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ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨, Œμ¸±¢ 

�·¥¤¸É ¢²¥´  · ¸Ï¨·¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¤μ±² ¤  ´  2-³ ±·Ê£²μ³ ¸Éμ²¥ ˆÉ ²¨ÖÄ�μ¸¸¨Ö ¢ „Ê¡´¥
®”¨§¨±  ±μ¸³μ¸  ¨ ¡¨μ²μ£¨Ö¯. �μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¶Ê²Ö·´μ, c ÊÎ¥Éμ³ · §´μ·μ¤´μ¸É¨  Ê¤¨Éμ·¨¨,
¨§²μ¦¥´Ò ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ±μÉμ·Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ ¤²Ö ¸¢μ¥£μ ·¥Ï¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢´¥
· ³μ± ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ±μ¸³μ²μ-
£¨Î¥¸±¨¥ É¥³´ Ö ¨ ¢ ±ÊÊ³´ Ö Ô´¥·£¨¨, É¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö, ¨´Ë²ÖÍ¨Ö ¨ ¡ ·¨μ¸¨´É¥§. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥
±· É±μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ·¨ ´ÉÒ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ²μ³±¨ § ±μ´μ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¨.

The present review is an extended version of the talk presented at the 2nd Round Table ItalyÄ
Russia at Dubna, ®Space Physics and Biology¯. At a popular level, taking into account the diversity
of the audience, the cosmological problems are described which demand for their solution new
phenomena beyond the minimal standard model in elementary particle physics. Cosmological dark
and vacuum energies, dark matter, in	ation, and baryogenesis are considered. In conclusion a brief
discussion of breaking of the fundamental physical laws is presented.

PACS: 95.30.Cq

‚‚…„…�ˆ…

‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 30 ²¥É ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤¢¥ ¢¥²¨±¨Ì ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥μ·¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¡²¥¸ÉÖÐ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ³ ¨  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ®´¥-
¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡² Î±μ¢¯. �É¨³¨ § ³¥Î É¥²Ó´Ò³¨ É¥μ·¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:

1) ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ( ´-
£²¨°¸± Ö  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·  MSM), ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ Ö ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¢¸¥ ¨Ì ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É. ¥. Ô²¥±É·μ¸² ¡μ¥ ¨ ¸¨²Ó´μ¥;

2) ¸É ´¤ ·É´ Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ( ´£²¨°¸± Ö  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·  SCM),
±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ‚¸¥²¥´´μ° μÉ ®¸μÉ¢μ·¥´¨Ö¯ ¤μ ´ Ï¨Ì ¤´¥°.

®�¥¡μ²ÓÏ Ö¯ ¶·μ¡²¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ É¥-
μ·¨° ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨/Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ´μ ´  ¡μ²¥¥

∗E-mail: dolgov@fe.infn.it
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£²Ê¡μ±μ³ Ê·μ¢´¥ ÔÉ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ É¥μ·¨¨ ´¥ ¸ÉÒ±ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³
¨ É·¥¡ÊÕÉ ´ ²¨Î¨Ö ´μ¢μ°, ¢μ§³μ¦´μ, ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¦¨¤ ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¤²Ö
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ± ·É¨´Ò.

‚ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨³¥¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ´ ¡μ· Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (¨ ´¨± ±¨Ì ¨´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö). �Éμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, É·¨
¸¥³¥°¸É¢  ±¢ ·±μ¢, ± ¦¤μ¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ ·Ò ±¢ ·±μ¢, ¢¥·Ì´¥£μ ¨
´¨¦´¥£μ: (u, d), (c, s) ¨ (t, b). ‚¥·Ì´¨¥ ±¢ ·±¨ ¨³¥ÕÉ § ·Ö¤ (+2/3)e, a ´¨¦-
´¨¥ Å (−1/3)e, £¤¥ e Å  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  § ·Ö¤  Ô²¥±É·μ´ . Š ¦¤Ò° ¨§
Ï¥¸É¨ ±¢ ·±μ¢ ¨³¥¥É É·¨ Í¢¥É , ¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  μÉ Í¢¥É  ´¥ § ¢¨¸ÖÉ. �¤´ ±μ
¸¢μ°¸É¢  ±¢ ·±μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Éμ£μ, ± ± ±μ³Ê ¸¥³¥°¸É¢Ê μ´¨ ¶·¨´ ¤²¥¦ É. ‚
¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¨Ì ³ ¸¸Ò [1]: mu ≈ 2,5 ŒÔ‚,
md ≈ 5 ŒÔ‚, mc = 1,27 ƒÔ‚, ms ≈ 100 ŒÔ‚, mt ≈ 170 ƒÔ‚ ¨ mb ≈ 4,5 ƒÔ‚.
‚¸¥ ±¢ ·±¨, ±·μ³¥ t-±¢ ·± , μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ¶·Ö³μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,   ¶μ¸²¥¤-
´¨° ®¢¨¤¥´¯ ¶μ  ´ ²¨§Ê · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¸² ¡μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ.
‡ ¡¥£ Ö ¢¶¥·¥¤, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ±¢ ·±¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥ ¸ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥,   ²¨ÏÓ ¢
¸¢Ö§ ´´μ³ ¢¨¤¥, ¢ ¸μ¸É ¢¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.

