � 3 ÍÏ

L � 3 ÍÏ

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÏÑÆÑÄÑÌ
ÑÚËÔÕÍË,

ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ 144 Ï

®ÑÆÑÄÂâ ÑÚËÔÕÍÂ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ 4 ÔÏ

¶ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ

²ËÔ. 11. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ Virgo.
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ÔÎÑÈÄ SiO2, Ti2O5. ¿ÕÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÅÓÂÏÏ LIGO Ë Virgo.

³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ 10 ÎÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß. ¥ÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÂâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÂÐÕÇÐÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ h � 10ÿ21 ¤Ùÿ1=2 (ÆÎâ LIGO ì Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 150 ¤Ù).
£ ÍÑÐÙÇ 2010 Å. ÐÂÚÂÎÔâ ÆÇÏÑÐÕÂÉ ÂÐÕÇÐÐ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËâ LIGO, GEO-600, Virgo Ë ´¡®¡-300 Ô ÙÇÎßá ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ä ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËâ: Advanced LIGO, GEO-HF Ë Advanced Virgo
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÒÖÔÍ
ÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ Advanced LIGO ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Í
ÔÇÓÇÆËÐÇ 2015 Å., Â ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Advanced Virgo ÒÎÂÐË-
ÓÖáÕ ÊÂÍÑÐÚËÕß Í ÍÑÐÙÖ 2016 Å. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË LIGO Ë
Virgo ÆÑÅÑÄÑÓËÎËÔß Ñ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ËÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÕÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ AURIGA. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÔÑÊÆÂáÜËØÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÑÎÑ 100 ë 150 ¤Ù, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ, ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ
Ë ÔÕÂÕßâØ, ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ:
� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌ-

ÍÇÎßÔÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Virgoì3 ÍÏ, Advanced LIGOì
4 ÍÏ, ÆÎâ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (Einstein Telescope)
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÇÚ 10 ÍÏ);
� ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, Ä ÓÑÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖ-

ÒÂáÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ë®ÂÌÍÇÎß-
ÔÑÐÂ (40 ÍÅ Ä Advanced LIGO Ë 200 ÍÅ Ä ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ);
� ÃÑÎßÛËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÇ Ä

ÒÎÇÚÂØ (Ä Advanced LIGO ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÃÑÎÇÇ 100 Í£Õ, ÒÓÑÇÍÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 830 Í£Õ, Ä Einstein
Telescope ì 3®£Õ);
� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-

ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÆÑ 10ÿ8 ÕÑÓÓ) ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ

ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÆÎâ LIGO ì 8 ÍÏ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÕÓÖÃÞ 1,5 Ï,
ÆÎâ Virgo ì 6 ÍÏ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÕÓÖÃÞ 1,2 Ï, ÆÎâ
KAGRA-6ì8 ÍÏ,¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂì30 ÍÏ);
� ÐÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÄÇÔÂ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ (ÊÇÓÍÂÎ),

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÖá ËÊÑÎâÙËá ÑÕ ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÛÖÏÑÄ;
� ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ

20 ¬ Ë ÐËÉÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÊÇÓÍÂÎÂÏË (KAGRA, Einstein Telescope);
� ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ

ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÔÇÓËË ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÎÖÚÛËØ, ÚÇÏ h �
� 4� 10ÿ23, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 30 ÆÑ 500 ¤Ù, ÚÕÑ ÆÂÔÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÇÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
¤£. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ Einstein Telescope, ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐ ÐÂ 2029 Å., ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÚß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ: h � 4� 10ÿ25 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0,03 Ï¤Ù
ÆÑ 0,1 ¤Ù.

5. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

11 ×ÇÄÓÂÎâ 2016 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË ÃÞÎÑ Ñ×ËÙË-
ÂÎßÐÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÑÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÔÔ-ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË,
ÔÑÊÄÂÐÐÑÌ ÖÚÈÐÞÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ, ×ËÐÂÐÔËÓÖáÜËÏ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÇÍÕ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¤£ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ Advanced LIGO, Ä ­ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ Ë
·àÐ×ÑÓÆÇ, 14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá,
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 5s. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[1], ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 13Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÚËÓÒ" (ÔËÅÐÂÎ Ô ÒÑÚÕË ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ), ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ 35 ÆÑ 250 ¤Ù Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,2 Ô. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá
ÃÞÎÑ ÒÓËÔÄÑÇÐÑ ËÏâ GW150914, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÕÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ: ÅÑÆ 2015, ÏÇÔâÙ 9, ÚËÔÎÑ 14 ì ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË Ä ËÏÇá-
ÜÇÌÔâ ÃËÃÎËÑÕÇÍÇ (ÃÑÎÇÇ 250000 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ)
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ [1], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (¹¥) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË 36�5ÿ4M� Ë 29�4ÿ4M�, ÅÆÇ M� ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÖÕÑÚÐÇÐËâ:
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [73, 74], ÔÕÂÎË 35�5ÿ3M� Ë
30�4ÿ3M�.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂÏË ÔËÅÐÂÎ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ, ÐÑ Ë ÇÜÈ ÑÕ
ÏÐÑÅËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÌ ¹¥, ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÃËÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ ¹¥, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
¹¥ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐ-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ. LCGT (LargeCryogenicGravity Telescope)ì
¢ÑÎßÛÑÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ.
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ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏËØ ¤£ (ÔÄÇÕËÏÑÔÕË). ©ÂÆÂÚÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ÆÄÖØ¹¥Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓË-
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²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¹¥
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ËÅÐÂÎ¤£, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌÎÂÊÇÓÐÞÏËËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË Ä·àÐ×ÑÓÆÇ Ë­ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ. (Ã) ²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÔÑÃÞÕËÇ GW150914).
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ÄÎÇÍÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÔÕ-
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÂÔÔ
[75 ë 82], Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÇÛÇÐËâ [83 ë 88]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ
ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [75, 76]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [89] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÇ ÉÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, Ë ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ
3�0;5ÿ0;5M� ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÔÔ ¹¥ ì àÕÑÕ ÆÇ-
×ËÙËÕ ÏÂÔÔÞ ÖÛÈÎ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤£. ªÔÕÑÚÐËÍ ¤£,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ 14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å., GW150914,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,3 ÏÎÓÆ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ; ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇì z � 0;09�0;03ÿ0;04. ³ËÅÐÂÎ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓËÛÈÎ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ä ­ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ, Â
ÔÒÖÔÕâ 6;9�0;5ÿ0;4 ÏÔ ì ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ
¤£ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ áÉÐÑÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÐÇÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

