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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÄÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÚÈÓÐÞÏË ÆÞ-
ÓÂÏË Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ, Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
400 ®ÒÍ âÄËÎÂÔß ÊÐÂÍÑÄÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÏ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÆÇÉÆ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÖá ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËá ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂ-
ÛÇÏ ÒÑÊÐÂÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [1]. £ÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LIGO (Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory), ÔÑÔÕÂÄËÎÂ h � 10ÿ21 ÒÑ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ËÎË
ÄÂÓËÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ âÊÞÍÇ) ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 150 ¤Ù.

±Ñ ×ÑÓÏÇ ÔËÅÐÂÎ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ Ä ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÞÌ
ÒÑÓÕÓÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÚËÓÒÂì ÓÂÆËÑÙÖÅÂ Ô ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÐÇÔÖÜÇÌ Ë ÕÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ×ÂÊÂÏË: ÔÍÓÖÚËÄÂ-
ÐËÇ (inspiral), ÔÎËâÐËÇ (merging) Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ (ring down).
¥Ñ ÍÑÐÙÂ 2016 Å. ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÇÜÈ ÆÄÂ ÒÑÆÑÃ-

ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [2]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÂÍÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÐÑÄÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËÌ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÄÞÆÄËÉÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÐÑÄÞÏ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Einstein ´ele-
scope [3], Voyager Ë Cosmic Endeavour [4].

£ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË LSC (LIGO Scientiéc Collabo-
ration) ÄÑÛÎË ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ËÊ ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (®¤µ) ËÏ. ®.£. ­Ñ-
ÏÑÐÑÔÑÄÂ (£.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ) [5] Ë ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË
(ª±¶) ²¡¯ 1 (¡.®. ³ÇÓÅÇÇÄ, ¦.¡. ·ÂÊÂÐÑÄ Ë ÆÓ.) [6], ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ âÄÎâÎËÔß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÖÊÎÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ LIGO, Ë ÑÐË ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÓÂÊÆÇÎâáÕ
ÑÃÜËÌ ÖÔÒÇØ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ ØÑÕËÏ ÐÂÒÑÏÐËÕß ËÔÕÑ-
ÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑËÔÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚÂÎÂÔß, ÒÑ ÅÓÖÃÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ, ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÐÂÖÍÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÓÑÎß ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÆÖÜËØ ÖÚÈÐÞØ °ÕÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (¡¯) ³³³²
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë °ÕÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ¡¯ ³³³² ¡.¡. ­ÑÅÖÐÑÄÂ Ë ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÖÃÇÉÆÈÐÐÞÏË ÔÕÑÓÑÐÐËÍÂÏË Ë ËÐËÙËÂÕÑ-
ÓÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ì ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÖÚÈÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÔÕÂÎË
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
(¢¯°) ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ªÁª) ²¡¯ ÐÂ
³ÇÄÇÓÐÑÏ ¬ÂÄÍÂÊÇ.

2. °Õ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (¤£) Ä
ÓÂÃÑÕÇ [7] 1916 Å., ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÔÂÏ ÖÔÑÏÐËÎÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ËÏ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
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ÐÞ ì ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÔÕÇÓÉÐâ ì ÆÂÎ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÌ
ÄÞØÑÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÒÓË ÏÂÔÔÇ 500 Õ,
ÆÎËÐÇ 20 Ï Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ (ÒÑ ÓÂÊÓÞÄÖ) ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
o � 30 ÓÂÆ Ôÿ1 ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË � 10ÿ23 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ h � 10ÿ35. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÂÒÓËÑÓË ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÓÇÆË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÔËÎßÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂ-
ÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÔÑÊÆÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÐ-
ÕÇÐÐ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐËÍË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÑÄ, ËØ ÓÂÆËÑ- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÂÙËË Ë ÆÓ.

³ÑÄÇÕÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 1960 Å. ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÕÂÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ £ÔÇÔÑáÊÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË (ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÄÞÔÛÇÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³³³²), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ±ÇÓÄÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑ-
ÛÎÂ Ä ®ÑÔÍÄÇ ÎÇÕÑÏ 1961 Å. ÐÂ ÃÂÊÇ ®¤µ; ÑÆÐËÏ ËÊ ÇÈ
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×Â-
ÍÖÎßÕÇÕÂ ¥.¥. ªÄÂÐÇÐÍÑ. ¯ÂÍÂÐÖÐÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÍÐËÅÂ ¯ÑÄÇÌÛËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [8]
ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ ¥.¥. ªÄÂÐÇÐÍÑ ì ÔÃÑÓÐËÍ ÒÇÓÇÄÑÆÑÄ
ÔÕÂÕÇÌ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ ÏËÓÑÄÞØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÕÂ-
ÕÇÌ ¶. ¢ÑÐÆË [9] Ë ¥É. £ÇÃÇÓÂ [10].

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÑÐÆË (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓËÈÏÐËÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÓÖÉËÐÑÌ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÅÂÐÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÕÂÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ (ÏÑÆÇÎßá)
ÄÔÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ¤£. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÓÕÇ ¤£-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ: ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ
(ËÎË ÒÓËÎËÄÐÑÏÖ) ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ì ÔÎÇÆÔÕÄËá ÒÓËÐÙËÒÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔ (ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ).

£ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥É. £ÇÃÇÓÂ [10] (ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÇÅÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [11]) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑ-
ÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ
¤ÇÓÙÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÒÇ-
ÓÇÆÂÕÚËÍÑÏ (ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ) Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ¤£-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ
ÔØÇÏÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ²ÑÔÔËË Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÄÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
¤£. £ ÔÕÂÕßÇ ®.¦. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÂ Ë £.ª. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕÂ [12]

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
[12] ÃÞÎÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍ, ÊÂÏÇÐËÄ ÐÇ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓÑÃÐÑÇ ÕÇÎÑ ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÖá ÅÂÐÕÇÎß ¢ÑÐÆË ë£ÇÃÇÓÂ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ. £ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÆÇâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒÓËÈÏÐËÍÂ). £ÇÃÇÓÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÞÎ ÔËÎßÐÑ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô ÆÎËÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍËÎÑÅÇÓÙÇ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´°, ÂÄÕÑÓÞ [12] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË
ÑÕÍÎËÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË) ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ (ÄÂÍÖÖÏÂ) Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÑÕÍÎËÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏ. °ÙÇ-
ÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÂÄÕÑÓÞ
[12] ÐÇ ÏÑÅÎË ÄÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ.

¥ÓÖÅËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÍË
âÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ®.¦. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÂ [13] ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÇÅÖÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ
ÊÄÈÊÆ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÆÑ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÔÍÄÑÊß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÓÑÉÆÂÕß Ë "ÕÂÜËÕß ÊÂ ÔÑÃÑÌ",
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂâ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (³£¹) ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ). ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÞÛÎÂ ÓÂÃÑÕÂ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [14],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ "ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÂ", Õ.Ç.
ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ÏÇÔÕÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ¤ÇÓÙÂ ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÑÔÐÑÄÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

£ÇÃÇÓÖ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ËÆÇâ [8, 11] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
©ÇÏÎË ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÆÂØ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔÇÕË ÅÓÂÄËÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×ÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÊÇÏ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, cÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ: ÐËÊÛÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ©ÇÏÎË ËÏÇÇÕ
ÒÇÓËÑÆ ÑÍÑÎÑ 54 ÏËÐ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß � 400. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË £ÇÃÇÓÂ ÃÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÏÇÕÓ [15, 16] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ì ÒÑÓâÆÍÂ 108 àÓÅ Ôÿ1 ÔÏÿ2 ¤Ùÿ1 ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
o � 10ÿ3 ÓÂÆ Ôÿ1 [14], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÇÓÇÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË. ³ÂÏ
ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÐÇ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂÊÇÏÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÄÑÌÐÞØ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ
[17]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÓÑÄÈÎ £.ª. ®ËÓÑÐÑÄÔÍËÌ [18], ÑÃÐÂÓÖÉËÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÕËÒÂ ÊÄÇÊÆÞW ¢ÑÎßÛÑÌ®ÇÆÄÇÆËÙÞ (WUrsae Majoris ì
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WUMa) (ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÍÑÎÑ 8 Ú). ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 10ÿ19 ¤Ù1=2

Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ8 àÓÅ Ôÿ1 ÔÏÿ2 ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË.