Š ¦¤μ³Ê ¸¥³¥°¸É¢Ê ±¢ ·±μ¢ μÉ¢¥Î ¥É ¸¥³¥°¸É¢μ ²¥¶Éμ´μ¢: (e−, νe),
(μ−, νμ) ¨ (τ−, ντ ). ‚¸¥ ´¥°É·¨´μ ¶μÎÉ¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥,   ³ ¸¸Ò § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¢¥¸Ó³  ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö: me = 0,511 ŒÔ‚, mμ = 105 ŒÔ‚
¨ mτ ≈ 1,78 ƒÔ‚. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±¢ ·±μ¢ ²¥¶Éμ´Ò ¡¥¸Í¢¥É´Ò ¨ ¶μÔÉμ³Ê
´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �¨± ±¨Ì · §²¨Î¨° ¢ Ô²¥±É·μ-
¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨§ · §´ÒÌ ¸¥³¥°¸É¢ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ. �
¢μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ´¥°É·¨´μ § ³¥É´μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö.

Š·μ³¥ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¥Ð¥¸É¢  ¨³¥ÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ Å ¶¥·¥-
´μ¸Î¨±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¶¥·¥´μ¸Î¨± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å ËμÉμ´, γ, ¶¥·¥´μ¸Î¨±¨ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, W± ¨
Z0, ¨ ¢μ¸¥³Ó £²Õμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥´μ¸ÖÉ ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚¸¥ ÔÉ¨
Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ·´Ò³¨, É. ¥. ¨³¥ÕÉ ¸¶¨´ ¥¤¨´¨Í . �¥·¥´μ¸Ö ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, μ´¨ ®· ¡μÉ ÕÉ¯  ´ ²μ£¨Î´μ ËμÉμ´ ³, ´μ ·μ²Ó § ·Ö¤  ¨£· ¥É Í¢¥É
¤²Ö £²Õμ´μ¢ ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸² ¡Ò° ¨§μ¸¶¨´ ¨ £¨¶¥·§ ·Ö¤ ¤²Ö W± ¨ Z0.
‚ ¦´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥´μ¸Î¨±μ¢ μÉ ËμÉμ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´¨ ¸ ³¨
μ¡² ¤ ÕÉ § ·Ö¤μ³, ¸ ±μÉμ·Ò³ μ´¨ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ. �Éμ ± ± ¡Ò Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ËμÉμ´Ò.

�¥¸±μ²Ó±μ μ¸μ¡´Ö±μ³ ¸Éμ¨É ¸± ²Ö·´Ò° Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¡μ§μ´, ±² ¸¸¨Î¥¸±¨°
±μ´¤¥´¸ É ±μÉμ·μ£μ (´¥ ¶ÊÉ ÉÓ ¸ ¡μ§¥-±μ´¤¥´¸ Éμ³) ¸μ§¤ ¥É ³ ¸¸Ê ±¢ ·± ³,
²¥¶Éμ´ ³ ¨ W±- ¨ Z0-¡μ§μ´ ³. ”μÉμ´ ¨ £²Õμ´Ò μ¸É ÕÉ¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨.

ˆ³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´  ¡¥§³ ¸¸μ¢ Ö Î ¸É¨Í  Å £· ¢¨Éμ´, ±μÉμ·Ò° ¶¥·¥´μ¸¨É
£· ¢¨É Í¨μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢-¶¥·¥´μ¸-
Î¨±μ¢ £· ¢¨Éμ´ ¨³¥¥É ¸¶¨´ ¤¢ . ƒ· ¢¨Éμ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´, ´μ
³ ²μ ±Éμ ¸μ³´¥¢ ¥É¸Ö ¢ ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨. � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ
¢· Ð¥´¨Ö ¤¢μ°´μ£μ ¶Ê²Ó¸ ·  [2] Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö £¨¶μÉ¥§μ°, ÎÉμ ¶μÉ¥·Ö
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Ô´¥·£¨¨ ¨¤¥É ´  ¨§²ÊÎ¥´¨¥ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ¢μ²´, ´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨
±¢ ´Éμ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¸É ²Ó´ÒÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨
¥Ð¥ ´¥ ¶μ¸É·μ¥´ .