26 ÆÇÍÂÃÓâ 2015 Å. ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ [90], ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÔÄÑÇÐÑ ËÏâ GW151226. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË ¡dvanced LIGO
ÔËÅÐÂÎ, ÑÚËÜÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂ-

ÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ GW150914, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÚËÓÒ", ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 55 ÙËÍÎÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 35 ÆÑ
450 ¤Ù. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÛÖÏÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 1 Ô. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÆÄÖØ ¹¥,
ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
14;2�8;3ÿ3;7M� Ë 7;5�3;3ÿ2;3M�, Â ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÐÑÄÑÌ ¹¥ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 20;8�6;1ÿ1;7M�.
¥Ç×ËÙËÕ ÏÂÔÔÞ Ä 1;0�0;1ÿ0;2M�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [89, 90], ËÊÎÖÚËÎÔâ Ä
ÄËÆÇ ¤£. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [89],
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË: ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÂ
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�17�

ÓÂÄÐâÎÂÔß 8;9�0;3ÿ0;3M�, ËÊÎÖÚÈÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ ¤£ àÐÇÓÅËâ ì
1;1�0;1ÿ0;2 M� � 3;3�0;8ÿ1;6 � 1056 àÓÅ Ôÿ1, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË
ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 440�180ÿ190 ®ÒÍ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 1;36�
� 1027 ÔÏ), ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z � 0;09�0;03ÿ0;04, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¤£ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓËÈÏÂ h�3;4�0;7ÿ0;9�10ÿ22,
ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË
Ä ­ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ Ë ·àÐ×ÑÓÆÇ 1;1�0;3ÿ0;3 ÏÔ (ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
Ä ­ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÛÈÎ ÓÂÐßÛÇ). °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÍÂÍ Ä GW150914, ÕÂÍ Ë Ä GW151226 ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÑÎÇÇ 13, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ 5s, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÎÑÉÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 10ÿ7. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÚË ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. ÊÇÓÍÂÎÂ,
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ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [91]. ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÔÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, ÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ë Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÔËÅÐÂÎ. (¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑ-
ÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.) £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ¤£ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¤£,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÑËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ Advanced LIGO
Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [92]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤£ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÔËÅÐÂÎ
Ä ÔÑÃÞÕËâØ GW150914 Ë GW151226. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ×ÑÓÏÂ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ (Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ), ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß àÕË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÛÖÏÂ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÃÑÓÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÈÓÕÍË
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [93]).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÆÇâØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ¹¥.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕ
ÒÑÓâÆÍÂ �v=c�5, ÅÆÇ v ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÏÂÔÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËá ­ÂÅ-
ÓÂÐÉÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ �v=c�4 [33, 94] Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ v=c ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ. £ÃÎËÊË
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¹¥, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ v=c � ���������������������������

pG�m1 �m2�3
p

f=c, ÅÆÇ f ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ GW150914 Ä
ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ f � 20 ¤Ù,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ v=c � 0;32, Â ÆÎâ GW151226 ( f � 35 ¤Ù)
ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,2. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÃÎËÉÇÐËâ ¹¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.
´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÎÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ v=c Ë ×ÖÐÍÙËá ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÆÄÖØ ÕÇÎ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ [75 ë 88, 93], ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤£, Â ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÇÛÇÐËáºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ [17, 33]:

ds 2 � ÿ
�
1ÿ 2G�m1 �m2�

c 2r

�
dt 2�

� dr 2

1ÿ �2G�m1 �m2��=�c 2r� � r 2�dy 2 � sin2 y dj 2� : �18�

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)) Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÆÄÖØ ÕÇÎ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÇ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÏÂÔÔ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ m1, m2 Ë ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ) ÃÞÎÑ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃËÃÎËÑÕÇÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÆÄÖØ
¹¥. ¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕ-

ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÃÞÕËâØ GW150914 Ë GW151226 ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÃËÃÎËÑÕÇÍÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÓÂÜÇÐËâ ¹¥. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
àÕÂÒÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ [93]

h�t� � h0v
2�t� cosfÿv�t�� ; �19�

ÅÆÇ h0 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÏÂÔÔ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ¹¥ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ
Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [93]), f�v�t�� ì ×ÂÊÂ, ÊÂ-
ÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v�t� ÔÎËÄÂáÜËØÔâ
ÏÂÔÔ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (19) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v�t� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ E�v�t�� � Etotal�v�t�� ÿMc 2 ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË v�t� Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ¹¥ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤£, ÕÑÅÆÂ [93] dE=dt � ÿUGW�t� ÅÆÇ
UGW�v�t�� ì ÒÑÕÑÍ ¤£, ÖÐÑÔâÜËÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅËá,
ÕÑÅÆÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

dv

dt
� dE=dt

dE=dv
� ÿ UGW

ÿ
v�t��

dE=dv
: �20�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÇÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖÇÕ
o 2r 3 � GM, Ë, ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ o�t� � df�t�=dt (ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ j�dv 2=dt�=v 2j5 jdf=dtj), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

df
dt
� v

3�t�
GM

; M � m1 �m2 : �21�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20), (21) ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ UGW�v�t�� Ë àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒËÔÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË UGW�v�t�� Ë àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
°´°, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ v�t�=c.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [75 ë 81, 93] (ÔÏ. [33], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ¢ÎÂÐÛÇ [82]
Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ¤£ UGW�v�t�� Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ E�v�t�� ÆÄÖØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÂÔÔ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÍÄÂÊËÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ UGW�v�t�� Ë E�v�t��
ÔÐËÏÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖá-
ÜËØ ¹¥ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ UGW�v�t�� Ë E�v�t�� ÃÞÎË ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20), (21), Ë ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÃËÃÎËÑÕÇÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ×ËÎßÕ-
ÓÑÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ
ÔÙÇÐÂÓËá ¤£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÃÞÎË
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ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ¹¥. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÑÎÖÚËÕß ì àÕÑ ÎÖÚÛÇÇ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¥Îâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ËÐÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÔËÐÖÔÑËÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) Ë ÔÄâÊË o 2r 3 � GM ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ

dr�t�
dt
� ÿ 64G 3m1m2�m1 �m2�

5c 5
rÿ3�t� : �22�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Dt� t1ÿt2 ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ t1 ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ t2,

