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ÏÂÎÞØ ÔËÎ. 3.4. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂ-
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4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ 20 ÎÇÕ
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÑÐÙÇ 19-ÅÑ ÄÇÍÂ ÑÆËÐ ËÊ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË µ. ´ÑÏÔÑÐ (­ÑÓÆ
¬ÇÎßÄËÐ) ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÔÄÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ Ë ÑÔÕÂÎÑÔß ÎËÛß ÆÄÂ "ÑÃÎÂÚÍÂ": ÑÒÞÕ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ë
ÐÇâÔÐÑÔÕË Ô ×ÑÕÑà××ÇÍÕÑÏ. ±ÇÓÄÑÇ "ÑÃÎÂÚÍÑ" ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÇ
(ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ) ì Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
×ËÊËÍË Ä 20-Ï ÄÇÍÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ µ. ´ÑÏÔÑÐÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÇÅÑÆÐâ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ 100 ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÑÃÎÂÚÍÑÄ" ÔÕÂÎÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ®ÐÑÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ËÊËÍË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË

Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÄÇÍÂ ÔÄÑË ÔÒËÔÍË ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ "¬ÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ×ËÊËÍË
Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI ÄÇÍÂ" ÇÇ ÂÄÕÑÓ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ
ÒÇÓÇÚËÔÎËÎ 30 ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ (ÔÏ. Ä [1]). £ àÕÑÕ ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÂÄÕÑÓ ÄÍÎáÚËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÇÜÇ Ë ÐÇ "ÒÑÆÔÕÖÒÂÎËÔß", Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÄÑÊÐËÍÛËØ, ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. °ÃÜËÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÔÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÎËÃÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

¸ÇÎß àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÇÕÍË:
1. ¥ÂÕß ÔÄÑÆÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ),

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

2. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÅÐÑÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÐÂ
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÏÇÕÍË ÒÓÇÆÒÑÔÎÂÐ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ.

2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
(ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ) ËÅÓÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß, ÐÂÚÂÎËÔß ÇÜÇ
Ä ÍÑÐÙÇ 18-ÅÑ ÄÇÍÂ (¤. ¬ÂÄÇÐÆËÛ, º.°. ¬ÖÎÑÐ). £ ÑÒÞÕÂØ
àÕËØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ×ËÊËÍÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔËÎÂ (ÖÔÍÑÓÇÐËÇ)
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ). £ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÞÕÂØ ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÎÞØ
ÔËÎ (ÖÔÍÑÓÇÐËÌ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß.

£.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ.®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119992 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 939-55-65
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¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ "ÍÖÎßÕÖÓÂ" ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÓÂÊÎËÚËá ÚÂÔÕÑÕ). £ ÕÂÍËØ
ÑÒÞÕÂØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÖÊÑÔÕß
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÒÞÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÏÂÎÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ (ÔËÎ) Ë ÏÂÎÞØ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞ-
ÕËá ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÕÓÇØ
ÄËÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÑÄÞÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÂ Ä ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 20-ÅÑ ÄÇÍÂ.

a) ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ (ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ).

­ÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä "ÆÑÎÂÊÇÓÐÖá" àÓÖ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ². ¥ÉÑÐÔÖ Ë ¥É. ²ËÚÂÓÆÔÖ
[2]. °ÐË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÏÇÜÇÐËÇ 10ÿ12 ÔÏ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [2].

³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ¡. ¥ÉÂÄÂÐ
ËÊÏÇÓËÎ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
10ÿ13 ÔÏ [3]. ³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä 1996 Å. ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÐËÙÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
DxFÿP' 2� 10ÿ16 ÔÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏË ÊÇÓÍÂÎ ÆÄÖØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ 102 ¤Ù Ë ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ t � 10ÿ2 Ô
[4]). £ àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÑÃÜËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÅÑ ÖÔÒÇØÂ ÃÞÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÇÓÍÂÎ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
�1ÿ R� ' 3� 10ÿ5.