Š¢ ·±¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ²¥¶Éμ´μ¢, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¢¨¤¥. ˆÌ
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡· §ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, É·¨ ±¢ ·±  ¨§ ¶¥·¢μ£μ, ¸ ³μ£μ ²¥£±μ£μ, ¸¥³¥°¸É¢  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶·μÉμ´Ò ¨
´¥°É·μ´Ò, É. ¥. μ¡ÒÎ´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ±μÉμ·μ¥ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¢μ±·Ê£. �·μÉμ´Ò,
´¥°É·μ´Ò,   É ±¦¥ ²Õ¡Ò¥ ¤·Ê£¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ®¸¤¥² ´´Ò¥¯ ¨§ É·¥Ì ±¢ ·±μ¢, ´ -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡ ·¨μ´ ³¨. 
 ·¨μ´Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¢ ¸¥¡Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ±¢ ·±¨,
´¥¸É ¡¨²Ó´Ò ¨ ¡Ò¸É·μ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö, ¶·μ¨§¢μ¤Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¡μ²¥¥
²¥£±¨¥ ¡ ·¨μ´Ò, É. ¥. ¶·μÉμ´Ò ¨²¨ ´¥°É·μ´Ò,   É ±¦¥ ²¥¶Éμ´Ò ¨/¨²¨ ËμÉμ´Ò.
‘μ£² ¸´μ ¢¸¥³ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¸ ³Ò° ²¥£±¨° ¨§ ¡ -
·¨μ´μ¢, ¶·μÉμ´, ¸É ¡¨²¥´, ÌμÉÖ § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö ´¥ § ¶·¥Ð ÕÉ ¥£μ · ¸¶ ¤,
´ ¶·¨³¥·, ¶μ ± ´ ² ³ p → e+γ ¨²¨ p → π+ν ¨ É. ¶. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ£μ
Ë ±É  ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸²  (¨²¨ ¡ ·¨μ´-
´μ£μ § ·Ö¤ ) B, · ¢´μ£μ +1 ¤²Ö ¢¸¥Ì ¡ ·¨μ´μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ É·¥Ì ±¢ ·±μ¢,
¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, +1/3 ¤²Ö ±¢ ·±μ¢. �¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²μ Ê¸É -
´μ¢²¥´μ, ÎÉμ B ´¥³´μ¦±μ ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, É ± ÎÉμ ¶·μÉμ´ ¦¨¢¥É ¤μ²£μ, ´μ
¢¸¥ ¦¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ (¸³. · §¤. 6).

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ Î ¸É¨ÍÒ, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¶ ·Ò ±¢ ·±Ä
 ´É¨±¢ ·±, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, π-, K- ¨ ¤·Ê£¨¥ ³¥§μ´Ò,   É ±¦¥ ¡ ·¨μ´Ò, ¸μ¸Éμ-
ÖÐ¨¥ ¨§ É·¥Ì ±¢ ·±μ¢, ¨²¨ ¦¥  ´É¨¡ ·¨μ´Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ É·¥Ì  ´É¨±¢ ·±μ¢.
‚μ§³μ¦´Ò ¨ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¨§ ±μ³¡¨´ Í¨° ¢ÒÏ¥-
Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ. ‚¸¥ ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¡¥²Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¶μ Í¢¥ÉÊ.
–¢¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ´ ¶μ³¨´ ¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤. �²¥±É·¨Î¥¸±¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö £μ· §¤μ ¸¨²Ó´¥¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, Î¥³ ´¥°É· ²Ó´Ò¥.
‘¨²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ³¥¤²¥´´μ ¸¶ ¤ ¥É ¸ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥³ ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê § ±μ´Ê ŠÊ²μ´ , F ∼ 1/r2. ’ ±¨¥ ¸¨²Ò ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨. � ¸¨²Ò ³¥¦¤Ê Í¢¥É´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ê³¥¸É´μ ´ §¢ ÉÓ
¸Ê¶¥·¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨. �´¨ ´¥ Ê¡Ò¢ ÕÉ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³,   ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ±
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥, F → const, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì r. �μÔÉμ³Ê ²Õ¡Ò¥ Í¢¥É´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¢¨¤¥. �·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¢ÒÉ Ð¨ÉÓ Í¢¥É´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨§ ¡¥²μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸É·Ê´  £²Õμ´-
´μ£μ ¶μ²Ö, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ Ö ¤¢  Í¢¥É´ÒÌ μ¡Ñ¥±É , ·¢¥É¸Ö, ·μ¦¤ Ö ´  ±μ´Í Ì ¶ ·Ê
±¢ ·±Ä ´É¨±¢ ·±, ±μÉμ·Ò¥ ´¥°É· ²¨§ÊÕÉ ¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, μ¡¥¸Í¢¥Î¨-
¢ ÕÉ ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥³μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

