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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

11 ×ÇÄÓÂÎâ 2016 Å. Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÏÒÑÌ ÏËÓÖ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÄÎÇÐÑ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å. ÔËÅÐÂÎÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ

LIGO (Laser Interferometric Gravitational-wave Observa-
tory) Ä ³º¡ [1]. ±Ñ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÖÆÂÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÓÑÄÐÑ ÚÇÓÇÊ 100 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ¡Îß-
ÃÇÓÕÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ËÏ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 6].

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (¤£) ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏË
ÊÄÈÊÆÂÏË ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
ÎËÃÑ ÔÉËÏÂáÜËÏËÔâ (ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏË) ÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÄËÆÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®Þ ÚÖÄÔÕÄÖÇÏ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËá ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÐËÚÇÏ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ©ÇÏÎá ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊ ÑÆÐËØ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
(ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ) ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ 36 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ©ÇÏÎâ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá.

±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£-ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐËÚÕÑÉÐÑ
ÏÂÎÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÎË-
ÐÞÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÖá ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÕÇÎÂÏË, ËÎË ÔÇÌÔÏËÚÇ-
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¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ

¤.³. ¢ËÔÐÑÄÂÕÞÌ-¬ÑÅÂÐ, ³.¤. ®ÑËÔÇÇÐÍÑ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ Ë ÆÎâ
Ô×ÇÓÑËÆÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n � 1300¤Ù, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1;2M�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥ÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ, Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË Ë ÔÎÑÉÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ. ¶ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÎËÐÑÄ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÞÚËÔÎÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÕÈÏ-
ÐÖá ÏÂÕÇÓËá, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ âÆÓÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Ë ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.
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ÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ¤£.
¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÏÇá-
ÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ LIGO ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÛÕÂÕÂØ ÖËÊËÂÐÂ Ë £ÂÛËÐÅÕÑÐ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3000 ÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ×ÑÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÆÄÖØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÐÂ ÑÃÇËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÆÑ ©ÇÏÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¤£
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ¤£ ÐÂ ÆÄÖØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÔ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÚÇÓÕËÕß ÐÂ ÐÇÃÇ ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÑÕÍÖÆÂ
ÏÑÅ ÒÓËÆÕË ¤£-ÔËÅÐÂÎ, ÒÎÑÜÂÆßá 600 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂ-
ÆÖÔÑÄ. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÂ, ÑÕÍÖÆÂÏÑÅ
ÃÞ ÒÓËÌÕË ¤£-ÔËÅÐÂÎ, ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¤£ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÄËÆËÏÞÏ ÐÂ ÐÇÃÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÃÇËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ ¤£-ÔËÅÐÂÎ. ªÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÄÇ
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË: 36 Ë 29 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ
(M�). ´ÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÕÂÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Â ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÂÌÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 410 ®ÒÍ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá z � 0;09. ¿ÐÇÓÅËâ, ÖÐÇÔÈÐÐÂâ
¤£, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÅÓÑÏÐÖáÄÇÎËÚËÐÖ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÍÑâ ÕÇÎÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 3M�. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ LIGO, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ô ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ h � 10ÿ23. ³ËÅÐÂÎ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, Ë ÑÐ ÏÑÅ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÑ ÇÈ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË.±Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË,
ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (Ä ªÕÂÎËË, ÁÒÑÐËË, ¤ÇÓÏÂ-
ÐËË) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎ.

³ËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¤£ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ,
[7, 8]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÔÚËÕÂÎËÔß ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎËÄÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂâ ÏÑÜÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÇÓÇÆ ÔÂÏÞÏ ÔÎËâÐËÇÏ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. °ÙÇÐÍÂ ËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÑ ÔÎËâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÆÂÄÂÎË ÑÙÇÐÍË, ÒÓÂÄÆÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÅÑÆ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 200 ®ÒÍ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÔËÅÐÂÎÇ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË [9, 10] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [11]). ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÒÑÓÑÅ
Ä 24 ÓÂÊÂ, ØÑÕâ ÒÓËÛÈÎ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä 400 ®ÒÍ. ´Ñ ÇÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÑÕ ÔÎËâÐËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