Dt � 5c 5

256G 5=3m1m2�m1�m2�
ÿ
r 4�t1�ÿr 4�t2�

�
: �23�

¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÎÞ (r4 rg, v=c < 1), àÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ. (¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [17,
33], ÏÇÐâÇÕÔâ.) £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÆÑÎâ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÃÎË-
ÉÇÐËâ ¹¥ ÐÂÚÂÎÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ¹¥
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÔÖÏÏÖ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (23) ÒÑÎÖÚËÏ

Mc � 1

M�

5c 5

256p 8=3G 5=3

1

Dt

ÿ
fÿ8=3�t1� ÿ fÿ8=3�t2�

�
; �24�

ÅÆÇ f �t1� Ë f �t2� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ¤£ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ), ÂMc ì ÚËÓÒ-
ÏÂÔÔÂ ¹¥. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ¹¥, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÙÇÐÑÍ [95].

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË: ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ,
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
v=c ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÕÓÇÕßá,
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá, ÑÃÎÂÔÕß, ËÎË ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ v=c � 1 Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ¹¥ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
×ÑÓÏÖÎÂ (24) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ, ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÒÑ
ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ, Ë ÕÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÖ ¹¥.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ GW150914 Ë GW151226.
¥Îâ ÔÑÃÞÕËâ GW150914 ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ¤£ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÑÕ 20 ÆÑ 50 ¤Ù, ËÐÕÇÓÄÂÎ Dt ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÖÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0,12 Ô; ÒÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (24)

ÆÎâ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ 28;23M�, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í
ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] (ÔÏ. [89]), ì
28;19M�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ GW151226 ËÏÇÇÏ: Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dt � 0;85 Ô ÚÂÔÕÑÕÂ
f �t1� � 35 ¤Ù, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ
10;9M�, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78]
ÊÐÂÚÇÐËâ 8;9�0;3ÿ0;3M�. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ¤£, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÃÞÕËâ GW150914.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ f �t1�; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ
f �t1� � 35 ¤Ù ÄÊâÕß ÚÂÔÕÑÕÖ f �t1� � 39;5 ¤Ù, ÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Dt ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90], Õ.Ç. 8;9�0;3ÿ0;3M�. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ¤£, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔ ÄÇÔßÏÂ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¤£ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÐßÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ¤£ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ¹¥, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [17, 33], ÏÇÐâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, Ë ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ [75 ë 82, 93], Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ¹¥. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ËÊÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÙÇÐÂÓËË ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ¹¥, ÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÌ Ë ÆÓ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂ-
ÄËÕ ÓâÆ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß. ±Ñ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÙËÓÍÖÎËÓÖ-
áÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ �l=4�N, ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÑÇ,NìÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1;06 ÏÍÏ ÒÓË N � 44 àÕÂ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11 ÏÍÏ, Ë ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 100 Í£Õ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ Ä àÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ àÐÇÓÅËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÓÞ
ÒÑ ÑÕÄÑÆÖ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ [96]. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÑÐË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍÕÂÏ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ 3 ®£Õ), Â ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆß Ë ÏÂÔÔÖ, ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑËÔÍÇ ÒÖÕÇÌ ÔÐËÉÇÐËâ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [97].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ),
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ [97]. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, Â
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÂÆÂáÜÇÌ
Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ), ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ [98]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÕËÒÂ LIGO Ë Virgo,
ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ë ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÔÇÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
4gmlm 5 gplN, ÅÆÇ gm Ë gpì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÒÎÈÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, lm ì
ÆÎËÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÊÇÓÍÂÎÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÑÃÝÈÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐß-
ÛÇ, Â ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÔÕÂÐÖÕ ÎÖÚÛÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑ-
ÍÂÕÞÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÄÂÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓÂÐÇÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÑâÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, àÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ Ë Ö
ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
[95]. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ö ÊÇÓÍÂÎÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÇÓÍÂÎÂ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏË. ¿ÕÂ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö
ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [99, 100], ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÔÎÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¤£, ì àÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´° ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ PSR1913+ ´ÇÌÎÑ-
ÓÑÏ Ë·àÎÔÑÏ (Taylor andHulse) [101, 102] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [103,
104]) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ¤£, ÐÑ ÑÐÑ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÔÎÖÚÂá ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ.
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ´ÇÌÎÑÓÑÏ
Ë ·àÎÔÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 15 ÎÇÕ
ÐÂÚËÐÂâ Ô 1974 Å. ÐÂ 300-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ä
±ÖàÓÕÑ-²ËÍÑ. ±ÖÎßÔÂÓ PSR1913+ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÆÄÑÌÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ ÏÂÔÔÂ
³ÑÎÐÙÂ, Ë ÓÂÆËÖÔÂÏË ÑÍÑÎÑ 10 ÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ©ÇÏÎÈÌ Ë ­ÖÐÑÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÄÔÇÅÑ 7;5� 10ÿ7 Ô ÅÑÆÿ1.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
°´° ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9), ÆÂÎÑ
ÃÎÇÔÕâÜÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá, ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´°, ÐÂ 15-ÎÇÕÐÇÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ

�dT=dt�meas

�dT=dt�GT

� 1;0023� 0;0047 ;

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ 0,6%. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß
ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
°´°, ÐÑ ÑÐÑ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÔÎÖÚÂá ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎ, ÍÑÅÆÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÐßÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

£ÂÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÞØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÒÓâÏÞØ,
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´° Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¤£ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ, Â ÇÔÎË Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë/ËÎË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [105], ÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ GW150914 Ë GW151226 ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ "ÊÂ-
ÚÇÔÕß" ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ¹¥.
¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ ÑÍÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÎÖÚÛÇ ÒÑ-
ÐâÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ ÏÇÔâÙÇÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë
ÕÓÇÕßÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕ-
ÓÇÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¹¥, ÍÂÍ ÐÇÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÏÑÅÖÕ
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ÄÐÑÔËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ [105 ë 110].