�·Ö³ÒÌ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨° ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ μ¶ÒÉμ³ ¶μ± 
´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ´μ ¨³¥¥É¸Ö ·Ö¤ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, Ö¸´μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥
±μÉμ·ÒÌ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �Éμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸¶¥±É· ³ ¸¸ ±¢ ·±μ¢, ±μÉμ·Ò° ¶·μ-
¸É¨· ¥É¸Ö μÉ 3 ŒÔ‚ ¤μ 170 ƒÔ‚, ¨  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸
²¥¶Éμ´μ¢. Œ ¸¸Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ 200 ¨²¨ ¤ ¦¥ 3000 · §,
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¤μ¸É¨£ Ö ¶·¨³¥·´μ ¤¢μ°´μ° ³ ¸¸Ò ¶·μÉμ´ , Éμ£¤  ± ± ´¥°É·¨´μ ¶μÎÉ¨ ¡¥§-
³ ¸¸μ¢Ò¥. Œ¥Ì ´¨§³, ±μÉμ·Ò° ³μ£ ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É ±ÊÕ ¨¥· ·Ì¨Õ ³ ¸¸, ´¥
¨§¢¥¸É¥´.

ˆ³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´  ´¥¶μ´ÖÉ Ö ¨¥· ·Ì¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ,
102−103 ƒÔ‚, ¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ, 1019 ƒÔ‚, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

‚μ§³μ¦´μ, ´ ²¨Î¨¥ ¸Éμ²Ó · §´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸±·Ò¢ ¥É § 
¸μ¡μ° ± ±ÊÕ-Éμ ´μ¢ÊÕ Ë¨§¨±Ê, ´ ¶·¨³¥·, ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ³¨· ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏ¥
É·¥Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¨²¨ ¤·Ê£¨¥ ¸Éμ²Ó ¦¥ · ¤¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò ¶μ¢Éμ·¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·Ö³Ò³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥³ É¥μ·¨¨ ¨ ´¨±μ¨³ μ¡· §μ³ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚¸¥ ÔÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ-
¸É¨ ¨²¨ ´¥¥¸É¥¸É¢¥´´μ¸É¨. �μ²μ¦¥´¨¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ± ·¤¨´ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³, ±μ£¤ 
¢ ¨£·Ê ¢¸ÉÊ¶ ¥É ±μ¸³μ²μ£¨Ö.

‘É ´¤ ·É´ Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·μ¸Éμ³ ¨ Ìμ·μÏμ
Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³ ËÊ´¤ ³¥´É¥. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ μ¡Ð Ö É¥μ·¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨
(�’�) ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ μÉ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¤μ ¶² ´¥É ·´ÒÌ ³ ¸ÏÉ -
¡μ¢. …¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ´  ÔÉ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ìμ·μÏμ Ê¸É ´μ¢²¥´ . ‘¶· ¢¥¤²¨-
¢μ¸ÉÓ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¶·¥¤¥² , É. ¥. ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ° £· ¢¨É Í¨¨, ¶·μ¢¥·¥´ 
¤μ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°, ¶μ·Ö¤±  10 ³¨±·μ´ [3].

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ÔÉμ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ±¨·¶¨Î¨± Ì ³¨·μ§¤ ´¨Ö, É. ¥. μ¡ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì, ´ ¸¥²ÖÕÐ¨Ì ´ Ï ³¨·, ¨ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. „²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Î ¸Éμ ¡Ò¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ §´ ÉÓ Ê· ¢-
´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢Ò· ¦ ÕÐ¥¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤ ¢²¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨, P = f(ρ). ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ ¢¸¥£¤ 
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ¤ ¢²¥´¨¥ ´¥ ¢¸¥£¤  ²μ± ²Ó´μ (¶μ ¢·¥³¥´¨
¨²¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨, ´μ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ¸-
³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¤¨´ ³¨±  Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´  ¡² £μ¤ ·Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²¥°.