³ËÅÐÂÎ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LIGO, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ©ÇÏÎÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÔÄÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ¤£, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂ-
ÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ·ÂÎÔÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ, ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÅÑ Ä 1975 ÅÑÆÖ [12], ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ [13], Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ Ä 2004 ÅÑÆÖ [14]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá� 0;01%
(ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´°.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÑÃÝâÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£-
ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ×ËÊËÍÑÏ¥ÉÑÊÇ×ÑÏ
£ÇÃÇÓÑÏ Ä 1969 ÅÑÆÖ [15]. £ÇÃÇÓÑÏ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÄÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1000 ÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ËÔÍÂÎ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá £ÇÃÇÓÂ, 10ÿ16. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ Ä
100 ÕÞÔ. ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
LIGO. ³ÕÑÎß ÔËÎßÐÞÌ ¤£-ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎ ÄÔÇÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÑÓËâÏ Ë ×ÂÍÕÂÏ. ·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ £ÇÃÇÓÂ
ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ,
ÑÐ ÄÞÊÄÂÎ Í ÉËÊÐË ÙÇÎÖá ÄÑÎÐÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÅÓÇÃÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂâÄÎÇÐÐÑÇ
àÒÑØÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ©ÇÏÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÇÌÛÇÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÖÚÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß °´°, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
¤£, Ë ËØ ÍÑÔÄÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÒÞÛÍÑÌ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÔ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ
ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂÏË LIGO Ë Virgo.

2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ

°ÙÇÐÍÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÇÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16],
ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÑÎÎÂÒÔ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÏÂÔÔÑÌ
M c ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá A Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá C ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [17, 18]:
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ¤£, Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÆÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß rg � 2GM=c 2 ì ÓÂÆËÖÔ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, Amin ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÔÍÑÍÂ
(C � 0) ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÃÑÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎÖÑÔË Amin.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ¤£
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÔÍÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÍÑÍÂ, ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ô×ÇÓÑËÆ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÍÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ì ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ. £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ [19]
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ k � 0;01 [19], Cmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÔË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË Cmin ! 0, ÍÑÅÆÂ Amin=Cmin !1.
°ÙÇÐÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Cmin, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (4), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ (4) Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2) ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÒÞÎÇÄÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ¤£ ÒÓË
Cmin ! 0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ Í ÐÖÎá àÐÕÓÑÒËË, Ë Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô×ÇÓÑËÆÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20].

3. ®ÑÆÇÎË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ

°ÆÐËÏ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¤£ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ. ¯Â ÒÑÊÆÐËØ
ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÕÇÓâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÓÞÄÖ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ �0;15ÿ0;2�Mc 2. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÖÎÇÕÂáÕ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÇÈ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ¬ÑÎÅÇÌÕÑÏ Ë µÂÌÕÑÏ [21] Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 26] Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÂ

ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ.

¯ÂÆÇÉÆÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßáÄ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÏ âÆÓÇ.
¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÐÑÔÖ ÐÂÓÖÉÖ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÈÄ âÆÓÂ. £ÄËÆÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË � E 2
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ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÓÞ-
ÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÄÞÐÑÔËÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÃÑÎßÛÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÓÞÄÂ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏ ÓÂÔÚÈÕ Ä ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÐâÕÔâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [28] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÍÑÎÎÂÒÔÇ âÆÓÂ Ë ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ) (piece-
wise parabolic method ì PPM) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ PPM Ä ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
[29, 30], ÐÇ ÆÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÊÓÞÄÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (smoothed-particle hydrodyna-
micsì SPH) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä [32] ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, ÐÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

£ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ SPH [33]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [31], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÓÞÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÂ SPH ÄÊÓÞÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
×ÑÓÏËÓÖáÜÖáÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, Â ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÍÑÎÎÂÒÔ âÆÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÓÞÄÖ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕØÑÆËÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 200 ÍÏ Ë ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÆÇÕÂÎÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÖÚÈÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

C ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËØÓË
ÖÍÓÖÒÐâáÕÔâ), ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ
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ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35 ë 41] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË).

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇÎÇÐËË ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÚÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ âÆÓÂ
ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÇ
ÊÂÒÑÎÐËÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÄÊÓÞÄÐÂâ ÆÇÐÇÌÕÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÃÓÑÔÖ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ±ÓâÏÑÇ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÎÑÉÐÑ.