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÔÕÂÄâÕ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ,
Í ÕÂÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÏÂÕÇÓËË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÄÃÎËÊË¹¥, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÎË ÓÂÄÐÞÏ ÇÏÖ; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÂÔÔ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄËØÓÇÌ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ë ÆÓ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËÌ ÔÕÂÄËÕ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¤£. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄËÃÓÑËÊÑÎâÙËË ÒÑÆÄÇÔÂ ÊÇÓÍÂÎ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÕÑ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÃÖ-
ÆÖÜÇÏ ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ¤£ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ
ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÎË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ¤£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÑÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ¤£ ÖÄÇÐÚÂÎÑÔß ÖÔÒÇØÑÏ, Ë
àÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÚÈÐÞØ-×ËÊËÍÑÄ Ä ÏËÓÇ ÐÇ ÔÑ-
ÏÐÇÄÂÎËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¤£ ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÑÄÞÏ ÒÓÑÇÍÕÂÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÐÂÛÎÑÔß
ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÄÇÕÔÍËÇ Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ
ÖÚÈÐÞÇ ÔÕÑâÎË Ö ËÔÕÑÍÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Äµ¶¯ ÓÂÃÑÕÞ [111 ë 113] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÍÖ ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÂ [114]). ¡ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß, ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÊÆÐÑ?
±ÑÔÎÇÔÎÑÄËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÐÑÏÇÓ µ¶¯ ÒÑÔÄâÜÈÐ 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
£ËÕÂÎËâ ­ÂÊÂÓÇÄËÚÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, Â £ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ
ÃÞÎ ÏÑËÏ ÖÚËÕÇÎÇÏ, Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÏË â ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑÃÖÚÇÐËâ Ä ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÇ ¶ª¡¯Â, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÇÏÖ, â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÆÇÎËÕßÔâ Ô ÚËÕÂÕÇÎâÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÑÃÜÇÐËâ Ô ÐËÏ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÂÃÑÕ.

±ÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ (1960 Å.), ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÔÕÂÄËÎ ÒÇÓÇÆÑ
ÏÐÑÌ £ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ (£­, ÍÂÍ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÎË
ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÕÇÑÓÑÕÆÇÎÂ ¶ª¡¯Â), ÃÞÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ:
ÐÂÌÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ), ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (ËÎË ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË-

ÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÈÏ àÕË ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÐÇÓÅËË ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. [33]),
Õ.Ç. qE�t�=qt � E 2�t�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÑÃÜÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ [33]:
&Ai � � 4pj i=c, ÅÆÇ Ai ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, j i ì ÕÑÍ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ai Ë ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. (3)) ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉË:
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÑÍ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá
ËÊ àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ (3) ËÔÕÑÚÐËÍ, ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÂÏÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÐÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ àÐÇÓÅËË, Â ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË àÐÇÓÅËË Ô ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÄÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
"ÒÇÓÇÛËÃÈÕ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÊ ÕÂÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ËÔØÑÆËÎ £­ ÒÓË ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. Á ÒÓËÔÕÖÒËÎ Í ÇÈ ÓÇÛÇÐËá.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕ ÛÈÎ ÒÎÑØÑ, â ÒÑÎÖÚÂÎ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÂÏÑÌ àÐÇÓÅËË.