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ ¨§μÉ·μ¶´μ³ ¨ μ¤´μ·μ¤´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ³ É¥·¨¨ ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°. ˆ ÔÉμ Éμ¦¥ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

Šμ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ³ ²ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, Δ =
δρ/ρ, ´  ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¥° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸É ¤¨¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ´¨§Ï¥³
¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°,   ±μ£¤  Δ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤± 
¥¤¨´¨ÍÒ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥. �·¨ ¨§¢¥¸É´μ³ ¸¶¥±É·¥ ´ -
Î ²Ó´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ É¥μ·¨Ö μ¤´μ§´ Î´μ ¨  ±±Ê· É´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‚¸¥²¥´´μ°. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ¸¶¥±É· ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ´  ¨´Ë²ÖÍ¨μ´´μ° ¸É ¤¨¨
(μ¡ ÔÉμ³ ÎÊÉÓ ¶μ§¦¥) ¨ ¶μÉμ³Ê ¥£μ Ëμ·³  ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´ . � -
¡²Õ¤¥´¨Ö ¢±Ê¶¥ ¸ É¥μ·¨¥° ¶·¥±· ¸´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ± ·É¨´Ê ±·Ê¶-
´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‚¸¥²¥´´μ°. „²Ö § ¢¥·Ï¥´¨Ö ± ·É¨´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ,
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±·μ³¥ ¸¶¥±É· , §´ ÉÓ ¥Ð¥ ¸¢μ°¸É¢  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨²¨ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤·Ê-
£¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μÎ¥´Ó
Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢¸Õ ¨¸Éμ·¨Õ ‚¸¥²¥´´μ°. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § -
³¥Î É¥²Ó´μ°, ´μ ´  ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥ ¢ É¥μ·¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
³´μ¦¥¸É¢μ ¡¥²ÒÌ ¶ÖÉ¥´, ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸Ï¨·¥´¨¥
³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¢¢¥¤¥´¨¥ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨. �Éμ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó-
´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸É ²μ μÎ¥¢¨¤´Ò³ ¶μ¸²¥ ·Ö¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ μÉ±·ÒÉ¨° ¢
 ¸É·μ´μ³¨¨ ¢μ ¢Éμ·μ° ¶μ²μ¢¨´¥ •• ¢.,   É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö
¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨.

Š· É±¨° ¸¶¨¸μ± ´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¨²¨ ¶·μ¡²¥³, ¶μ¤·μ¡´¥¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ
´¨¦¥, ¢±²ÕÎ ¥É:

1)  ´É¨£· ¢¨É¨·ÊÕÐÊÕ ¸Ê¡¸É ´Í¨Õ, ±μÉμ· Ö ¢Ò§Ò¢ ¥É Ê¸±μ·¥´´μ¥ ±μ¸³μ-
²μ£¨Î¥¸±μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨ ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ (’�);

2) ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ´ ²¨Î¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ´μ¢μ° Ëμ·³Ò ³ É¥·¨¨, É ± ´ §Ò-
¢ ¥³μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ (’Œ), ±μÉμ· Ö ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸μ ¸¢¥Éμ³ ¨ ¶μÉμ³Ê
´¥¢¨¤¨³  ¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ±  Éμ²Ó±μ ¸¢μ¨³ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³;

3) ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò ®´¥ ´ ¢¸¥£¤ ¯, É. ¥. ÎÉμ ¡ ·¨μ´´μ¥
Î¨¸²μ ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¶·μÉμ´ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ÌμÉÓ ¨ ¡μ²ÓÏμ¥, ´μ ±μ´¥Î´μ¥
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨²¨ ¦¥ ´¥°É·μ´ ¤μ²¦¥´ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¢  ´É¨´¥°É·μ´;

4) ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ¡ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ‚¸¥²¥´´μ° ´  μÎ¥´Ó
· ´´¥° ¸É ¤¨¨, É. ¥. μ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¨´Ë²ÖÍ¨¨;

5) ¶·μ¡²¥³Ê ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³¥¦¤Ê ¢¥Ð¥-
¸É¢μ³ ¨  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¤μ³¥´μ¢  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢  ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°;

6) ¶·μ¡²¥³Ê ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¥° § £ ¤±μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨ ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. ‘μ£² ¸´μ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ μ¦¨¤ ´¨Ö³, ¢ ±ÊÊ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´  50Ä100 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥. Œ¥Ì ´¨§³ ®´¨§¢¥¤¥´¨Ö¯ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥-
³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥¨§¢¥¸É¥´. „²Ö ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢
ÔÉÊ £²Ê¡μÎ °ÏÊÕ É °´Ê ´ ¢¥·´Ö±  ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¸¥·Ó¥§´ Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¨¨.

‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¨ ¶·μ¡²¥³  Ê¸±μ·¥´´μ£μ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
· ¸Ï¨·¥´¨Ö É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¨ ·¥Ï¥´¨¥ ¢Éμ·μ° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ ·¥Ï¥´¨Ö
¶¥·¢μ°.

Š Î¨¸²Ê ´¥ μ¡ÑÖ¸´¥´´ÒÌ ¶μ±  Ö¢²¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥, ¢μ§³μ¦´μ, ¨ ´¥ ¶μÉ·¥-
¡ÊÕÉ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨, ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ
¢ £ ² ±É¨Î¥¸±μ³ Í¥´É·¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÊÕ ²¨´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,511 ŒÔ‚ [4], ±μ-
Éμ· Ö, μÎ¥¢¨¤´μ, ¨¤¥É μÉ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ e+e−-¶ ·; μÉ±·ÒÉ¨¥ ´  ¨É ²ÓÖ´¸±μ-
·μ¸¸¨°¸±μ³ ¸¶ÊÉ´¨±¥-¤¥É¥±Éμ·¥ PAMELA §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¨Î´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ [5]; ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ³¥¦-
£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  ³¨±·μ£ Ê¸¸  [6];
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 ´μ³ ²¨¨ ¢ ´¨§Ï¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶μ²ÖÌ Ê£²μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ³¨±·μ-
¢μ²´μ¢μ£μ Ëμ´  [7, 8]. ‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉμÉ ¸¶¨¸μ± ³μ¦´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ.

1. �…‘Š�‹œŠ� ‘‹�‚ � Š�‘Œ�‹�ƒˆˆ

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (Ê· ¢-
´¥´¨Ö ”·¨¤³ ´ ) ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ±μ¸³μ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢.

˜¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ‚¸¥²¥´´ Ö · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¶μ § ±μ´Ê • ¡¡² , ¸μ-
£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ¢¸¥ Ê¤ ²¥´´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¸μ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ³¥¦¤Ê ´¨³¨:

v = Hl, (1)

£¤¥ H Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö • ¡¡² , ÉμÎ´¥¥, ¶ · ³¥É· • ¡¡² , É ± ± ± H § ¢¨¸¨É
μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·¨³¥·´μ · ¢¥´ μ¡· É´μ³Ê ¢μ§· ¸ÉÊ ‚¸¥²¥´´μ°. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
ÔÉμ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ³μ¦´μ Ê¶·μÐ¥´´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ ¨´¥·Í¨¨
¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ Éμ²Î± . �μÔÉμ³Ê ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ´¥ · ¸Ï¨·ÖÕÉ¸Ö.
� ¶·¨³¥·, · §³¥· £ ² ±É¨± ¨ É¥³ ¡μ²¥¥ · §³¥·  Éμ³μ¢ ¸¥°Î ¸ ´¥ · ¸É¥É, ÌμÉÖ
¨´μ£¤  ¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö.

ˆ´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡Ñ¥±ÉÒ, · §´¥¸¥´´Ò¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐ¨¥ 1/H , Ê¡¥£ ÕÉ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢ÒÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É .
�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¢ �’�, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¢μ§-
³μ¦´μ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¡Ò¸É·¥¥ ¸¢¥É , ´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ · §¤¥²¥´´ÒÌ
μ¡Ñ¥±Éμ¢. ‹μ± ²Ó´μ, É. ¥. ¢ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ÉμÎ± Ì, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥
³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¢Ö-
§ ´  ¸ μ¡Ð¨³ · ¸ÉÖ¦¥´¨¥³ ³¨· .