Ã) ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ.
£ 1970 Å. ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä

®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ 6� 10ÿ13 ÔÏ Ôÿ2 (ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
2� 106 Ô (ÔÏ. [5])). £ ÔØÑÆÐÑÏàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÛÕÂÕÂ £ÂÛËÐÅÕÑÐ, ¡ÆÇÎßÃÇÓÅÇÓÖ Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅÂÏ [6] ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß àÕÑÕ ÒÑÓÑÅ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ (ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ). £ÇÎËÚËÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 2� 10ÿ16 ÔÏ
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 102 ¤Ù [4], ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ 4� 10ÿ11 ÔÏ Ôÿ2. ¯ÇÔÎÑÉÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ Ä àÕËØ
ÕÓÇØ ÑÒÞÕÂØ, ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t� Ë ÄÓÇÏâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ t ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÇÎÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ (¶¥´). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

Ä) ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ 50-Ø ÅÑÆÑÄ 20-ÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ

àÕÂÎÑÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË (ÚÂÔÕÑÕÞ) ÃÞÎ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎË. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ Ö ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÇÔÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ë ÔÇÊÑÐÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Do=o ' 10ÿ8.

£ 1956 Å. ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÓÑÓÞÄ: ÔÑÊÆÂÐËÇ ¯. ¢ÂÔÑÄÞÏ,
¡. ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ Ë ¹. ´ÂÖÐÔÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÂÏÏËÂÍÇ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Do=o ' 3� 10ÿ11 (ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t ' 103 Ô).

£ 1961 Å. ¯. ²àÏÔË ËÊÑÃÓÇÎ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÏÂÊÇÓ.
³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ (ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÂ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá Do=o ' 10ÿ16 (ÊÂ t ' 103 Ô) Ë
Do=o ' 10ÿ14 (ÊÂ t5 106 Ô). ¿ÕÑÕ àÕÂÎÑÐ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÞÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÕËÎË ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ c2) Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÖá ÆËÔÙËÒÎËÐÖ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË. ¬ àÕËÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÓÂÔÐÑ-ÅÑÎÖ-
ÃÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË (P. Becco [7]), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
à××ÇÍÕÂ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ °´° ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,02% ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍÉÇ Í ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÊÂÆÇÓÉÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ (ª. ºÂÒËÓÑ, ². ²ËÊÇÐÃÇÓÅ
[8]), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÎÂ
0,1%.

¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÂÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ©ÇÏÎÇÌ Ë ­ÖÐÑÌ
(Ö ©ÇÏÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÏÂÔÔÞ
' 4� 10ÿ10, Ö ­ÖÐÞ ì 2� 10ÿ11, Ä ÑÒÞÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâÏË ©ÇÏÎË Ë
­ÖÐÞ Í ³ÑÎÐÙÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10% ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË) [9, 10].

3. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË

®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÕÇÓÏËÐÂ. ±ÑÆ
ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ" ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÒÓÇÆÇÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÎË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÒÞÕÂ.
¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ±ÑÆ
ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÒÞÕÂ.

3.1. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ DX ' 2� 10ÿ16 ÔÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ' 10ÿ2 Ô
(ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÉÇÔÕÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ, ÖÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ,
ÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÑÕÎËÚËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ
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ÅÆÇ L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ì àÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÓË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ �1ÿ R� � 10ÿ6 [11] ÊÂÆÂÚÂ
ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË DX ' 2� 10ÿ16 ÔÏ ÊÂ t ' 10ÿ2 Ô ÕÓÇÃÖÇÕ
ÊÂÕÓÂÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑW ' 2 àÓÅ Ôÿ1.

¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ì ÒÓËÏÇÓ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ: ÏÂÎÑÔÕßW Ë DX ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÂÎÑÔÕßá �1ÿ R� � 10ÿ6, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÚÇÐß
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÎÑÇÄ ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ
l0=4. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÏÇáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ �1ÿ R� ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
10ÿ6. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ 4(!) ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ �1ÿ R�, Ë ÇÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÐÑÔâÜËÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ �1ÿ R� ' 10ÿ8ÿ10ÿ9.