±ÑÔÎÇ ÒÑÚÕË ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇ ËÏÇâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, â
ÓÇÛËÎ ÒÑÉÂÎÑÄÂÕßÔâ £­ ÐÂ "ÕâÉÈÎÖá" ÉËÊÐß Ë ÐÇÖÆÂÚÖ.
£ÞÔÎÖÛÂÄ ÏÇÐâ, ÑÐ ÔÒÓÑÔËÎ: "³ÍÑÎßÍÑ ÃÖÏÂÅË Ö £ÂÔ ÖØÑ-
ÆËÕ Ä ÖÓÐÖ?" Á ÒÓÑÏÑÎÚÂÎ, ÐÇ ÊÐÂâ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕËÕß. ´ÑÅÆÂ
ÑÐ ÔÍÂÊÂÎ: "µÏÇÐâ ÒÑÚÕË 80 ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, Ö £ÂÔ ÐÇ
ÏÇÐßÛÇ. ¯Ç ÓÂÔÔÕÓÂËÄÂÌÕÇÔß, ÒÓÑÆÑÎÉÂÌÕÇ ÓÂÃÑÕÂÕß".
¯ÂÍÑÐÇÙ â ÐÂÛÈÎ, Ä ÚÈÏ ÃÞÎÂ ÏÑâ ÑÛËÃÍÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ, ÔÕÓÇÏâÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, â ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÇÓÇØÑÆËÎ Í ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
(ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ì Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÕÂÒÂØ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÖÚÂÎ ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÔÂÏÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÑÅÆÂ àÕÑ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÑ, ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Í ÏÑÇÏÖ
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎ ÐÂÆÇÉÆ £­. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Í
ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä "ÆÄÑÌÐÑÌ" ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÏÂÔÔÞ ÇÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÊÂÓâÆÂ: ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ),
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÑÔÎÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÂ, Ä ÔÓÇÆÖ, â ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ £­ Ñ
ÔÕÑÎß ÐÇÖÕÇÛËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÊÂÍÓÞÄÂáÜÇÏ ÐÂ-
ÆÇÉÆÖ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÞÔÎÖÛÂÄ ÏÇÐâ, £­
ÔÍÂÊÂÎ: "±ÓËØÑÆËÕÇ ÊÂÄÕÓÂ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓ Ä ¬ÂÒËÚÐËÍ". ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ì ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ. Á ÃÞÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÆËÄÎÈÐ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÅÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÓÂÔÔÕÓÑËÎ. Á ÒÓË-
ÛÈÎ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓ ­ÂÐÆÂÖ, Ë, ÍÑÅÆÂ ÔÇÏËÐÂÓ ÊÂÍÑÐÚËÎÔâ, £­
ÒÑÍÂÊÂÎ ÏÐÇ ÓÖÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ â ÐÇ ÖØÑÆËÎ, Â ÔÂÏ ÒÑÆÑÛÈÎ Í
­ÂÐÆÂÖ. Á ÕÑÉÇ ÒÑÆÑÛÈÎ, ÚÕÑÃÞ ÔÎÞÛÂÕß ËØ ÓÂÊÅÑÄÑÓ.
£­ ÊÂÆÂÎ ÄÑÒÓÑÔ ­ÂÐÆÂÖ: ä¬ÂÍ ÕÞ ÆÖÏÂÇÛß, ¥ÂÖ, ÒÓË
ÍÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ "ÒÇÓÇÛËÃÈÕ" ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ä ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÇ?ã ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÔÇÍÖÐÆÖ ÊÂÆÖÏÂÎÔâ Ë ÑÕÄÇÕËÎ:
"±ÇÓÇÛËÃÈÕ, ÐÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ".
£­ ÄÞÆÇÓÉÂÎ ÔÇÍÖÐÆÐÖá ÒÂÖÊÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÍÂÊÂÎ: "¥ÂÖ, ÕÞ
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ÐÇÒÓÂÄ, ÕÞ ÊÂÃÞÎ, ÚÕÑ ÔÒËÐ Ö ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ì ÆÄÑÌÍÂ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂ, Â ÄÑÕ àÕÑÕ
ÏÑÎÑÆÑÌ ÚÇÎÑÄÇÍ (Ë ÑÐ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÏÇÐâ) ÒÑÍÂÊÂÎ àÕÑ".
­ÂÐÆÂÖ ÒÑÔÏÑÕÓÇÎ ÄÄÇÓØ, ÒÑÏÑÎÚÂÎ Ë ÔÍÂÊÂÎ: "¯Ö, ØÑ-
ÓÑÛÑ". Á ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ £­ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ
ÐÂÌÕË ÔÎÖÚÂÌ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÑÅÆÂ Ë
ÐÇÒÓÂÄ.

±ÑÊÆÐÇÇ £­ ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑÃÞ â ÅÑÕÑÄËÎ ÔÕÂÕßá, ÐÑ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÔÕÓÇÚÇ ÑÐ ÒÇÓÇÆÂÎ ÏÐÇ ÔÕÂÕßá ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÕÇÏÖ
®ËØÂËÎÂ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚÂ ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÇÏÖ ÆÂÎ
ÐÂ ÓÇÙÇÐÊËá ËÊ ¨¿´¶ ¦.®. ­Ë×ÛËÙ. ±ÓÑÔÏÑÕÓÇÄ
ÔÕÂÕßá®.¦., â ÔÓÂÊÖ ÖÄËÆÇÎ Ä ÐÇÌ ÕÖ ÉÇ ÑÛËÃÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ Ö ÏÇÐâ, Â ËÏÇÐÐÑ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÑÅÆÂ â ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ÑÃ àÕÑÌ
ÑÛËÃÍÇ £­, ÑÐ ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑÃÞ â ÒÑÊÄÑÐËÎ ®.¦. Ë ÄÔÈ
ÑÃÝâÔÐËÎ ÇÏÖ, Ë ÆÑÃÂÄËÎ: "¡ ÔÕÂÕßá ÒÖÃÎËÍÖÌÕÇ ÄÏÇ-
ÔÕÇ". ´ÂÍ â Ô ÒÑÆÂÚË £­ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ Ô ®ËØÂËÎÑÏ
¦ÄÅÇÐßÇÄËÚÇÏ, Ë ÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÖ [6].
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [6] ®.¦. ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÐÇ
ÐÂÒËÔÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÕËÒÂ ÄÇÃÇÓÑÄÔÍËØ. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâØ ®.¦. ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÎÂÔß ÍÓËÕËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÐÑ, ÒÑÏÐâ ÐÇ-
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ £­ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒËÔÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÕßË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÊËÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË, ì
ÊÂÐâÕËÇ ÐÇÆÑÔÕÑÌÐÑÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ÐÂÚËÐÂáÜËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, â ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ®.¦.
Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÔÕÂÕßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ªÆÇâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÐËÅÇ
[33] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
ÕÑ ÒÑÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍ ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÔÕÂÕßâ [29].

£­ ÃÞÎ Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÂÔÕÑâÜËÏ µÚËÕÇÎÇÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ×ËÊËÍÑÄ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÞ, ÇÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÔÏ. ÔÒËÔÑÍ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÏ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ [115 ë 118]), ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ
Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË, ËÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÏËÓÑÄÑÊÓÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÖÚÈÐÞØ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊË-
ÍÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÃâ ÏÑÅÖ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ â ÔÕÂÎ
ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ, â ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ô
£­ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑËØ ÔÕÂÕßâØ ÄÞÓÂÉÂÎ ÇÏÖ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß. ¯ÂÆÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ £­ ÍÂÍ ÎËÆÇÓÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÛÍÑÎÞ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ
¶ª¡¯Â: ÑÐ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ Ë ÚÂÔÕÑ "ÒÑÆÍÎáÚÂÎ" Í ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËá ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ ÆÑÄÇÓâÎ Ë Ô ÏÐÇÐËÇÏ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂÎÔâ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏ Ë ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ ÑÐ ÑÕÆÂÄÂÎ ÐÂ "ÒÓÑÔÏÑÕÓ"
­ÇÑÐËÆÖ £ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚÖ ¬ÇÎÆÞÛÖ. ¬ÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂÈÕ àÕÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÇÅÑÆÐâ, ÑÚÇÐß ÉÂÎß, ÚÕÑ ÅÇÐËË ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÚÂÔÕÑ, ÍÂÍ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Abbott B P et al. (LIGOScientiéc Collab., VirgoCollab.)Phys. Rev.