‡¤¥¸Ó Ê³¥¸É´μ ¸¤¥² ÉÓ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ μ ¸¨¸É¥³¥ ¥¤¨´¨Í. ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥.
�É  ¸¨¸É¥³  Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´  ¢  ¸É·μ´μ³¨¨, £¤¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢
(¸¢¥Éμ¢ÒÌ) £μ¤ Ì. Š·μ³¥ Éμ£μ (Ê¦¥ ¤²Ö ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢), ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´±  · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥, É. ¥. Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° ¨
Ô´¥·£¨Ö ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ · §³¥·´μ¸ÉÓ. ’ ±¦¥ · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö

μ²ÓÍ³ ´ , ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ Ô´¥·£¨Ö Éμ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¤¨´ -
±μ¢μ° · §³¥·´μ¸É¨.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ μ¸´μ¢¥ ±μ¸³μ²μ£¨¨ ²¥¦¨É μ¡Ð Ö É¥μ·¨Ö μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö μ¡μ¡Ð ¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ É¥μ·¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ (‘’�)
´  ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¨ É·¥¡Ê¥É ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢ ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì μÉ¸Î¥É . � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨´¢ ·¨-
 ´É´μ¸ÉÓ ‘’� É·¥¡Ê¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¤²Ö ¶μ¢μ·μÉ  ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
μ¤´μ° ¨´¥·Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£μ° ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ.
�·¨ É ±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ¨´É¥·¢ ² 
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³¥¦¤Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¨³¨ ¢ ³μ³¥´É t1 ¢ ÉμÎ±¥ x1 ¨ ¢ ³μ³¥´É t2 ¢
ÉμÎ±¥ x2:

ds2 = dt2 − dr2, (2)

£¤¥ dt = t2 − t1 ¨ dr = r2 − r1. �·μ¸É· ´¸É¢μ ¸ É ±¨³ ¨´É¥·¢ ²μ³ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
¶·μ¸É· ´¸É¢μ³ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶²μ¸±¨³. …£μ É·¥Ì³¥·´ Ö Î ¸ÉÓ ¨³¥¥É
μ¡ÒÎ´ÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ …¢±²¨¤ , ¤  ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ Ö ±·¨¢¨§´  Éμ¦¥ · ¢´  ´Ê²Õ.

�μ´ÖÉ¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ³μ¦´μ μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ´  ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥ ¨¸-
±·¨¢²¥´´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ:

ds2 = gμνdxμ dxν , (3)

£¤¥ gμν ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥É·¨Î¥¸±¨³ É¥´§μ·μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . ’¥¶¥·Ó ds2 μ¸É ¥É¸Ö
¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ ±μμ·¤¨´ É.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö £¨¶μÉ¥§  �’� ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ £¥μ³¥É·¨Ö
¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ É¥·¨¥°, ±μÉμ· Ö ®¦¨¢¥É¯ ¢ ÔÉμ³ Î¥-
ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. Œ É¥·¨Ö ¨¸±·¨¢²Ö¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö. ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³¥É·¨Î¥¸±¨° É¥´§μ· gμν Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ°,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ �°´ÏÉ¥°´ :

Rμν − 1
2
gμνR = 8πGNTμν . (4)

ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ²Ö ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ³ É¥·¨¨
Tμν . ‚¥²¨Î¨´  GN Å ´ÓÕÉμ´μ¢¸± Ö ±μ´¸É ´É  £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. …¥ Î ¸Éμ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢ ¢¨¤¥ GN = m−2

Pl , £¤¥ mPl ≈ 1,2 · 1019 ƒÔ‚
´ §Ò¢ ÕÉ ¶² ´±μ¢¸±μ° ³ ¸¸μ°. ‚¥²¨Î¨´Ò R ¨ Rμν Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ±·¨¢¨§´Ê
¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¢Éμ·Ò¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
É¥´§μ· . Rμν ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ É¥´§μ·  �¨ÎÎ¨,   R = gμνRμν Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸± ²Ö·μ³
±·¨¢¨§´Ò. �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (4) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³¥É·¨±Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢  gμν . ‚
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³ É¥·¨¨ ³¥É·¨Î¥¸±¨° É¥´§μ· ¨³¥¥É ¢¨¤ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ³ É·¨ÍÒ ¸μ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ´  ¤¨ £μ´ ²¨: gμν = diag [1,−1,−1,−1]. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¡Ê¤¥É ¶²μ¸±¨³ ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ (2).

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°, É. ¥. ±μ£¤  ¥¥ ¢μ§· ¸É ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ² ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ ³¨²²¨μ´μ¢ ²¥É, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ É¥·¨¨ ¡Ò²μ μ¤´μ·μ¤-
´Ò³ ¨ ¨§μÉ·μ¶´Ò³. ‚ ¶μ²Ó§Ê ÔÉμ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó £μ¢μ·¨É
μ¤¨´ ±μ¢ Ö ¢¥²¨Î¨´  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (μ
´¥³ ´¥³´μ£μ ¶μ§¦¥), ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¨§ · §´ÒÌ ÉμÎ¥± ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·Ò.