°ÃÊÑÓ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ [17] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄËÎÔâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂâÄÍÑÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ®¤µ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ËÏÇÄÛÇÌ ÙÇÎßá ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ [17], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ (ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[19]) Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÈÏÐË-
ÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ (ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ, ÚÇÏ Ö ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË). ­ÂÊÇÓÐÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ LIGO Ë Virgo ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

3. ±ÑËÔÍ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ

CÇÐÔÂÙËÇÌ 1968 Å. âÄËÎËÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËË £ÇÃÇÓÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ)
ÐÂ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ [20],
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (2 ÍÏ), ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÊÐÂÚËÏÑÇ ì ÑÕ ¹ËÍÂÅÑ ÆÑ ®àÓËÎÇÐÆÂ, ÑÍÑÎÑ 1000 ÍÏ. £
²ÑÔÔËË ÕÇÏ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÑÊÐÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÑÕÓÇÂÅËÓÑÄÂÎ, ÃÞÎ ÁÍÑÄ
¢ÑÓËÔÑÄËÚ ©ÇÎßÆÑÄËÚ, ÔÑÃÓÂÄÛËÌ ÒÑ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÖá ËÏ ÅÓÖÒÒÖ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË (ª±®) ²¡¯ Ë ÅÓÖÒÒÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ ËÊ ®¤µ. ±Ñ ÏÐÇÐËá
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÊÐÂÍÑÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÑÊÐÂÚÂÕß ÐÂÚÂÎÑ
ÒÖÕË Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÇÊÑÕÎÂÅÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚËÕßÔâ Ä àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ: 1) Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍË (ËÔÕÑÚÐËÍË ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ); 2) Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ¤£. ³ÂÏÞÏ ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÔÕÂÕß ÂÐÂÎËÊ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÂ £ÇÃÇÓÂ. ©ÆÇÔß
ÁÍÑÄ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ (Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË) ÔÕÂÕßË [21], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑÄÎËâÄÛËÇ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ¤£-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÕÇÓÏËÐ, ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¤£).

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÒÞÕÂØ £ÇÃÇÓÂ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
¤£-ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ªØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇ-
ÓâÏ ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¤ÂÎÂÍÕËÍË (Ë £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÙÇÎÑÏ). ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¤£ (ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ), ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ 10ÿ18, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÙÇÐÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ä ÑÒÞÕÂØ £ÇÃÇÓÂ 10ÿ16.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ (ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ)
ÊÄÈÊÆÞ Ä ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËØ àÄÑÎáÙËË: ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÔÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÇÃÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ: ÍÑÓÑÕÍËÌ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÙÖÅ", Õ.Ç.

"ÙÖÅ Ô ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ" (ËÎË ÚËÓÒ-ÔËÅÐÂÎ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ), "ÄËÆÇÑÄÔÒÎÇÔÍ" (Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÓÂÄÐÑÌ ÒÇÓËÑÆÖ ÐÇÔÖÜÇÌ) ì ÃÞÎÂ ÓÂÔÚËÕÂÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [22], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ (ÕÑÎßÍÑ
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ), ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÄÇÃÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÊÐÂÄÂÎÂÔß
ÏÂÎÑÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [22] Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÖÉÇ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÕËÒÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÕÓÂÕËÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË. ¯Ç ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÂÏÃËÙËÑÊÐÑÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑËÔÍÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
¤£-×ÑÐÂ ÍÂÍ ÔÎÇÆÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ×ÑÐÖ, ÐÑ ÑÕÆÇÎËÄÛÇÏÖÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÅÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ, ÑÃ àÕÑÏ
ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÆÂÉÇ ÏÇÚÕÂÕß.

®ÂÎÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÉËÆÂÇÏÞØ ¤£-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÊÂÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË ì ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ Ë
ÕÇØÐËÍÑÌ ÃÞÎ ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ, ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞÌ Ä ÑÃÛËÓÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.
´ÇÒÇÓß ÄÔÈ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËá Ë ×ËÎßÕÓÂÙËá ¤£-ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÇÓÄÞÏ ÕÂÍËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ âÄËÎÂÔß ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâ ÆÎâ ÄÇÃÇÓÑÄÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (ËÎË Í "ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏÖ
ÊÄÇÐÖ"), ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24]. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
¤£-ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏ. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÔÚËÕÂÎ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÂ-
ÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ àÄÈÊÆ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ËÎË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ) Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÆÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ¤£-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [25]. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
¤£-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ªÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÂ-
ÄÂÎÂ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË (matching
éltering), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË ÒÑËÔ-
ÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ. ±ÓË ÔÔÞÎÍÇ ÐÂ
àÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÙËÕËÓÑÄÂÎË ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
£ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ©ÖÃÂÍÑÄÂ [27].

£ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÅÓÖÒÒÂ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ËÊ ª±®
²¡¯ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂÎË
Ä ÔÇÃâ ÄÂÉÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ-àÐÇÓÅËË ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (àÕÑÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÏÑÅ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1%), ÄÑÛÎË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [28].
°ÒËÓÂâÔß ÐÂ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÑÃÜËÌ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ
×ÑÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ¤£-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [29]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÅÑ ÙÖÅÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t Ô ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇ-
ÔÖÜÇÌ,o � o0, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
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ot � 1, ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÂ-
ÓËÂÙËÌ 10ÿ19 ¤Ùÿ1=2 ÒÓË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË p � 10ÿ2 (ÚÂÔÕÑÔÕß ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ), Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ ÙÖÅ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ
ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ. ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÔÕß, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, h ' 10ÿ21,
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ Ë
ÔÑÊÄÇÊÆËÇ ¥ÇÄÞ, � 15 ®ÒÍ. ´ÂÍÑÄÂ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÔÐÑÄÂ ¤£-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ ÖÔËÎËâÏË ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛÍÑÎÞ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÛÂÅË Ä àÕË ÉÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ ËÊ ®¤µ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ×ËÊËÍË ©ÇÏÎË (ª¶©) ²¡¯ (ÑÕÆÇÎ ÅÓÂÄË-
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ¦.ª. ±ÑÒÑÄÂ). ¢ÞÎ ÒÑÄÕÑÓÈÐ
"ÒÑËÔÍ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ" ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÂØ ÄÇÃÇÓÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 30 ÍÏ [30]. ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ (ËÊ ÆáÓÂÎâ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÄÇÃÇÓÑÄÔÍËÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÄÇÃÇÓÑÄÔÍÑÌ. ¢ÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ËÆÇâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (ÆÂÕÚËÍÂ) Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂÏ (ÃÑÎÄÂÐÍÂÏ) ÃÞÎ ÒÓËÆÂÐ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÑÎâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÑÄ
(ÓËÔ. 1). ®ÇÉÆÖ ÍÑÐÔÑÎâÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ. ®ÂÎÞÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÊÂÊÑÓ (� 0;1 ÔÏ)
ÖÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÔÎÇÆâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ
(ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÐÂÅÓÇÄ), Õ.Ç. àÕÑ ÃÞÎÂ ÂÐÕÇÐÐÂ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ "ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË" (âÄËÄÛÂâÔâ ÒÓÇÆÕÇÚÇÌ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÑØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË). ¬ÓÑÏÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÊÂ ÔÚÈÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÐÕÖÓÂ), ÕÂÍÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕßá ÑÕ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÂÕÚËÍ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ
£ÇÃÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎÄÂÐÍË. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÂÍÂâ

"ÓÖÔÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ" ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÐÔÑÎÇÌ ("ÓÑÅÑÄ") ÒÑ-
ÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "µÎËÕÍÂ" (Snail).