Lett. 116 061102 (2016)
2. Einstein A Sitzungsber. K�onig. Preuû. Akad.Wiss. Berlin 688 (1916);

±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: in The Collected Papers of Albert Einstein Vol. 6
The Berlin Years: Writings, 1914 ± 1917 (Princeton, NJ: Princeton
Univ. Press, 1997) p. 201; Ann. Physik 49 769 (1916)

3. Einstein A Sitzungsber. K�onig. Preuû. Akad.Wiss. Berlin 154 (1918);
±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: in The Collected Papers of Albert Einstein Vol. 7
The Berlin Years: Writings, 1918 ± 1921 (Princeton, NJ: Princeton
Univ. Press, 2002) p. 9;±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ¡ ³ÑÃÓÂÐËÇ
ÐÂÖÚÐÞØ ÕÓÖÆÑÄ ´. 1 (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1965) Ô. 631

4. Einstein A, Rosen N J. Franklin Institute 353 (14) 3313 (2016);
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00160032/223/1

5. Nurowski P "Towards a theory of gravitational radiation orWhat is
a gravitational wave?" (King's College London, 28 April 2016),
https://www.fuw.edu.pl/~potor/nurowski_waves.pdf

6. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕ £ ª, ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐ ® ¦ ¨¿´¶ 42 163 (1962);
Pustovoit V I, Gertsenshtein M E Sov. Phys. JETP 15 116 (1962)

7. Portilla M, Lapiedra R Phys. Rev. D 63 044014 (2001)
8. ¯ËÍËÛÑÄ ¡ ª, ²ËÕÖÔ £ ª µ¶¯ 180 1135 (2010); Nikishov A I,

Ritus V I Phys. Usp. 53 1093 (2010)
9. ²ËÕÖÔ £ ª µ¶¯ 185 1229 (2015); Ritus V I Phys. Usp. 58 1118

(2015)
10. Weber J Phys. Rev. 117 306 (1960)
11. Weber J Phys. Rev. Lett. 18 498 (1967)
12. Weber J Phys. Rev. Lett. 20 1307 (1968)
13. Weber J Phys. Rev. Lett. 22 1320 (1969)
14. Weber J Phys. Rev. Lett. 25 180 (1970)
15. Weber J et al. Phys. Rev. Lett. 31 779 (1973)
16. Weber J Nature 240 28 (1972)
17. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ¯ÑÄËÍÑÄ ª ¥ ´ÇÑÓËâ ÕâÅÑÕÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËâ

ÊÄÇÊÆ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1971)
18. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢ Ë ÆÓ. ¨¿T¶ 66 801 (1974); Braginskii V B et al.

Sov. Phys. JETP 39 387 (1974)
19. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £¢µ¶¯ 86 433 (1965); Braginskii V BSov. Phys. Usp.

8 513 (1966)
20. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ£¢ËÆÓ.±ËÔßÏÂÄ¨¿´¶16157 (1972);BraginskiiVB

et al. JETP Lett. 16 108 (1972)
21. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢ µ¶¯ 100 723 (1970); Braginskii V B Sov. Phys.

Usp. 13 303 (1970)
22. Coccia E et al. Phys. Rev. D 57 2051 (1998)
23. Mauceli E et al. Phys. Rev. D 54 1264 (1996)
24. Mezzena R et al. Rev. Sci. Instrum. 72 3694 (2001)
25. Astone P et al. Astropart. Phys. 7 231 (1997)
26. Ricci F, inAdvanced Interferometers and the Search for Gravitational

Waves (Astrophysics and Space Science Library, Vol. 404, Ed.
M Bassan) (Berlin: Springer, 2014) p. 363

27. Popov S et al., in Astrophysics and Cosmology after Gamov (Cam-
bridge: Cambridge Sci. Publ., 2005) p. 73

28. ¢ÂÅÂÇÄ ³¯Ë ÆÓ.±´¿ (2) 95 (2015); Bagaev SN et al. Instrum. Exp.
Tech. 58 257 (2015)

29. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐ ® ¦, ±ÖÔÕÑÄÑÌÕ £ ª ¨¿´¶ 43 605 (1962);
Gertsenshtein M E, Pustovoit V I Sov. Phys. JETP 16 433 (1963)

30. Ginsburg V L, in Inter. Conf. On Gravitation, Warsaw, July 1963
31. Weber J Nuovo Cimento 29 930 (1963)
32. Forward R L Phys. Rev. D 17 379 (1978)
33. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988);

Landau L D, Lifshitz E M The Classical Theory of Fields (Oxford:
Butterworth-Heinemann, 2000)

34. Peters P C, Mathews J Phys. Rev. 131 435 (1963)
35. Kuroda K Int. J. Mod. Phys. D 24 1530032 (2015)
36. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢ Ë ÆÓ. µ¶¯ 108 595 (1972); Braginskii V B et al.

Sov. Phys. Usp. 15 831 (1973)
37. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕ £ ª,¹ÇÓÐÑÊÂÕÑÐÔÍËÌ ­ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 34 241

(1981); Pustovoit V I, Chernozatonskii L A JETP Lett. 34 229
(1981)

38. Giffard R P Phys. Rev. D 14 2478 (1976)
39. Paik H J J. Appl. Phys. 47 1168 (1976)
40. Giffard R P et al., in Physics and Astrophysics of Neutron Stars and

Black Holes (Amsterdam: North-Holland, 1978) p. 166
41. Mauceli E et al., gr-qc/9609058
42. Frajuca C et al. J. Phys Conf. Ser. 228 012007 (2010)
43. Blair D G et al. Phys. Rev. Lett. 74 1908 (1995)
44. Astone P et al. Europhys. Lett. 16 231 (1991)
45. Astone P et al. Astropart. Phys. 7 231 (1997)
46. Narikawa K, Hirakawa H J. Appl. Phys. 15 833 (1976)
47. de Waard A et al. Class. Quantum Grav. 21 465 (2004)
48. Thorne K S, in Three Hundred 300 Years of Gravitation (Eds