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÂÏËØ
ÊÇÓÍÂÎ Ë ËØ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÕÑ Ä ÔØÇÏÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ: ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÊÇÓÍÂÎ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ tÿ1, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓ ÃÖÆÇÕ "ËÏÇÕß ÆÇÎÑ" ÎËÛß Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
"ØÄÑÔÕÂÏË" ÏÑÆ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÇ (ÍÂÉÆÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá kT). ¿ÕË
"ØÄÑÔÕÞ" Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ¶¥´ ÃÖÆÖÕ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß QM àÕËØ ÏÑÆ. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÑÒÖ-
ÜÇÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12 ë 14]), ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓË t ' 10ÿ2 Ô Ë ÒÓË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ QM 5 107 ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß DX ' 10ÿ17 ÿ 10ÿ18 ÔÏ. £ÂÉÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, "ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ" ¶¥´, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ QM, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
20 ÎÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ QM ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÐÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÑÕ
5� 106 ÆÑ 8� 107 [15]).

¦ÔÎË ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÐÇ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎÇÐÞ ÉÇÔÕÍÑ, Â âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÍÂÍ àÕÑ

ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ LIGO
(Laser Interferometer Gravitational wave Observatory) Ë
VIRGO, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÊÛÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÆÄÇÔÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ "ÓÂÃÑÚËØ" ÚÂÔÕÑÕ oM, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔËÅÐÂÎ), ÕÑÅÆÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔÞ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÄÂÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÇÌ Ä ÒÑÆÄÇÔÇ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ
oM ' 2p� 102 Ôÿ1 Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ t ' 10ÿ2 Ô Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
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ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, t�M ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ
ÐÂ ÒÑÆÄÇÔÇ. £ ÚËÔÎÇÐÐÖáÑÙÇÐÍÖ (3) ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÔÔÞ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ LIGO-I [16] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ £.±. ®ËÕÓÑ×ÂÐÑÄÞÏ Ë ¬.£. ´ÑÍÏÂÍÑÄÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
t�M ' 2� 108 s ' 5;4 ÅÑÆÂ ÆÎâ ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÐËÕË ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ [17]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3),
"ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß" ÒÓÇÆÇÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ t�M, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ñ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÖÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ®.­. ¤ÑÓÑÆÇÙÍËÏ Ë ³.±. £âÕÚÂ-
ÐËÐÞÏ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄËÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÎÍÖá "ÓâÃß" ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
(àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) Ë ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ:

aT � 1

l

ql
qT
6� 0

(ÕÇÓÏÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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1

n

qn
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6� 0 :

£ÕÑÓÑÌ ÄËÆ ÛÖÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÓÏÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ [18 ë 20] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ àÕËØ ÛÖÏÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 1�10ÿ17 ÔÏ ÒÓË t ' 10ÿ2 Ô
Ë oM � 2p� 102 Ôÿ1, ÇÔÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÏÇÓ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ.

3.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
±ÓÇÆÇÎÞ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ)
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ "ÒÑâÄÎâáÕÔâ" ÔÓÂÊÖ ÉÇ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÐÂ ÕÇÎÑ. £ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÍÂÉÆÞÌ ×ÑÕÑÐ ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÊÇÓ-
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÒÎÂÕÂ" ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
(ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ W Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ �1ÿ R�) ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÃÐÑÇ ÕÇÎÑ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ [21]. ¿ÕË ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¬. ´ÑÓÐÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ (³¬±). ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
ÒÓâÏÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [22] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ËÎË ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [23]), ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÞÃÓÂÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ" ³¬± ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÄÍÎáÚÂâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ),
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÑÆÐÂ ÑÃÜÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ [22, 23]). ¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞm, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
Dom ' tÿ1 ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ om, ÄÇÎËÚËÐÂ ³¬± ÓÂÄÐÂ
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±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÏÇÓ ì ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
DX ' 2� 10ÿ16 ÔÏ ì Ë ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ Ä (3) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ "ÍÖÎßÕÖÓÂ" ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÛÖÏÑÄ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÃÎËÊÍË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ³¬±: ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ LIGO
[16]. ¥Îâ ÏÂÔÔ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÏÏÂ ë
ÆÇÔâÕÍÂ ÏËÎÎËÅÓÂÏÏ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ DXFÿP
(ÔÏ. (1)) ÏÇÐßÛÇ DXSKP.