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÇ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÜËØ ÑÕÍÎËÍÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 10ÿ16 [30 ë 32], Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ £ÇÃÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÑ ÒâÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÏÇÔâÙ [20]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÐÂÚËÏÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ [21, 22], ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÜÇÏÖ ÓÂÊÖÏÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ¤£-ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÌ h � 10ÿ18. £ÔÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÏÇáÕ ÎËÃÑ ÕÇØÐÑ-
ÅÇÐÐÑÇ, ÎËÃÑ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓËÛÎË ËÊ ³º¡ [33,
34], ªÕÂÎËË [35] Ë ¡ÐÅÎËË [36], ËÕÑÅÑÄÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ Ä [37]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÔÕÓÑ
ÄÔÕÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ¤£-ÂÐ-
ÕÇÐÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏ (ÃÓÑÖÐÑÄÔ-
ÍËÏ) ÛÖÏÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ Ë ÏÇÐßÛËØ). ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÒÖÕË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË. ±ÇÓÄÞÌ ì ÒÓâÏÑÇ ("ÎÑÃÑÄÑÇ" ) ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÑÔÕÂÕÑÄ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÃÑÎÄÂÐÑÍ (ÏÂÔÔÑÌ 2 ë 5 Õ) ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ 1 ¬ [38,
39]. ´ÂÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÆÄËÉÇÐËâ ËÆÇË Ä ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¦È ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ "ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ" He3 Ä He4, ÚÕÑ âÄÎâÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔÒÇØÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÆÑÃËÎËÔß ËÕÂÎßâÐÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ [40], ÒÑÔÕÓÑËÄ ÆÄÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ªÕÂÎËË Ë ÑÆËÐ Ä ¸¦²¯Ç [41].

£ÕÑÓÑÌ, ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ Ë ÏÇÐÇÇ ÊÂÕÓÂÕÐÞÌ, ÒÖÕß,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [42], ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÑÎÄÂÐÑÍ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ, ÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-

Â

3

6

4 5
1

2

9

10

Ã

12

13

6

5

R

4
L

8

14

3

7 2

14

1

V�

V�

11

²ËÔ. 1. (Â) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: 1 ì ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÙËÎËÐÆÓ-ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 2 ì ÍÑÐÔÑÎßÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ì "ÓÑÅÂ", 3 ì ÏÇÔÕÑ
ÍÓÇÒÎÇÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÆÂÕÚËÍÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ, 4 ì ÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÎÇÐÕ ÕËÒÂ "ÎÂÔÕÑÚÍËÐ ØÄÑÔÕ", 5 ì ÂÐÕËÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ, 6 ì
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ. (Ã) ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: 1 ì ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÙËÎËÐÆÓ, 2 ì "ÓÑÅÂ", 3 ì ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß, 4 ì
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, 5ì ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂÍÂÚÍË, 6ì ÔÎÇÆâÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, 7ì ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÎÇÆâÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÇÚß, 8 ì ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß, 9 ì ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×, 10 ì ÑÃÝÇÍÕËÄ, 11 ì ÎÇÐÕÑÒÓÑÕâÅËÄÂáÜËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, 12 ì ÒÓËÈÏÐËÍ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, 13 ì ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÇÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË (ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÚÂÔÞ), 14 ì ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË.
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ÔÕË [42], ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ: hmin � �T=MQ�1=2. °ÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ
T � 1 ¬ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ, M � �2ÿ5� � 106 Å, ÒÓË ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, Q � 106, ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÔÔ, M � 104 Å, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, Q �
� 108ÿ109. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ
ÓÖÃËÐÂ Ë ÔÂÒ×ËÓÂ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

£ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ®¤µ ËªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË (ª¬) ²¡¯ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÂÒ×ËÓÂ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß: 5� 109

[43, 44]. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÓËÑÔÕÂÕÂ
ÆÎâ ÄÒÑÎÐÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÔÔ � 104 Å ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÎËÔß ÐÇÒÑÆÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ¥Îâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËá ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕß � 1 Í¤Ù.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÆÇ×ËÙËÕÂ
×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÐÑ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÍÙÇÐÕÂ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛÇÃÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, eÄÓÑÒÇÌÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ: ÇÈ
ËÔÕÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÇÈ
ÎËÆÇÓÑÄ ¤ÄËÆÑ ±ËÙÙÇÎÎÞ [41]. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÍÄËÆ (ÑÕ ÂÐÅÎ. SQUID ì Superconducting
Quantum Interference Device) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÍÂÍ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ Ô ÔÂÏÑÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,�1010 ¤Ù
[38], Õ.Ç. ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ËÆÇË £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ ÒÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¤£-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÑÓÏÖ [19]. ´ÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÍÄËÆÑÄ) ÐÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
¤£-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46].

4. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ

ªÆÇâ £ÇÃÇÓÂ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ©ÇÏÎË ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [10, 11] ÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ ¢ÖØÂ Ë ¬ÖÐÂ
[47], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ Ë ÅÓÂÄËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÛÖÏÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÇÏÐÞØ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¤£-×ÑÐÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 10ÿ3 ë
10ÿ4 ¤Ù. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 106ÿ108 àÓÅ Ôÿ1 ÔÏÿ2 ¤Ùÿ1, Õ.Ç. ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐß-
ÛËÏË ÄÇÃÇÓÑÄÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË.

°ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÑÌ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (0;01ÿ1;0 ¤Ù) [48]. °ÕÚÂÔÕË
àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÃÑÕÑÌ ¶. ¥ÂÌ-
ÔÑÐÂ [49], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×ÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÓÇÑÎÑÅËË. ªÐÕÓËÅÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ (ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇÔâ) ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ

ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË [50] Ë ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË [51] ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

²ÇÛÂáÜËÏ ÏÑÕËÄÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄËÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÃÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ, ÓÂÊÄËÕÂâ ÛÍÑÎÑÌ ®.¡. ³Â-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ Ä ª¶© ²¡¯ [52]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÇÍÕÑ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÑÔÐÑÄÂ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃËÕÑÌ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË (ÊÑÐÞ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 50ÿ100 ÍÏ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ � 3 ÍÏ Ôÿ1 ÕÂÍÑÌ
ÃÎÑÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 0;01 ¤Ù Ë ÕËÒËÚÐÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá � 500. ³ÇÐÔÑÓÑÏ (ÆÂÕÚËÍÑÏ), ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×. ©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ±ÇÕÇÓÔÑÐÂ [53]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ¤£-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÊ
ÍÑÔÏÑÔÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 0;1ÿ0;01 ¤Ù ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÄÔÒÎÇÔÍË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ h � 10ÿ16 ë 10ÿ17 [54].

¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä [56]. ¢ÂÊÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË âÄËÎËÔß ÒÑÎÖÅÑÆÑ-
ÄÞÇ ÊÂÒËÔË ÛÇÔÕË ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×ÑÄ ËÊ ÔÇÕË Terrascope Ä
áÉÐÑÌ ¬ÂÎË×ÑÓÐËË (ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÙË×ÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ). ®ÑÆÇÎß
©ÇÏÎË, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ [57], ÐÑ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÇÌ (ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ)
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ ÏÑÆÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ. µÚËÕÞÄÂÎËÔß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×Â ÒÓË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÛÖÏÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË: ÊÐÂ-
ÚËÏÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¤£-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ h � 10ÿ14 ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¥ÂÐ-
ÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÔÇÌÔÏÑÔÏÇÜÇÐËÌ � 10ÿ8 ÔÏ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ¤£-
ËÊÎÖÚÇÐËâ � 108 àÓÅ Ôÿ1 ÔÏÿ2 ¤Ùÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÓÖÃÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ h � 10ÿ16, ÐÑ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÎÖÚÛÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍË ¥ÂÌÔÑÐÂ [49]. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕË ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×ÑÄ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ.

¥ÂÐÐÞÇ ÔÇÌÔÏÑÔÕÂÐÙËÌ Ä ®ÑÔÍÄÇ Ë Ä °ÃÐËÐÔÍÇ ÕÑÉÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß, ÐÑ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ì ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ 1987¡. ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ
×ÇÄÓÂÎâ 1987 Å. ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ: I®B (Irvine ëMichigan ëBrookhaven) (³º¡),
Kamiokande (ÁÒÑÐËâ), Mont Blanc Laboratory (ªÕÂÎËâ) Ë
¢¯° ªÁª ²¡¯, ì ÔÑÄÒÂÄÛËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ°ÃÎÂÍÇ (� 52 ÍÒÍ)
[58]. ¢ÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË "ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ" ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂØ ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ²ËÏÇ Ë ®àÓËÎÇÐÆÇ [59]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÓÇÆÍÑÇ ÆÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÃÞÕËÇ ì
"ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â", ì ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÄÛÇÇÔâ ÏÖÎßÕËÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ Ë, ÍÂÍ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÔÒÎÇ-
ÔÍÑÄ, Õ.Ç. ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ³ÍÓÖÒÖÎÈÊÐÞÌ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ "ÔÑÄÒÂ-
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ÆÇÐËÌ" ÒÑ ÊÂÒËÔâÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÓÑÆËÎ
ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ËØ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË [60, 61].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÕÇÔÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÇÌÔÏÑÆÂÕÚËÍÑÄ, ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ËÏ. ±.¬. ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ (¤¡ªº) ®¤µ Ë ª¶© ²¡¯
[62]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÔÇÌÔÏÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä °Ã-
ÐËÐÔÍÇ Ë ÔÇÌÔÏÑÔÕÂÐÙËË "®ÑÔÍÄÂ". ¢ÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÐÂÚË-
ÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÆÂÕÚËÍÂÏË Ä °ÃÐËÐÔÍÇ, ÐÑ ÔÑ ÔÕÂÐÙËÇÌ
"®ÑÔÍÄÂ" ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÕÇÔÕÑÏ ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ²ËÏÇ Ë ®àÓË-
ÎÇÐÆÇ ÐÂ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞ °ÃÎÂÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÑÊÓËÕÇÎß-
ÐÞØ "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ". ·ÑÕâ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63], ÆÂÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ), àÕÑ ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÎÑ ÆÓÖÅËØ
ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ Ô SN1987A
ËÏÇÎ ÐÇÒÓÇØÑÆâÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÖÎß-
ÕËÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ,
ÖÍÂÊÂÄÛËÌ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÄÛËÌ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÔÇÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË (multi-
messenger astronomy).

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÌÔÏÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ¤£ ÃÞÎÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß "ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ" ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÆÂÄÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÉËÆÂÇÏÞØ ¤£-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÏÑÕËÄÑÏ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ, ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÆÓ. ´ÂÍ ÒÑâÄËÎËÔß "ÓÂÏÑÚÐÞÇ" Ë "ÆËÔÍÑÄÞÇ" ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤Ù. £
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔÒÇØÂ ÆÑÃËÎËÔß âÒÑÐ-
ÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÑÐ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
(ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¤£-ÔËÅÐÂÎÑÄ) ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÂÍ ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ. °ÒËÔÂÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
àÕËØ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [64].

ªÊ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕßÏÂâÕ-
ÐËÍÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ (ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ) ÏÂâÕÐËÍÑÄÞØ ÒÑÆÄÇ-
ÔÍÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 1 ¤Ù, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [65] Ë ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä [66].
°ÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2. £ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÃÎÑÍÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÏÂâÕÐËÍË ÐÂ ÎÇÐÕÑÚÐÞØ ÒÑÆÄÇÔÍÂØ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÑÆÃËÓÂÇÏÑÌ ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ, Ô
ÈÏÍÑÔÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÂ-
ÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÏÂâÕÐËÍÑÄ m Ë ÃÎÑÍÑÏ. °ÃÜËÇ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÑÄ). ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÆÑÔÕËÅÂÕß h � 10ÿ20 ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÃÎÑÍÂ
(ÃÂÊÞ) l � 10 Ï.

¥ÂÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÑÄÞØ ÒÑÆÄÇ-
ÔÑÍ, ÑÐ ÑÕÐÑÔËÎÔâ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-

ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏÖ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÖ ÃÞÎ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÃÂÊÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Í ÚÇÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎË ÅÑÕÑÄÞ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâØ [12] Ë ÒËÎÑÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [67] (ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË). ³ÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË ÓÂÆË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÆÇâ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ" Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß, ÑÐÂ ÒÑ-
âÄËÎÂÔß ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ². £ÂÌÔÂ [68] ÄÏÇÔÕÇ c ËÆÇÇÌ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ N ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË-ÊÇÓÍÂÎÂÏË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ: Leff � NL0. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÐßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÊÇÓÍÂÎ, Õ.Ç. h � DL=Leff ! 0 ÒÓË Leff !1. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÃÂÊÂ ÄÔÈ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË ÔÂÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ "ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ", ËÎË ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËÌ" ÊÇÓÍÂÎ.
¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÂâÕÐËÍÑÄÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÏÂÔÔ-ÊÇÓÍÂÎ 0;1ÿ1;0 ¤Ù, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÕÇÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ" ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ³ÂÏ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÍÎËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÓâÆÖ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÏÇÕÑÆÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ,
ÐÑ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ.

¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÂ "ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ" ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË ÇÈ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, Ë ÎËÛß
ÑÆÐÑ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÕÑÚÍË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ì âÄÎâÎÑÔß
ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÆÇÎÂáÜËÏ ÐÇâÔÐÑÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒËÎÑÕÐÑÅÑ 40-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÂ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ

Dxgr
2

Dxgr
2

mm

ll

L

²ËÔ. 2. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (� 1 ¤Ù) ÐÂ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÆÑ-
ÃÓÑÕÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÂØ [65].
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[69] Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÐâÎÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÇÍÕ LIGOÒÑÎÖÚËÎ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
2000-Ø ÅÑÆÑÄ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÅÓÖÒÒÞ Ô
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ Ë ËÊ ª±¶ ²¡¯ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐËÎËÔß Í àÕÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÅÓÖÒÒÂ ¤¡ªº ®¤µ ÄÏÇÔÕÇ Ô ªÁª ²¡¯
ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ Ä ¢¯°. ¢ÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ë ÊÂÒÖÜÇÐ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ 100-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆÇ×ÑÓÏÑÅÓÂ× ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÛÕÑÎßÐÇ ¤ÎÂÄÐÂâ [70, 71] ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐß ÐÂ ÒÖÕË Í ¤£-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ (ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ³.ª. £Â-
ÄËÎÑÄÂ [72]). ¥ÂÎÇÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÒÓÑÇÍÕ ­ª¯¤¡¯-100 (ÂÃÃÓ. ÑÕ "­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ") [73, 74]. £
ÐÈÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ¤£-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (®ÂÌÍÇÎßÔÑÐ ë¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ) Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá h � 10ÿ21 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÓËÈÏÂ
100 ë 1000 ¤Ù ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÑÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË Ä ËÏÇáÜËØÔâ
ÕÖÐÐÇÎâØ ¢¯°. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÃËÕßÔâ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÖÒÒÂ ¤¡ªº, ËÏÇâ ÓÂÃÑÚËÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ Ô ÒÓÑÇÍÕÂÏË TAMA-300 (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÁÒÑÐËË) Ë Virgo (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (INFN) (ªÕÂÎËâ) Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (CNRS) (¶ÓÂÐÙËâ)),
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÂÍ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¢ÞÎÑ
ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÒÑÆÄÇÔÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÑÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏÇÕÓ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [75]. ªÆÇâ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÂÓËÂÙËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÄÖØ ÑÕÄÇÔÐÞØ ÎËÐËÌ (ÒÑÆÄÇÔÑÍ ÊÇÓÍÂÎ),
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ, 3 ë 4 ÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÒÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÔÂÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÎÖÚÂ
(ÎÂÊÇÓ) ÕÑÉÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐ (injection banch), ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË) Ë ×ËÎßÕÓÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ). ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Virgo, ËÏÇ-
áÜÇÅÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÕËÒ ÒÑÆÄÇÔÑÍ (ÔÄÑÆâÜËÌÔâ Í "ÑÆ-
ÐÑÐËÕÇÄÑÌ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËÇ ÂÏÃËÙËÑÊÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ (ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¤£-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ). ±ÓâÏÑÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Virgo ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ¤¡ªº ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ INFN (ËÊ ÑÕÆÇÎÇÐËâ Ä ±ËÊÇ) ÚÇÓÇÊ
"ÔËÅÐÂÎ ÑÛËÃÍË" Ä ÙÇÒâØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÖÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËØ ÓÂÃÑÚËÌ ÓÇÉËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ [78].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ LIGO. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
"ÔÎÇÆ" ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ "ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ" ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË) Ä
ÄËÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (¶±) [79].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÙÇÒâÏË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÅÎâÆÇÎ
ËÐÕÓËÅÖáÜÇ: ÍÂÊÂÎÑÔß, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¿®) ÎÖÚÂ, ËÎË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-

ÎÑÏÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÎÇÚ [80]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¤¡ªº, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÎÇÚ,
ÏÇÐßÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ 10ÿ12 Ï [81]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ¶±-ÒÎÇÚÂØ) ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÎÂÃÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ [82].

5. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ,
o4omax, ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËÌ". °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓËÈÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ omax � 105 ÓÂÆ Ôÿ1. °ÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑ-
ÕÑÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÄÛÇÌ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ­.±. ¤ÓËÜÖÍÂ [83], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÛÂÓÑÄ) Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ¤£ ÍÓÂÕÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÛÂÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÛÂÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

£ ÔÕÂÕßÇ [84] àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ×ÑÕÑÐÂÏ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ¶±, ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ¤£ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ¤£-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ" ÃÞÎ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ (ÊÑÐ) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ. ´ÇÔÕË-
ÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ LIGO Ë Virgo ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÂÏËØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ [86],
ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞ-
ÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÒÞ-
ÕÂ ¤ÇÓÙÂ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.

¥É. £ÇÃÇÓ [10, 11] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÔÄâÊÍÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ë
ÒÓËÈÏÐËÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË l � d � �0;5ÿ1� Ï Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 104 ¤Ù. °Ð ÐÂÛÈÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10ÿ13 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÕâ-
ÅËÄÂÇÕ ÎËÛß ÆÑ � 10ÿ3 àÓÅ Ôÿ1. ²ÑÔÔËÌÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË ÐÇ-
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ £ÇÃÇÓÂ Ë
ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÃÞÎ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
(ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ) ÄÂÓËÂÐÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
� 107 ¤Ù, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ¤£-ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ: � 10ÿ11 àÓÅ Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÕß àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÆÂÉÇ Ô ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
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ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß 1014, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ 10ÿ2 ¬) ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÔÄâÊÍÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (¿®) ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87],
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÔÒÇØÖ.

£ 1970-Ç ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ¤ÇÓÙÂ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÄªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ª²¿) ¡¯ ³³³² (ÐÞÐÇ
ª²¿ ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯) (ÅÓÖÒÒÂ ®.¤. ¤ÑÎÖÃ-
ÙÑÄÂ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [88].
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ±ÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÓÂÔÍÂÚÍË Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ (ÆÎâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ) ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËáì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÆÎËÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ©Â
ÔÚÈÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ¿®-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕìÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ), Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß ÓÂÔÍÂÚË-
ÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÂâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
(ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ±ÓÑÔÕÂâ
ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÄÑÊÃÖÆËÎÂ ÃÞ ÏÑÆÖ
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÆÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇÔâ ÄÍÎÂÆÞ ¤£-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÇÜÈ £ÇÃÇÓÑÏ [10]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÃÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØÏÑÆ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÅÓÂÄËÂÍÖÔÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ. ¢ÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ ÒËÎÑÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ� 100 ®¤Ù (ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÝÈÏÑÏ 1 Ï3 Ë ÏÂÔÔÑÌ� 10 ÍÅ)
(ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓË T � 4;5 ¬), ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇ-
ÍÓÂÕËÎËÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÖØÑÆÑÏ ÎËÆÇÓÑÄ.

£ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(°ªÁª) (¥ÖÃÐÂ) ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ (ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ) Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [89, 90]. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÍÂÚÍË ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂÆÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓ Ë ÏÂÔÔÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ, ÒÇÓÇÌÆâ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÐÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.±ÓË àÕÑÏ ÆÇ×ËÙËÕÏÂÔÔÞ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÓÞÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1022ÿ1024 ÐÂ 1 ÔÏ3. ±ÓË-
ÚÈÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕßÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÓÇÆÞ) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ³ÓÇÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÑÒÕÑÒßÇÊÑÂÍÕËÄÐÑÌ), ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¡.¶. ±ËÔÂÓÇÄ Ë
±.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË [91] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÌ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ±ÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÌ ÄÞØÑÆ ¤£-ÅÇÐÇÓÂÙËË
1 àÓÅ Ôÿ1 ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ 1 ¤£Õ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ë ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß
ÆÑ 2000 Å., ÐÑ ÃÞÎË ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ
ÍÓËÊËÔÑÏ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÓËÐÙËÒ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙËÕËÓÖÇÏÞÏ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ÓÂÃÑÕÂÏ ®.¦. ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÂ [13], Á.¢. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ [14], ÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-

ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ. ¬
àÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ ÅÇÓÙ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ
¬ÑÒÄËÎÎÇÏÂ Ë ¯ÂÅËÃÂÓÑÄÂ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ (ÎÂÊÇÓÐÞØ) ÎÖÚÇÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [92].

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ, ËÆÇÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
âÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ £.¡. ¢ÇÎÑÍÑÐâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏËÐËÄÊÓÞÄÑÄ [93].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Pg ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÛÇÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ ËÎË
ÆÑÃËÄÂÕßÔâ àÕÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ vs ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÍÂÍ
vs / r 1=3, Â ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ì ÍÂÍ Pg / r 2v 6

s � r 4.
£ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕ ÏËÛÇÐË Ä ÄËÆÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒËÓÑÅÂ (ÍÐËÅË) ËÊ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË, ÊÂÉÂÕÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ÎÖÚÂÏË. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ËØ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÂâÔß, ÓÑÉÆÂáÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ±ÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ P � 1 £Õ cÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
108 ÔÏ Ôÿ1, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ì 1010ÿ1011 ÂÕÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ Pg � 1 £Õ ÒÓË ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË 10ÿ10ÿ10ÿ11 Ô. ±ÓËÊÐÂÄÂâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÕ âÔÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ,
ÍÂÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÕÂÍÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ¤ÇÓÙÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÂ ë ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [94]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
¤£-×ÑÐÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [95].