S W Hawking, W Israel) (Cambridge: Cambridge Univ. Press,
1997) p. 330

49. ºËÎ®¡, ´ÑÓÐ ¬³µ¶¯ 184 367 (2014); ScheelMA, Thorne K S
Phys. Usp. 57 342 (2014)

50. Thorne K S Black Holes and Time Warps: Einstein's Outrageous
Legacy (New York: W.W. Norton and Co., 1994); ´ÑÓÐ ¬ ³
¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÔÍÎÂÆÍË ÄÓÇÏÇÐË: ¥ÇÓÊÍÑÇ ÐÂÔÎÇÆËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(±ÇÓ. ÒÑÆ ÓÇÆ. £ ¢ ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ) (®.: ªÊÆ-ÄÑ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, 2007)

51. Moss G E, Miller L R, Forward R L Appl. Opt. 10 2495 (1971)

´. 186, å 10] ° ¯¦±°³²¦¥³´£¦¯¯°® °¢¯¡²µ¨¦¯ªª ¤²¡£ª´¡¸ª°¯¯½· £°­¯ 1151



52. Weiss R, Quarterly Progress Report No. 105, April 15, 1972
(Cambridge, MA: Massachusetts, Research Laboratory of Electro-
nics, 1972) p. 54; https://dcc.ligo.org/P720002/public

53. Abbott B et al. (LIGO Scientiéc Collab.)Nucl. Instrum.Meth. Phys.
Res. A 517 154 (2004)

54. Abramovici A et al. Phys. Lett. A 218 157 (1996)
55. Grote H (for the LIGO Scientiéc Collab.) Class. Quantum Grav. 25

114043 (2008)
56. Robertson D I et al. Rev. Sci. Instum. 66 4447 (1988)
57. Takahasbi R et al. Phys. Lett. A 187 157 (1997)
58. Heêin E G, Kawashima N, ISAS Research Note No. 557 (Kana-

gawa: Institute of Space and Astronautical Science, 1995)
59. Drever R W P et al., in Proc. of the Ninth Intern. Conf. on General

Relativity and Gravitation, Jena, 14 ± 19 July 1980 (Ed. E Schmutzer)
(Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1983) p. 265

60. Whitcomb S E Class. Quantum Grav. 25 114013 (2008); see also,
http://resolver.caltech.edu/CaltechAUTHORS:WHIcqg08

61. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢µ¶¯ 175 621 (2005); Braginskii V B Phys. Usp. 48
595 (2005)

62. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢ µ¶¯ 173 89 (2003); Braginskii V B Phys. Usp. 46
81 (2003)

63. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢, ®ËÕÓÑ×ÂÐÑÄ £ ±, ´ÑÍÏÂÍÑÄ ¬ £ ªÊÄ. ²¡¯
CÇÓ. ×ËÊ. 64 1671 (2000); Braginskii V B, Mitrofanov V P,
Tokmakov K V Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 64 1333 (2000)

64. Flaminio R et al., http://icfa-nanobeam.web.cern.ch/icfa-nano
beam/paper/Flaminio_Virgo.pdf

65. Vitale S, ZanolinMPhys. Rev. D 84 104020 (2011); arXiv:1108.2410
66. L�uck H et al. Class. Quantum Grav. 23 S71 (2006)
67. Winkler W et al. Opt. Commun. 280 492 (2007)
68. Mitsuru M et al. Proc. SPIE 3611 65 (1999)
69. Aso Y et al. (The KAGRA Collab.) Phys. Rev. D 88 043007 (2013)
70. National Astronomical Observatory of Japan, No. 247 (2014),

http://www.nao.ac.jp/contents/naoj-news/data/nao_news_0247.pdf
71. Amaro-Seaone P et al. "Einstein Telescope Design Study: Vision

Document", http://staff.ustc.edu.cn/~wzhao7/c_index_éles/
main.éles/ET.pdf

72. Publications of AEI Potsdam and AEI Hannover, http://
www.aei.mpg.de/10388/MPI%20for%20Gravitational%20Physics;
7th ET Symposium, http://www.et-gw.eu/7et

73. Punturo M et al. Class. Quantum Grav. 27 194002 (2010)
74. Amaro-Seoane P et al., arXiv:1201.3621
75. Allen B et al. Phys. Rev. D 85 122006 (2012); gr-qc/0509116
76. Cannon K et al. Phys. Rev. D 82 044025 (2010); arXiv:1005.0012
77. Blanchet L et al. Phys. Rev. Lett. 74 3515 (1995); gr-qc/9501027
78. Khan S et al. Phys. Rev. D 93 044007 (2016)
79. Damour T, Jaranowski P, Sch�afer G Phys. Lett. B 513 147 (2001);

gr-qc/0105038
80. Blanchet L et al. Class. Quantum Grav. 25 165003 (2008); arXiv:

0802.1249
81. Damour T, Iyer B R, Nagar A Phys. Rev. D 79 064004 (2009)
82. Blanchet L Living Rev. Rel. 17 2 (2014); arXiv:1310.1528
83. Baker J G et al. Phys. Rev. Lett. 99 181101 (2007)
84. Campanelli M et al. Phys. Rev. Lett. 96 111101 (2006); gr-qc/

0511048
85. Baker J G et al. Phys. Rev. Lett. 96 111102 (2006); gr-qc/0511103
86. Hinder I et al. Class. Quantum Grav. 31 025012 (2014); arXiv:1307.

5307
87. Mrou�e A H et al. Phys. Rev. Lett. 111 241104 (2013); arXiv:1304.

6077

88. Husa S et al. Phys. Rev. D 93 044006 (2016); arXiv:1508.07250
89. Abbott B P et al. (LIGO Scientiéc Collab.), arXiv:1606.04856
90. Abbott B P et al. (LIGOScientiéc Collab., VirgoCollab.)Phys. Rev.