4. ®ÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ

£ 1970 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤.³. ¢ËÔÐÑÄÂÕÑÅÑ-¬ÑÅÂÐÂ [43] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ËÅÓÂáÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
£ àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÚÂÔÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
àÕÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá ì àÐÇÓÅËá ÄÊÓÞÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ì ÆÉÇ-
ÕÑÄ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÐÇÌÕÓÑÐËÊÂÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-

ÄÂÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. µÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÖÎÇÕÂáÕ,
ÖÐÑÔâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÖáÔâ ÒÓË ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [44, 45] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÊÓÞÄÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇâÄÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ [46 ë 48], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ [49, 50].

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÕÂÒÑÄ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [51] (ÓËÔ. 1). ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯Â ÄÕÑ-
ÓÑÏ àÕÂÒÇ ÃÞÎÑ "ÄÍÎáÚÇÐÑ" ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÄÇÓÛÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ [49] Ë ÆËÒÑÎßÐÑÌ
[50] ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ cÑÔÕÑâÜÇÇ
ËÊ ÉÇÎÇÊÂ 56Fe âÆÓÑ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ
1;2M�, ÓÂÆËÖÔÑÏ 1370 ÍÏ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
4;5� 109 Å ÔÏÿ3. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË

Erot

Egrav
� 0;0057;

Eint

Egrav
� 0;727 :

£ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0;1377 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÉÂÕËâ
ÊÄÇÊÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÔÍÑÍÂ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 6� 105 ÔÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÖÐÑÔâÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
rc;max � 5;655� 1014 Å ÔÏÿ3 Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0;1424 Ô. µÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÄÎÇÍÂÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓËÄÑÆâ
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²ËÔ. 1. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË o ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË z � 0 ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.
(Ã) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [51].
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Í ÄÞÃÓÑÔÖ � 0;041% ÑÕ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ Ë � 0;0012%
(2;960� 1048 àÓÅ) ÑÕ ÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £
ËÕÑÅÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t � 0;261 Ô, ÒÑÔÎÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ � 12;8 ÍÏ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 0,00152 Ô. µÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), Ë ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 35 Ô. ®ÂÔÔÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÐÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
� 1M�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÓÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÐÑÔËÏÂâ ËÏ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß âÄÎÇÐËÇ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ "ÄÍÎáÚÂÎÑÔß" ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10ÿ6 ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÎÑ ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ (Hz � 0 ÒÓË
z � 0) [49] ËÎË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ (Hr � 0 ÒÓË z � 0) [50] ÕËÒÂ.

ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÓÖÚË-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hj, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ×ÖÐÍÙËâ (ÓËÔ. 2).¯ÂÚËÐÂâ ÔÏÑÏÇÐÕÂ t�0;04 Ô,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ, ÑÃÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [52]. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 4;8� 1050 àÓÅ, ÒÓË t � 0;12 Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÄÊÓÞÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Hj Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 2;5� 1016 ¤Ô. ±ÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ � 2;5�
�1050 àÓÅ Ë ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

±ÓË ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ö ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ®¤¥ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÞÃÓÑÔÖ
ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [49]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÃÓÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ËÆÈÕ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÑ ÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÉÇÕÂ [50]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥Îâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÒÑÚÕË ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [50]. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ � 0;14M� ÏÂÔÔÞ Ë � 0;6�
�1051 àÓÅ àÐÇÓÅËË.

±ÓË ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÊÄÇÊÆÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÊÓÞÄÂ
(ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ), ÐÑ Ë
ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ
âÆÓÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÑÅÓÇÄ ÒÓÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 1;45 Ô,
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²ËÔ. 3. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
°ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÞ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [49].
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ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÄÓÂÜÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � 0;006 Ô.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ àÐÇÓÅËâ, 0;6� 1051 àÓÅ Ë ÄÞÛÇ [53]. °Ã-
ÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÏÑÎÑÆÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÄÊÓÞÄÂ. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55]. ®ÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓÛÐâ, ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÓÂÄÐËÏÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

5. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÊÓÞÄÑÄ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ

±ÓË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÊÓÞÄÂ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ×ÑÓÏÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÕÇÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57]. °ÆÐËÏË ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, âÄËÎËÔß ÔÕÂÕßË
[58, 59]. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä [60], Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ Dab,

Dab �
�
r�r; t��3rarb ÿ dabr 2� ; �6�

Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ _E, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [17]