3.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÏÂÎÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ Ë ÏÂÎÞØ ÔËÎ
³¬± ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ A Ë ÏÂÎÞØ ÔËÎ F, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
³¬± ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (4) Ë (5)). ¥Îâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ:
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£ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ (7) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâm,
oM Ë t, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ
ASKP ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ DXSKP , ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÒÓÑÇÍÕÇ LIGO.

°ÙÇÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ FSKP Ä ÆÓÖÅÑÏ ÕËÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ².¡. ®ËÎÎËÍÇÐ (Ä 1910 ë 1914 ÅÅ.) ÑÕÍÓÞÎ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÒÇÎß ÏÂÔÎÂ Ë ÓÕÖÕË (ÏÂÔÔÂ ÍÂÒÇÎß
m ' 10ÿ11 ÿ 10ÿ10 Å). £ ÇÅÑ ÑÒÞÕÂØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0;1eÿ 0;03e [24]. £
ÔÄâÊË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ 1=3e Ë 2=3e ÑÒÞÕÞ
®ËÎÎËÍÇÐÂ ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
Ä 1964 ë 1982 ÅÅ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÑÅÐÑÊÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÃÞÕß ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä
ÑÒÞÕÂØ ®ËÎÎËÍÇÐÂ ' 1%ë 0,1%), ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÃÐÞØ
ÏÂÔÔ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÑÒÞÕÇ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ [25], ËÊÏÇÓâÎÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÉÇÎÇÊÐÞØ
ÛÂÓËÍÑÄ Ô m ' 10ÿ4 Å (Õ.Ç. ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÒÞÕÂØ®ËÎÎËÍÇÐÂ). ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;1e. ¿ÕË ÑÒÞÕÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÒÞÕÞ Ä ÆÓÖÅËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÆÂÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÑÒÞÕÂØ [24, 25], ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔËÎÂ F � qE (E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, q ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ). ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q ÚÂÔÕËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÇÜÇ ÓÇÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒÞÕÂØ [25]. ´ÑÅÆÂ ÐÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÓËÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ q, ËÔÒÑÎßÊÖâ FSKP:
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£ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ (8) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÂâÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ t,
ÚÕÑ Ë Ä ÑÒÞÕÂØ [24, 25], ÄÇÎËÚËÐÂm � 1 Å (Õ.Ç. ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä [25]),oM � 1 Ôÿ1 ËE � 10 CGSE (ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÃÎËÊÍÂâ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ®ËÎÎËÍÇÐÑÏ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÎË ÔØÑÆÐÞØ ÕËÒÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ qSKP' 2� 10ÿ7e (ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ), ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ
¶¥´, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
t� ' 6� 1015 Ô (Õ.Ç. ÐÂ 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ),
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÇ 10ÿ13 ÕÑÓÓ, T ' 4 ¬
Ë Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÃÎËÊÍË Í
³¬± Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒÞÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ³¬±.

¡ÐÂÎËÊ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÒÓÑÃÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË,
ÒÑÍÂÊÂÎ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, ÚÕÑ ³¬± ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÄÊÑÌÕË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (¬¯ª) [26 ë 28].
¯ÇÆÂÄÐÑ ³.±. £âÕÚÂÐËÐÞÏ [29] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓËÐÙËÒ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÃÜËÏ Ä àÕËØ
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ÒÓÑÙÇÆÖÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ Ñ
¬¯ª ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ, ÐÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË), Â ÐÇ Ô ÒÓÑÃÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [30]). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ³. ¡ÓÑÛ Ë
ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË [31] ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÚÇÕ ³£¹
ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÇÊ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±Ñ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑ ÑÆËÐ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÆÂáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ 20-ÅÑ ÄÇÍÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔØÇÏ ¬¯ª ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÂÐÕÇÐÐ [32 ë 36]. £ ÐËØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ì ÒÓÑÃÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË, ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÄÞÃÓÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÄÂÓËÂÐÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
ËÐÉÇÐÇÓÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÔÕÑÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ¬¯ª Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÒÓÑÃÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇÌ ³¬±
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ¶.Á. ·ÂÎËÎË, ÄÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ [37].