Lett. 116 061102 (2016); arXiv:1602.03837
91. Pretorius F Phys. Rev. Lett. 95 121101 (2005); arXiv:0507014
92. Abbott B P et al. (LIGOScientiéc Collab., VirgoCollab.)Phys. Rev.

Lett. 116 241103 (2016)
93. ¤ÓËÜÖÍ ­ ± Ë ÆÓ. µ¶¯ 171 3 (2001); Grishchuk L P et al. Phys.

Usp. 44 1 (2001)
94. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕ £ª, ¢ÂÖÕËÐ ¡ £¨¿´¶ 46 1386 (1964); Pustovoit V I,

Bautin A V Sov. Phys. JETP 19 937 (1964)
95. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕ £ ª ¶ËÊËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ 5 (1) 7

(2016)
96. Ramette J et al. Appl. Opt. 55 2619 (2016)
97. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕ £ ª ¥ÑÍÎ. ²¡¯ 407 472 (2006); Pustovoit V I Dokl.

Phys. 51 165 (2006)
98. ¯ÇÔÕÇÓÇÐÍÑ ¦ ¡, ±ÖÔÕÑÄÑÌÕ £ ª ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

55 1092 (2010); Nesterenko E A, Pustovoit V I J. Commun. Technol.
Electron. 55 1024 (2010)

99. Mitrofanov V P, Prokhorov L G, Tokmakov K V Phys. Lett. A 300
370 (2002)

100. Mortonson M J et al. Rev. Sci. Instrum. 74 4840 (2003)
101. Taylor J H (Jr.) Rev. Mod. Phys. 66 711 (1994)
102. Hulse R A "The discovery of the binary pulsar" Rev. Mod. Phys. 66

699 (1994); Nobel Lecture, December 8, 1993, http://www.physics.
upatras.gr/UploadedFiles/course_149_8459.pdf

103. Weisberg J M, Taylor J H, Fowler L A Sci. Am. 245 (10) 66 (1981);
£ÂÌÔÃÇÓÅ ¥É, ´ÇÌÎÑÓ ¥É, ¶ÂÖÎÇÓ ­ µ¶¯ 137 707 (1982)

104. µËÎÎ ¬®µ¶¯ 164 765 (1994); Will CM Phys. Usp. 37 697 (1994)
105. £ËØÎËÐËÐ¡¡ËÆÓ.µ¶¯ 184 339 (2014); VikhlininAA et al.Phys.

Usp. 57 317 (2014)
106. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡ ® µ¶¯ 184 387 (2014); Cherepashchuk A M Phys.

Usp. 57 359 (2014)
107. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡ ® µ¶¯ 186 778 (2016); Cherepashchuk A M Phys.

Usp. 59 (7) (2016)
108. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡®µ¶¯ 186 1001 (2016); Cherepashchuk AM Phys.

Usp. 59 (9) (2016) DOI:10.3367/UFNe.2016.03.037819
109. ¯ÑÄËÍÑÄ ª ¥ µ¶¯ 186 790 (2016); Novikov I D Phys. Usp. 59 (7)

(2016)
110. ­ËÒÖÐÑÄ £ ® "¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÐÇÃÑ" ³ÑÓÑÔÑÄÔÍËÌ

ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÉÖÓÐ. 6 (4) 77 (2000)
111. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢ Ë ÆÓ. µ¶¯ 186 968 (2016); Braginsky V B et al.

Phys. Usp. 59 (9) (2016) DOI:10.3367/UFNe.2016.03.037811
112. ­ËÒÖÐÑÄ £ ® µ¶¯ 186 1011 (2016); Lipunov V M Phys. Usp. 59

(9) (2016) DOI:10.3367/UFNe.2016.03.037759
113. ·ÂÊÂÐÑÄ ¦¡µ¶¯ 186 975 (2016); Khazanov EA Phys. Usp. 59 (9)

(2016) DOI:10.3367/UFNe.2016.03.037829
114. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡ ® "°ÕÍÓÞÕËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-

ÐÑÌ", £ ÊÂÜËÕÖ ÐÂÖÍË, ¢áÎÎÇÕÇÐß (17) 5 (2016)
115. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £­µ¶¯ 103 87 (1971); GinzburgVLSov. Phys. Usp. 14

21 (1971)
116. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ µ¶¯ 169 419 (1999); Ginzburg V L Phys. Usp. 42

353 (1999)
117. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ µ¶¯ 174 1240 (2004); Ginzburg V L Phys. Usp. 47

1155 (2004)
118. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ µ¶¯ 177 346 (2007); Ginzburg V L Phys. Usp. 50

332 (2007)

On the direct detection of gravitational waves

V.I. Pustovoit. All-Russian Scientific Research Institute of Physical-Technical and Radiotechnical Measurements,
p. Mendeleevo, 141570 Solnechnogorskii rayon, Moscow region, Russian Federation;
Scientific and Technological Center of Unique Instrumentation, ul. Butlerova 15, 117342 Moscow, Russian Federation
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Different types of gravitational wave (GW) detectors are considered. It is noted that the greatest possibilities for GW registration have interfero-
metric techniques due to their high sensitivity and extremely wide frequency band. Using the laser interferometers proposed as far back as 1962 in
thework byM.E.Gertsenshtein andV.I. Pustovoit published inRussian (Zh. Eksp. Teor. Fiz., vol. 43, p. 605, 1962) and in English translation (Sov.
Phys. JETP, vol. 16, p. 433, 1963), it proved possible for the first time to detect directly GW emission from a merger of two black holes. It is noted
that the assertion that Gertsenshtein ± Pustovoit's work was unknown to some of those experts involved in the direct GW detection is inconsistent
with reality. The problems of high-power laser radiation affecting the electrostatic polarization of free-mass mirrors are discussed. It is shown that
the mirror polarization can lead to additional links with electrically conducting elements of the design resulting in the interferometer's reduced
sensitivity. Some new possibilities for developing high reflection structures are discussed and heat extraction problems are considered.

Keywords: gravitational waves, the general theory of relativity, laser interferometers, direct detection of gravitational waves, Advanced LIGO,
Virgo, LIGO and Virgo reflecting mirrors, history of laser interferometers to detect gravitational waves
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