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓâÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¤ÇÓÙÇÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ¿®-ÐÂÍÂÚÍÂ (ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ)
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ¿®-ÄÑÎÐÇ. ¯Â ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÑÐÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ
ÑÕÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ). ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¤ÇÓÙÇÐÛÕÇÌÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ¿®-ÄÑÎÐÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ÒÓâÏÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë
ÓÂÐÇÇ, ÐÑ Ô ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ì ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÛÖÏÑÄ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ "ÔÑÔÕÞÍÑ-
ÄÂÕß" ÄÞØÑÆ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß.

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔØÇ-
ÏÞ. £ ÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ¶±-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ³ÕÂÄËÎÂÔß ÙÇÎß ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË (Ä 1-Ì ÊÑÐÇ) Ë ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÌ (¤£) (ÄÑ 2-Ì ÊÑÐÇ) Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
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ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑÕÛÂÅ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÂÍÑÇ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94], ÐÑ ÔÕÓÑÅÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÇÜÈ ÉÆÈÕ ÔÄÑÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÂÎßá âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÍÑ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ
(ÖÃÞÄÂÇÕ) ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ). ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ "ÔËÅÐÂÎßÐÂâ" ¿®-àÐÇÓÅËâ Ä ÄËÆÇ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÕÂÏ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ.

£ [94] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ×ÑÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÇÜÈ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ Ë ÒÓËÈÏÐËÍ ¤£ ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÔÚÈÕÞ: ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ (ÕÓÖÃÍÂ) ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L�100Ï,
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � 105 ¤Ô (10 ´Î),
ÆÎËÐÂ ¿®-ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ, ÓÇÊÍÑÔÕß (énesse) ¶±-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ F � 108ÿ109. ±ÓË ÕÂÍËØ ÄÇÔßÏÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ "ÔÑÔÕÞÍÑÄÍÂ" ÒÂÓÞ ÑÒÞÕÂ ¤ÇÓÙÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¤£,
h � 10ÿ31, ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÖÕÑÍ. ´ÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ¤£-
×ÑÐÖ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÕÓËÍÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [96].

6. °ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÇ
Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä. ë ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä., ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÃÞÎÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÇÈ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÕÓÂÆÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ¯ÂÖÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÎáÃÑÌ ÔÕÓÂÐÇ, ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ËÐË-
ÙËÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß
ÇÅÑ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¯Ñ Ä ²ÑÔÔËË àÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÎ ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ÔÖÆßÃÞ ÒÓÑÇÍÕÂ. ±ÓËÚÈÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË, ÂÄÂÐÕÂÉÐÑÔÕË Ë ÏËÓÑ-
ÄÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÑÕÏÇ-
ÐâÎ. ¬ÑÓÑÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÇÎÂÕß ÚÕÑ-ÕÑ "ÑÚÇÐß
ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÊÂ ÑÚÇÐß ÔÍÓÑÏÐÞÇ ÆÇÐßÅË". µÒÑÏâÐÖÕÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÑÇÍÕ ­ª¯¤²¡¯ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÎ (ØÑÕâ ÒÑ ÏËÓÑÄÞÏ ÏÇÓÍÂÏ ÑÐ ÃÞÎ ÐÇÔÎÞØÂÐÐÑ
ÆÇÛÈÄÞÏ: 5 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÎÇÕ). £ ËÕÑÅÇ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ
ÆÂÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ 100-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÃÑÎßÛÇÃÂ-
ÊÑÄÑÅÑ ¤£-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¯Â àÕÑÏ ×ÑÐÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË °¤²¡¯ Ô ÒÑÆÊÇÏÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ¢¯° ²¡¯ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÖÔÒÇØ.

ªÆÇâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÍÂÍ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ.
¦È ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97], ÅÆÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÄÇÃÇÓÑÄÔÍËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÒËÕÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÑÃÇËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
(ÊÇÓÍÂÎÂ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÙË-

ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¥Îâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÇÐÔÑÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÏËÐË-
¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ, ÍÂÍ Ä [98],
àÕÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ì ÔÇÐÔÑÓ âÄÎâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÕÚËÍÑÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÊ
ÛÖÏÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÏÂÎÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá
[17]. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØÏÑÜ-
ÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË (ÃÑÎÇÇ 10 Í£Õ). ±ÓË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÕÕ, ÕÂÍÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÐÇÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ ËÕÑÅÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ) ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß,
ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË LIGO, Virgo, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ16 ÔÏ.

£ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖ-
ÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÛÖÏÑ-
ÄÞÏ ×ÑÐÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÆÂÕÚËÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÑÏ). ©ÆÇÔß ÏÇÕÑÆÞ ÃÑÓßÃÞ ÔÛÖÏÂÏË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ: ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (� 105) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
� 10ÿ20 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÓÂÄÐË-
ÏÑ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÇÊ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

²ÂÔÚÈÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ °¤²¡¯ ÆÎâ ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99]. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÊÍÑÔÕß ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: F5 104,
Õ.Ç. ÐÖÉÐÞ ÄÞÔÑÍÑÓÇ×ÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÐËÚÕÑÉÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ppm (parts
per million)). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÂÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÆÎâ °¤²¡¯ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÒÓËâÕËË Labora-
toire des Mat�eriaux Avanc�es (­ËÑÐ, ¶ÓÂÐÙËâ).

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ °¤²¡¯ ÍÂÍ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ®¤µ Ë
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ÕÓÇÏâ ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË: ¤¡ªº
®¤µ, ªÁª ²¡¯ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª­¶)
³° ²¡¯, ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ Ä 2005 Å. Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÇÈ ÆÎâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ¢¯° ²¡¯. ¶ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ¸ÇÐÕÓÂ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ (¸¯´±) ²¡¯ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË. ²ÂÃÑÕÞ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß Ä 2012 Å.: ÂÐÕÇÐÐÂ ÃÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ
Ë ÇÈ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ¤¡ªº ®¤µ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÓÑÇÍÕÐÞÏ. £ 2014 Å. ÔÑÔÕÑâÎÂÔß
ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËâ °¤²¡¯ Ä ¢¯°, ÅÆÇ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ
ÊÂÍÑÐÚËÎÑÔß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ
ÑÕÏÇÕÍÇ 1500 Ï ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÛÕÑÎßÐá ¤ÎÂÄÐÂâ. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÄÕÑ-
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ÏÂÕËÊÂÙËË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ °¤²¡¯ Ô
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [100, 101]. ¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
°¤²¡¯.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ
"ÍÑÏÒÂÓÂÕÑÓ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÂÓÞ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 3). £ÐÇÛÐËÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÐÕÇÐÐÞ,
ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÙÇÒß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÕÂÎÑÐÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ©ÇÓÍÂÎÂ àÕÑÅÑ àÕÂ-
ÎÑÐÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ)
ÆÎËÐÑÌ L � 2 Ï Ë ÏÂÔÔÑÌ M � 2 Õ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÑÔÇÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÂÍ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÆÄË-
ÅÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÆËÓÖáÕÔâ Ä ÄÂÓËÂ-
ÙËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË ÂÐÕÇÐÐÞ. ¿ÕË ÄÂÓËÂÙËË ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÍÑÏ-
ÒÂÓÂÕÑÓÂ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ¶±-àÕÂÎÑÐ
(l � 15 ÔÏ), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆË-
ÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÕÇÎÑ àÕÂÎÑÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ì ÔËÕÂÎ-
ÎÂ CO-115M [102].

ªÔØÑÆÐÞÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÓÇÉËÏ, ËÎË ÓÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ ÂÐÕÇÐ-
ÐÞ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ
ÑÃÑËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÃÑÎßÛÑÅÑ (ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÑ ËÊ ¶±-ÊÇÓÍÂÎ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ) ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÑ ÐÂ ÒßÇÊÑÍÇÓÂ-
ÏËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓË-
ÏËÐÂÕÑÓÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ (ÏÇÐÇÇ
100 ¤Ù). ¯Â ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í 1 Í¤Ù, ÊÇÓ-

ÍÂÎÂ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÏÒÂÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ
¤£-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ³ËÅÐÂÎ ÑÛËÃÍË Ä ÑÃÑËØ ÒÎÇÚÂØ (ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ±ÂÖÐÆÂ ë¥ÓËÄÇÓÂ ë·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ 10 ®¤Ù) ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[103]. °ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÆËÔÍÓËÏË-
ÐÂÕÑÓÂ) ÎÖÚ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÆÇÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ¶±-àÕÂÎÑÐÂ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
¤£-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ °¤²¡¯ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉË-
ÏÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÓÂÃÑÕÂ "Ä ÕÈÏÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ", ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÎËÐÐÑÃÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¤²¡¯ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÇÈ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ô ÒÑÆÊÇÏÐÞÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä ¢¯°.
±ÑËÔÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ì ÒÓËÊÄÂÐ ÊÂÏÇÐËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÇ ÏÖÎßÕËÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ× [104].

±ÑÆÊÇÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ °¤²¡¯ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ÒÑÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ.
¿ÕÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË,
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ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ [41]. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÅÇÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓâÆÑÏ Ô °¤²¡¯ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÄÇÃÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ("µÎËÕÍÂ"), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÑÒÞÕÑÄ £ÇÃÇÓÂ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ
Ë ÃÞÎ ÓÇÂÐËÏËÓÑÄÂÐ Ä 1990-Ø ÐÂ ÃÂÊÇ ¤¡ªº [105]. ¦ÅÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£-ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ. ±Ñ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏ Ô ÐËÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ×ÑÐ ÒÑÆÑÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ °¤²¡¯ [106]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ "µÎËÕ-
ÍË" Ä ÕÑÏ ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÎßÕÓÂ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË à××ÇÍÕÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Explorer Ë Nautilus [107].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ °¤²¡¯ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÓÐËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÇÈ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (ÑÍÑÎÑ 77 ¬).
±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÐËÊËÕßÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÇÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÆÑ 3 ë 6 ÏÎÐ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÒÞÕ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
3� 10ÿ21 ¤Ùÿ1=2 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÑÎÑ 10 ¤Ù, Õ.Ç. ÊÑÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ °¤²¡¯ "ÆÑÕâÐÇÕÔâ" ÆÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¥ÇÄÞ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ "ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ °¤²¡¯", ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¶±-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä âÒÑÐÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ KAGRA (Kamioka
Gravitational Wave Detector)).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÇÔÕÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÒËÎÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÍÓËÑ-°¤²¡¯ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ×ÎáÑÓËÕÂ ÍÂÎßÙËâ [108], ÒÑÕÄÇÓÆËÄÛËÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ä ÒÇÓËÑÆ ÇÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, àÕÑ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ
ËÏÇÎÑ Ä ²ÑÔÔËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ
(ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ) Ô ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎÖÚËÎË ÅÓÖÒÒÞ,
ÊÂÐËÏÂÄÛËÇÔâ ÕÂÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ë
³º¡. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ²ÑÔÔËË ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ÏËÓÑÄÑÌ ÐÂÖÍË. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ¤£-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÕÇÑÓËË ¤£-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ¤£-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¤£, ÓÂÊÄËÕËá
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ¤ÇÓÙÂ, ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ.

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ LIGO, ÄÐÇÔÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ¤£-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ë ÖÊÎÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [6], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÃÑÚËØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ [5].

£ÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÑ ÊÂÏÇÐÇ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË) ÍÂÍ ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕâØ [109]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ¤£-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [110].

³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÕÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓÑÃÐÞÏË ÕÇÎÂÏË ÃÞÎÂ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐÂ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÏ ÇÜÈ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [19] Ë
ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä [111, 112]. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎÂÔß ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÞÔ-
ÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÒÇØË LIGO, Virgo Ë
GEO-600 Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ-ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 10ÿ16 ÔÏ, ÒÇÓÇ-
ÄÇÎË àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ³ÇÌÚÂÔ
ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÑÃØÑÆÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [110],
ÐÂÌÆÈÕ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ Ä ÂÐÕÇÐÐÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÐÑ
ÄÇÆÖÜÂâ ÓÑÎß ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÐÇÑÔÒÑ-
ÓËÏÂ ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ¤£-àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß, ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÎÖÉËÄÛÂâ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐËÍË ¤£-ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔØÇÏÂÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¤£. ©ÆÇÔß ÐÂÆÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ
¤£, � 107ÿ108 Ô, ÒÑ ÕÂÌÏËÐÅÖ (ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËá)
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ®.£. ³ÂÉËÐÂ [113] Ë ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³. ¥ÇÕÄÇÌÎÇÓÂ [114]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍËÏË ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË ËÊ
°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ±ÂÓÍÔÂ (ÒÓÑÇÍÕ PPTA (Parkes Pulsar
Timing Array)) Ô ÙÇÎßá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÂ ¤£ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [115]. £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ [116] ÐÇ-
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÃÞÕËâ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¤£ ÑÕ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ (ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ PPTA) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÚÖÄcÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÕÂÌÏËÐÅÂ (ÔÓÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤£-×ÑÐÂ ÒÑ
ÅÓÖÒÒÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ) [115].

£ÆÑØÐÑÄÇÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ-ÓÇÎâÕËÄË-
ÔÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÝâÄÎÇÐËâ Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ¤£ ÑÕ
ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (¹¥) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÆÇÉÆÑÌ ÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÅÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËâ: 1) ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ °´°; 2) ÓÇ-
ÛÂáÜÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¹¥ ÔÓÇÆË ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [117] (ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
°´°). ¦ÔÎË ÓÂÐÇÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ¹¥-ÑÃÝÇÍÕÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÒÑ ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ
ËØ ÒÂÓÕÐÈÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓâÏÑÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ, ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ (×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ) ÕÂÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË Ä ÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ, Ô ÍÑÐÙÂ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ.
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÂ, £.±. ¶ÓÑÎÑÄÂ,
¡.®. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÂ [118 ë 120] ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ¤£-ÍÂÐÂÎÖ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕÑÎß-
ÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÑÌÐÑÌ
ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ (BHëNS) ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
¤£-ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ÆÄÑÌÐÑÌ BHëNS Ä ×ËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË (ÔÕÂÆËË "ÒÑÔÎÇÊÄÑÐÂ" ì ringdown) ÏÑÉÐÑ ÒÑ
¤£-ÄÔÒÎÇÔÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¹¥ Ë ÔÖÆËÕß Ñ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ, Õ.Ç. ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ (×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ "ÅÑÎÑÌ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÓâÕß ÕÇÑ-
ÓÇÏÖ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÎÑÔ Ö ¹¥ (ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ËÊÖÚÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÖÔÕÑÅÑ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ). ±Ñ
ÔËÅÐÂÎÂÏ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ) Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ ¤£, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ [121] ÒÓË ÔÏÇÐÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ (ÆÇ-ÔËÕÇÓÑÄÔÍÑÌ)
ÔÕÂÆËË ÔÕÂÆËÇÌ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ 10ÿ36 Ô ÑÕ ÓÑÆÖ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ
1®ÒÍ) [122] Ë Õ.Æ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔËÅÐÂÎÞ ¤£-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÓÇÛÂáÜËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍËØ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ [116].