3.4. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
°ÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹
ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆ 1950 ë 1970 ÅÅ. (ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
6 ÒÑÓâÆÍÑÄ!) Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÊÐÂÚËÏÑ
ÊÂÏÇÆÎËÎÑÔß, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ, ÐÑ ÒÑÍÂ Ä ÐËØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÖÆÂÎÑÔß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ (ÎÂÊÇÓÑÄ) Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (1) Ë (2) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÆÇÄËÂÙËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ 1:
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£ÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Do0=o0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (9) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÎáÃÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (9) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË t > Qoÿ10 Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÆÓÖÅËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÓÑÏÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ
àÕÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÇÕ). ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ´ÂÖÐÔÂ ëºÂÄÎÑÄÂ, ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ W: ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔËÎÑÄÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ¢ÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[39] ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ: ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ Y Ë ÑÃÝÇÏÑÏ V. ¦ÔÎË
ÄÇÎËÚËÐÂ t ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÕÑ ÖÚÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ³¬± ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ

ÆÇÄËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ�
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË

Woptimal ' VYo0 �Qÿ2e : �11�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô Do0=o0 ' 10ÿ16,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÑ (ËÎË ÔÑÊÆÂÐÑ) ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÕÂÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÏÑÉÇÕ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ, ÕÑ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÕÂÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÖÓÑÄÇÐß ÆÇÄËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ �Do0=o0�SKP [40].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÄÇÔßÏÂÛËÓÑÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ 20 ÎÇÕ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄËÆÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÎßÊâ ÖÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ). ³ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ 20 ÎÇÕ Ä àÕÑÌ "ÑÃÎÂÔÕË"
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÇÇ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÄÕÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÎ ÔÇÃâ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ. ¬ àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Ñ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÇÍÕÇ LIGO (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ [16], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [41]) ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË h ' 10ÿ21.
¿ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË

DX ' 1

2
hL ' 1

2
� 10ÿ21 � 4� 105 sm' 2� 10ÿ16 sm :

�12�
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.
£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÑÆÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 105 ÎÇÕ, ÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

1 µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ª.­. ¢ÇÓÛÕÇÌÐÑÏ ÇÜÇ Ä 1950 Å. [38].
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ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ h ' 10ÿ21 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÂØ LIGO. ¿ÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÊÂÏÇÐÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎáÚÇÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÕÇÐÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÊËÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÆÑÔÕËÅÐÖÕßDX ' 2� 10ÿ17 ÔÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ h ' 10ÿ22

(àÕÂÒ LIGO-II, 2008 ë 2010 ÅÅ.). ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í
³¬±, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ 30 ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ LIGO-II ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ 100%.
¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ, ÍÂÍÖá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ LIGO-II:

1. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÒÖÎâÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ Ä ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÍÎÂÆÂ àÕËØ ÊÄÇÊÆ Ä ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá.

2. ±Ñ ×ÑÓÏÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÊÐÂÕß, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ (ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ).

3. ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
ÇÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÄÇÓÍË °´° Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë c2 ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ). ±Ñ ÄÞÓÂÉÇÐËá ¬.³. ´ÑÓÐÂ [42], Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÏÂÕÇÓËá, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË.
¿ÕÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÆÖÍÙËÑÐËÔÕÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÖÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂÆ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ LIGO, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ³¬± ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ (LIGO-III). ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÏÐÑÅÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ 20 ÎÇÕ. ³ÇÌÚÂÔ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÆËÐ ÒÑÃÑÚÐÞÌ, ÐÑÔâÜËÌ
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐ. £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÂÓËÂÙËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËØ
ËÏÒÖÎßÔ P ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐ ÕÑÚÐÇÇ ³¬±:
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DX > DXSKP�
�������
�ht
2m

r
:

£ÕÑÓÂâ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, àÕÑ
ÒÓÑÇÍÕ LISA (Laser Interferometer Space Antenna), ÍÑÕÑ-

ÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä 2010 ë 2012 ÅÅ. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ ëÏÂÔÔÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏ
ÏÂÎÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÂÍ Ë Ä LIGO Ë
VIRGO. ²ÂÊÎËÚËÇ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ LIGO Ë VIRGO
ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 30 ¤Ù
ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 ¤Ù, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ LISAìÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ
10ÿ5 ¤Ù ÆÑ 10ÿ2 ¤Ù. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË L ' 5� 1011 sm� 5 ÏÎÐ ÍÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ
ÐÂ ÕÓÇØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ, ÑÃÜËÌ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÑÓÃËÕÇ, ÚÕÑ Ë ©ÇÏÎâ.
±ÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
om ' 2p� 10ÿ4 Ôÿ1 Ë ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ t ' 104 Ô ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ h ' 6� 10ÿ21, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÇÓÍÂÎ DX ' 1;5� 10ÿ10 ÔÏ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÂâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÖÔÍÑÓÇÐËÌ Ö ÊÇÓÍÂÎ ALISA ' 6�
�10ÿ16 ÔÏ Ôÿ2. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ LISA Ä
ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ALISA. ·ÑÕâ ÑÐÂ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ASKP ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ oM, m � 103 Å Ë
t, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË. ¤ÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö ÑÃÞÚÐÞØ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË Ë ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÞ). ¿ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÎËÚËá ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ' 10ÿ6 ÔÏ Ôÿ2.

£ 1972 Å. ¥. ¥Ç¢ÓÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [43] ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÔÒÖÕÐËÍ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
(ÐÇ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ) ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ A ' 10ÿ8 ÔÏ Ôÿ2. £ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ "ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÂâ" ÏÂÔÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ
Ë ÄÇÕÇÓ. ¢ÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÖÒÓÂÄÎâÎË ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏË ÆÄËÅÂÕÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎË ÔÒÖÕ-
ÐËÍ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÔÔÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ä ÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ´ÂÍËÇ ÔÒÖÕ-
ÐËÍË ÕÇÒÇÓß ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÑÕ ÔÐÑÔÂ. £
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ LISA àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÐÂ 7(!) ÒÑÓâÆÍÑÄ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ ¥Ç¢ÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�M, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ DXFDT ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ
1;5� 10ÿ10 ÔÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 4� 1010 Ô, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇ
ÕÞÔâÚË ÎÇÕ. ¬ÓÑÏÇ àÕËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÂÍÉÇ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇØÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ LISA ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ
(ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÊÄÇÊÆ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ¯Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÕ ÓÇÄÑ-
ÎáÙËá Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂá ÖÏÇÔÕÐÞÏÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÓÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ.
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¯ÇÆÂÄÐÑ ¤. £ÂÎßÕÇÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÚËÔÕÑ ×ÑÍÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ [44]. ´ÂÍÉÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ ¥É. ¬ËÏÃÎ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË [45] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÂÕÑÏÂ ÙÇÊËâ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ
ÑÛËÃÍÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕË ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÎÇÍÔËÍÑÐ ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕÇÓ-
ÏËÐÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÉÂÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (entangled states).
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÅÓÖÒÒÂØ "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÕËÍÑÄ". ¡ ÐÇÆÂÄÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
àÎÇÅÂÐÕÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÔÒÖÕÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¿. ¬ÂÓÎÔÑÐÑÏ Ë ³. ­ÑÄÇÔË [46] ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË: 10ÿ15ÿ10ÿ16 Ô).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÒÓËÏÇÓÞ Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÛß Í ÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÄÔÇ ÉÇ, ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÎÖÉÂÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÊÄÂÐËË
ÊÂÏÇÕÍË ÕÇÓÏËÐÂ "ÑÕÓÑÚÇÔÕÄÑ". £Ñ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕâØ
×ËÊËÍË ÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
[47, 48]. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÓÇÄÑÎáÙËË Ä ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ³£¹ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÆÇÕ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ
¯.³. ¬ÂÓÆÂÛÇÄÂ, À.¯. ±ÂÓËÌÔÍÑÅÑ Ë ¯.¥. µÏÂÓÃÂÇÄÑÌ:
ÒÓËÇÏÐÞÇ ³£¹ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ,
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ13 ÓÂÆËÂÐ [49]!