_E � G

45c 5

...
Dab

...
D ab : �7�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä [59] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
700 ¤Ù. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ h ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÒÍ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rmax ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÕÓÈØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ bi

bi �
���� TW

���� ; �8�

ÓÂÄÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ. ¬ÂÕÂÎÑÅ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63]. ¤ÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64 ë 66] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ì Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ¤£-ÔËÅÐÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ (� 1012 ¤Ô) Ö ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ h Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ bb,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [67]. ©ÆÇÔß
bb ì ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë Ä (8), ÄÊâÕÑÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÑÕÔÍÑÍÂ (bounce). °ÃÊÑÓÞ ÓÂÃÑÕ
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°ÕÔÍÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÎÂÏË
ÆÂÄÎÇÐËâ, Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÇÓÇØÎÈÔÕÑÏ (A1, bi=0,25%)

°ÕÔÍÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔËÎÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ
(A2, bi=0,50%)

°ÕÔÍÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÑÌ
(A3, bi=2,50%)

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ h Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
rmax ÆÎâ ÕÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
10 ÍÒÍ [61]. A1, A2, A3ì ÒÓÑ×ËÎË ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61], bi � T=W
ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ.
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²ËÔ. 5. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ jhjmax; b Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ bb, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÒÍ [67];
bb � T=W ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÑÕÔÍÑÍÂ (bounce). ±ÓË bb 4 10%
jhjmax; b ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ bb. ±ÓË bb > 10% jhjmax; b

ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ.
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ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÊÓÞÄÂ ÆÂÐÞ Ä [68, 69] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

¤ÓÖÃÂâ ÑÃÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä [56].
°ÙÇÐËÏ àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÆÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1;2M� Ä [51].
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¤£-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÍÑÍÂ:

Amin � 5;5� 105 sm ;
Cmin

Amin
� 0;50 pri M � 0;24M� ;

EGW � 1;3� 1049 |rg ;

Amin � 5;3� 106 sm ;
Cmin

Amin
� 0;79 pri M � 0;3M� ;

EGW � 1;2� 1046 |rg ;

Amin � 9;5� 106 sm ;
Cmin

Amin
� 0;83 pri M � 0;5M� ;

EGW � 5;4� 1045 |rg ; �9�

Amin � 3� 107 sm ;
Cmin

Amin
� 0;89 pri M � 0;8M� ;

EGW � 7;4� 1044 |rg ;

Amin � 4;2� 107 sm ;
Cmin

Amin
� 0;94 pri M �M� ;

EGW � 5;9� 1044 |rg :

©ÆÇÔß M ì ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÄÐÖÕÓË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊÑÆÇÐÔÞ.
¬ÑÎÎÂÒÔ ÊÄÇÊÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ. ¿ÐÇÓÅËâ
ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (EGW � 1;3� 1049 àÓÅ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ
M � 0;24M�) àÐÇÓÅËË ËÊ (9) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔÞM. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÄÐÖÕÓË ËÊÑÆÇÐÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÉÂÕËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 0;96M� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. £Ôâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËØÑÆËÕ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÌ
ËÊÑÆÇÐÔÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÍÑÍÂ. £ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [51]
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÑÕÔÍÑÍÂ bb � 0;028. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 5 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÍÑÍÂ Dt � 0;7ÿ0;8 ÏÔ. °ÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ hab ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [17, 20]

hff � ÿhyy � GM

5rc 4
sin2 y0� �A 2 ÿ �C 2� ; hyf � 0 : �10�

©ÆÇÔß ÖÅÑÎ y0 ÑÕÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔË z Ô×ÇÓÑËÆÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑ ÖÅÎÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË r ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (10) ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

hff � ÿhyy � GM

5rc 4
A 2

min

�Dt�2 : �11�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ (9) ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ M � 0;24M�,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

h � hff � ÿhyy � 6;7� 10ÿ8�0;48� 1033�
5rc 4

�

� �5;5� 105�2
�0;75� 10ÿ3�2 � 1;4� 10ÿ22

10 kpk

r
: �12�

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ h ÐÂ ÓËÔ. 5 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ, ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

6. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [71, 72]
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ
ÖÚÕÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¢ÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô×ÇÓÑËÆÂ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [73] ÒÞÎÇÄÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÏÂÔÔÑÌ m
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË trel ÒÑÓâÆÍÂ ÕÓÈØ
ÆÉËÐÔÑÄÔÍËØ ÄÓÇÏÈÐ,

trel � 3tJ � 3
2p������������
4pGr
p � 6p

����������
a 2c

3Gm

r
; �13�

ÑÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÕÖØÂáÕ Ë ÒÑÔÎÇ 10 ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;1 ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ©ÆÇÔß a Ë c ì
ÃÑÎßÛÂâ Ë ÏÂÎÂâ ÒÑÎÖÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÎâÕß
ÔÎÇÆÞ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ. ³ÄÇÓØÆÎËÐÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÎËÐÂ, ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ, Ä [70, 74] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ
(4) ËÊ [19] Ä ÄËÆÇ

EGW � 0;01

�
rg

Amin

�7=2�
Amin

Cmin

�
Mc 2 : �14�

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ [70] ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Amin

Cmin
4 100 ; �15�

ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
×ÑÓÏÖÎÞ (4), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (5), ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÐËÉÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2)
ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô×ÇÓÑËÆÂ ËÊ [16] 1. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ rg=Aeq Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÏ ÑÃÝÇÍÕÇ (ÔÍÑÒÎÇÐËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß

1 £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ±ÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ "ÑÕÔÍÑÍ", ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ.
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ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ vp � 2000 ÍÏ Ôÿ1 [75],

rg
Aeq
�
�
vg
c

�2

� 4

9
10ÿ4 : �16�

ªÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [70] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
Aeq Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ Amin Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2 ÆÑ 5. ¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâAeq=Amin � 3
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rg
Amin

� 4

3
10ÿ4 : �17�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (17) Ä (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ EGW, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÏÂÔÔÞM, Ä
ÄËÆÇ

EGW � 10ÿ15Mc 2 : �18�

¦ÔÎË ÄÔâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rDM ÒÓÑÛÎÂ
ÔÕÂÆËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÎËÐÂ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ rGW � 10ÿ15rDM. ±ÓËÐËÏÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÓÂÄÐÑÌ [76]

rDM � 3� 10ÿ30 g smÿ3; �19�

ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÓØÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞx ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞx ÄÑÎÐ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ

EGW � 10ÿ15rDMc 2 � 3� 10ÿ24 |rg smÿ3 : �20�

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [17, 70]:

EGW � c 2

16pG
_h 2; _h � oh � 2pch

l
; l � 10 Mpk : �21�

£ ËÕÑÅÇ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÓÇÆÐËØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÏÇÕÓËÍË �h ËÊ-ÊÂ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÑÔÕÂÄËÕ

�h � 2l
c 2

�
GEGW

p

�1=2

� 2� 10ÿ11 : �22�

³ÒÑÔÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂ
ÐÇ âÔÐÞ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕÔÍÑÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ¤£-ÒÂÍÇÕÂ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 103 ¤Ù.

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ h,
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ
âÆÓÑÏ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÑÍÑÎÑ ©ÇÏÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, � 10ÿ22 ÿ 10ÿ20, ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
10 ÍÒÍ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ LIGO Ë Virgo, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ËØ ÏÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ TAMA 300 (ÁÒÑÐËâ) [77],
GEO 600 (¡ÐÅÎËâ ë¤ÇÓÏÂÐËâ) [78] Ë ÐÂ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÄÄÑÆÖ

ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¤²¡¯ (°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ) (²ÑÔÔËâ) [79].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÑ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂ-
ÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 15-12-30016).
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Gravitational waves and core-collapse supernovae
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A mechanism of formation of gravitational waves in the Universe is considered for the nonspherical collapse of matter. Nonspherical
collapse results are presented for a uniform spheroid of dust, and a énite entropy spheroid. Numerical simulation results on core-
collapse supernova explosion are presented for the neutrino and magneto-rotational models. These results are used to estimate the
nondimensional amplitude of the gravitational wave with frequency n � 1300 Hz, radiated during the collapse (calculated by the
authors in 2D) of the rotating nucleus of a pre-supernova with a mass of 1:2M�. This estimate agrees well with many other calculations
(presented in this paper) which have been done in 2D and 3D settings and which rely onmore exact and sophisticated calculations of the
gravitational wave amplitude. The formation of the large scale structure of the Universe in the Zel'dovich pancake model involves the
radiation of very long-wavelength gravitational waves. The average amplitude of these waves is calculated from the simulation, in the
uniform spheroid approximation, of the nonspherical collapse of noncollisional dust matter, which imitates darkmatter. It is noted that
the gravitational wave radiated during a core-collapse supernova explosion in our Galaxy is of sufécient amplitude to be detected by
existing gravitational wave telescopes.
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