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÑËÔÍÂ ¤£ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÒÑÆØÑÆ ÄÔÇÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË (multi-messenger astro-
nomy), ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ Í ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÂÏË [123]. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÅÓÖÒÒÂ
¤¡ªº®¤µ (Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË "ÒÑËÔÍ ÂÔÕÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ" [124]). ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ËÕÂÎßâÐÔÍËØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ
BATSE (Burst and Transient Source Experiment) [125 ë 127].
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ âÄÎâÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ¤£-ÂÐÕÇÐÐ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ,ìÃÓÂÎËÔß ÕÑÎß-
ÍÑ ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÊÂÒËÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÓÇÅËÔÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ "ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ"ì ÒÑËÔÍ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÎË ÓÂÆËÂÙÑÐÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
¤£-ÄÔÒÎÇÔÍÂ (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÂ). ©ÆÇÔß ¤¡ªº ®¤µ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÂÐâÎ ÎË-
ÆËÓÖáÜÖá ÒÑÊËÙËá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÑÃÑÕ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ®¡³´¦², ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ £.®. ­ËÒÖÐÑÄÂ [128].

©ÂÄÇÓÛÂâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË ¤£-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÑÕÇ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ, ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÍÂÍËÏÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÒÇÓËÑÆ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎÇÌ.
£ÇÆÖÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÕÓÇÏâÔß ÔÕÂÕß ÒÇÓÄÞÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂÏË
ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂ-
ÎË ÅÓÖÒÒÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ ËØ Í ÖÔÒÇØÖ.

´ÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑÔß Ë ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂ-
ÕÇÎß ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÏÑÉÐÑ ÔÒÑÍÑÌÐÑ ÒÓËÔÕÖÒÂÕß Í ÒÎÂÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÖÕËÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ
(ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÂÕÇÓËË) Ë ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎâ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÇ-
ÍÖÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÔËÌÔÍÂâ ÐÂÖÍÂ ÔÕÑËÕ
ÒÇÓÇÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ì

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÃÂÊÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÄÔÕÓÑÇÐ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÔÇÕß ¤£-ÂÐÕÇÐÐ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ (ÐÂÖÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ) ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÅÇÑ-
×ËÊËÍË Ë ÅÇÑÆËÐÂÏËÍË.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ô ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÍÑÎ-
ÎÇÅÂÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ë ÔÑÄÇÜÂÐËâØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ICGAC-12 (XII International Conference on Gravitation,
Astrophysics and Cosmology), ÔÑÔÕÑâÄÛÇÌÔâ 28 ËáÐâ ë
5 ËáÎâ 2015 Å. Ä ®ÑÔÍÄÇ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
ÆÓÖÉÃÞ ÐÂÓÑÆÑÄ [129]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË
ÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÑÐ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÏËÓÑÄÑÌ ÔÇÕßá ¤£-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
³ËÃËÓË, Õ.Ç. ÏÇÔÕÑÏ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¤£-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËËÏÑÅ ÃÞ
ÔÕÂÕß ¡ÍÂÆÇÏÅÑÓÑÆÑÍ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃËÓÂÕß ¢¯° ²¡¯ ÐÂ ³ÇÄÇÓÐÑÏ ¬ÂÄÍÂÊÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇÔÕÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÖÎßÕËÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÏ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÓâÆÂ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ²¡¯, ÑÕÓÂÔÎÇÄÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÌ (¯±°) Ë ÅÎÂÄÐÞØ ÄÖÊÑÄ ÔÕÓÂÐÞ.
ªÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÂÐÆÞ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÒÑÕÂÜÂÕ ÒÓÑÇÍÕ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆÞ".
¯Ç ÔÇÍÓÇÕ, ÚÕÑ 20-ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ ²¡¯ ÆÑÓÑÅÑ
ÑÃÑÛÈÎÔâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÍÇ ì ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ
ÒÑÕÇÓâ ÏÑÎÑÆÞØ ÍÂÆÓÑÄ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛËÇ ÆÑÎÅÑ-
ÔÓÑÚÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÐÇÏÞÔÎËÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÜÈ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÓÛÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ"
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÄÎÇÚß Ë ÑÃÖÚËÕß ÐÑÄÖá ÐÂÖÚÐÖá ÏÑÎÑÆÈÉß.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÐÑÖ-ØÂÖ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Í ÔÚÂÔÕßá, ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑØÓÂ-
ÐËÎÂÔß ÍÖÎßÕÖÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÑÜÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏ ¶±-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ (ÕÇØ-
ÐËÍÂ±ÂÖÐÆÂ ë¥ÓËÄÇÓÂ ë·ÑÎÎÂ [101]) (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
³° ²¡¯), ÍÖÎßÕÖÓÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË (¯±° "±ÑÎáÔ"), ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÆÄÇÔÑÍ
(¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËË ËÏ. ¡.£. ºÖÃÐËÍÑÄÂ ²¡¯) Ë ÏÐÑÅÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, ÔáÆÂ ÉÇ ÐÂÆÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÑÒÞÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ
°¤²¡¯, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ LIGO Ë Virgo.

°¤²¡¯ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÕÓÇÐÂÉÈÓÐÑÌ ËÔÒÞÕÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÑÌ ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÖÊÎÑÄ ÐÑÄÞØ ¤£-ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÞÏ. £ ²ÑÔÔËË ÔÑØÓÂÐËÎËÔß ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ Ë ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÕÓÖÃ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, ÕÇØÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
(ÃÇÊÏÂÔÎÇÐÑÌ) ÑÕÍÂÚÍË ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ (¯±° "¤ÇÎËÌ-
ÏÂÛ", ¯±° "£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ"), ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ
ÏÑÜÐÑÔÕâØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÓÑÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÕÖÐ-
ÐÇÎÇÌ. £ÔÈ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÃÓÂÐÑ ÄÑÇÆËÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÓÇÃÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
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ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÕÇÐÕÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ.

£ ÑÉËÆÂÐËË àÕÑÅÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÅÑ, ÔÑÃÞÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÖÕË Í ¤£-ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÐÂ ÅÓÂÐÕÞ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÍÓÑÏÐÖá ÒÑÏÑÜß
ÊÂÒÂÆÐÞØ ÍÑÎÎÇÅ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.®. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÖ ÊÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒËÔÂÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ë ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ®¤µ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑ-
ÐÑÔÑÄÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 14-02-00567 Ë 14-22-
03036.
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Gravitational-wave experiment in Russia

V.N. Rudenko
Lomonosov Moscow State University, Sternberg Astronomical Institute, Universitetskii prosp. 13, 119992 Moscow, Russian Federation;
Institute for Nuclear Research, Russian Academy of Sciences, prosp. 60-letiya Oktyabrya 7a, 117312 Moscow, Russian Federation
E-mail: rvn@sai.msu.ru

A brief summary is given of the experimental research into the detection of extraterrestrial gravitational radiation performed in Russia
since the late 1960s. Various aspects of this topic are reviewed, including experiments with resonant detectors, geophysical methods for
detecting low-frequency gravitational waves, and high frequency versions of the gravitational `Hertz experiment'. A description is given
of the current situation concerning the unique optoacoustic gravitational detector OGRANmounted in the underground laboratory of
the Baksan neutrino observatory, Institute for Nuclear Research, Russian Academy of Sciences. Prospects are examined for building a
Russian Federation based long base gravitational wave interferometer integrated into the global network of gravitational antennas.
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