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÐÑÅËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÐÑÔâÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 20-ÅÑ
ÄÇÍÂ, ÃÞÎË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË (ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË). ¬ ÕÂÍËÏ
ÑÕÍÓÞÕËâÏ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÄÇÊÆ, ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[50] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËË). £ÔÇ àÕË ÑÕÍÓÞÕËâ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÞ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ Ë ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±Ñ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ë Ä ÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ "ÍÖÎßÕÖÓÂ"
ÑÒÞÕÑÄ Ô ÒÓÑÃÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ: I) ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ; II) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÏËÓÇ, ÅÆÇ
ÏÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÊÖÚÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

(Ô ÕÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ);
III) ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÂ, ÆÎËÐÂ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ I
ÐÂÚÂÎËÔß ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ: Í ÐËÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ, ÒÑËÔÍË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ. £ ÑÃÝâÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ STEP (Space Test of Equivalence Principle) Ë Galileo
Galilei ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÄÞÔËÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÔÇÅÑÆÐâ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚËÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÔÇÅÑÆÐâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÔËÎ [51].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂÆÇÉÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÓÑÃÎÇÏÂ II) Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [52]). ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß Ë ÅËÒÑÕÇÊÖ ®ËÎßÅÓÇÏÂ (ÔÏ. [53] Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂ-
ÓËÌ Í ÐÇÌ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [54]), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÊÂÍÑÐ ÆËÐÂÏËÍË ¯ßáÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË
ÖÔÍÑÓÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ 10ÿ8 ÔÏ Ôÿ2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ
Ñ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÐÖÉÐÑÌ.

±ÎÂÐÍÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÂ, ÆÎËÐÂ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË
(ÒÓÑÃÎÇÏÂ III) ÄÑÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÎÇÕ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÅÂÆÍÑÌ
ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ-ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ³. ·ÑÍËÐÅÂ [55] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÔÄâÊÑÍ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏËÓÂÏË (ËÎË ÚÂÔÕâÏË ÑÆÐÑÅÑ ÏËÓÂ)
Ë ÚÕÑ àÕË ÔÄâÊÍË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ âÄÎÇÐËâ
(ÆËÔÔËÒÂÙËá) Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ËÐÑÅÆÂ ÖÒÑÕÓÇÃ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ ì ÒÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË). ´ÑÅÆÂ,
ÇÔÎË àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÑÎâÙËË ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÕ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ Ô ÐÑÄÞÏ, ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ.
¦ÔÎË àÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ àÕÂÒÇ LIGO ËÎË LISA,
ÕÑ ËÐÂÚÇ, ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÂÚÇÌ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÊÄÂÕß
ÐÇÎßÊâ.

¿ÕË ÊÂÏÇÕÍË ÖÏÇÔÕÐÑ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
Í ÕÇÏÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇÏ £. £ÂÌÔÍÑÒ×Â: "¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÏÞÐÇ ÖÊÐÂÇÏ, ÒÑÚÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ×ËÊËÍË ÑÔÎÂÃÇÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ".
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Developments in some areas of experimental physics in the past 50 years are discussed. Arguments are presented that there is a
substantial margin of sensitivity for experiments measuring small displacements, forces (accelerations), and frequency shifts. The
developments planned for the next 20 years within a number of experimental programs are listed.
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