ˆ§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´μ ¨ ¨§μ-
É·μ¶´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ É·¥Ì-
³¥·´ÊÕ ±·¨¢¨§´Ê ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¢¨¤ 

ds2 = dt2 − a2(t)dr2

1 + kr2
. (5)

�·¨ k = +1 É·¥Ì³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ, ¢²μ¦¥´´μ° ¢ ¶²μ¸±μ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ £μ¢μ·ÖÉ μ § ³±´ÊÉμ° ‚¸¥²¥´´μ°. ‚ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ‚¸¥²¥´´ Ö ¡Ê¤¥É
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μÉ±·ÒÉ Ö. �·¨ k = −1 É·¥Ì³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £¨¶¥·-
¡μ²μ¨¤,   ¶·¨ k = 0 ´ Ï¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´μ ¶²μ¸±¨³, μ¶¨-
¸Ò¢ ¥³Ò³ μ¡ÒÎ´μ° (¨§¢¥¸É´μ° ¶μ Ï±μ²¥) £¥μ³¥É·¨¥° …¢±²¨¤ . ‚ ± ¦¤μ³ ¨§
ÔÉ¨Ì É·¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¡Ê¤¥É ¨¸±·¨¢²¥´´Ò³. ‡ ³¥É¨³ ¸· §Ê ¦¥, ÎÉμ ¸μ£² ¸´μ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨³ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö³ É·¥Ì³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢ ¸·¥¤´¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶²μ¸±¨³, É. ¥. k = 0
¸ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

‚¥²¨Î¨´  a(t) ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³ Ë ±Éμ·μ³. ‚ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ £· ¢¨É Í¨¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö ¡Ê¤¥É ¶²μ¸±¨³, É. ¥.
¶·μ¸É· ´¸É¢μ³ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ a(t) =
const. �¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ÕÉ a(t) = 1.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ Ë ±Éμ·  μÉ ¢·¥³¥´¨ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê ®´¥¶μ¤¢¨¦´Ò³¨¯ ¢ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É μ¡Ñ¥±É ³¨ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö
¸μ ¢·¥³¥´¥³: Δl = a(t)Δr, £¤¥ r Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö (¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ Ö) ±μμ·¤¨´ É ,
μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ¢ ¤ ´´μ° ÉμÎ±¥ Î ¸É¨Í¥. ’¥·³¨´μ²μ£¨Ö, ¢μ§³μ¦´μ,
´¥ ¢¶μ²´¥ Ê¤ Î´ Ö, É ± ± ± ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° ÉμÎ±¥ Î ¸É¨ÍÒ · §²¥É ÕÉ¸Ö
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  §  ¸Î¥É μ¡Ð¥£μ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö.

ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (5) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

v ≡ dΔl

dt
= ȧΔr = Hl, (6)

£¤¥ H = ȧ/a, ÎÉμ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ±μ´μ³ • ¡¡² , ±μÉμ·Ò° Ê³¥¸É´μ ´ §¢ ÉÓ § ±μ-
´μ³ ”·¨¤³ ´ Ä• ¡¡² , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶¥·¢Ò° ¶·¥¤¸± § ² ¥£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ [9],  
¢Éμ·μ° ¶μ¤É¢¥·¤¨² ÔÉμ ¶·¥¤¸± § ´¨¥  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨ [10],
¶· ¢¤ , ¸ μÎ¥´Ó ¶²μÌμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ: ¨§³¥·¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [10] §´ Î¥´¨¥ H
¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¶μ§¦¥.

� · ³¥É· • ¡¡²  H ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¨¸Éμ·¨¨, ±·μ³¥
¶¥·¨μ¤  ¨´Ë²ÖÍ¨¨, ³¥´Ö²¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨ ¢ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¡Ò² ¡²¨§μ±
¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ± μ¡· É´μ³Ê ¢μ§· ¸ÉÊ ‚¸¥²¥´´μ°. ‘μ£² ¸´μ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨³
¤ ´´Ò³, ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ H ¸μ¸É ¢²Ö¥É H = 100h ±³/¸/Œ¶±, £¤¥ ¡¥§-
· §³¥·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  h · ¢´  h = 0,72 ± 0,03 (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]). ˆ´Ò³¨
¸²μ¢ ³¨, μ¡Ñ¥±É, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö μÉ ´ ¸ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 100 Œ¶±, É. ¥. ¶·¨³¥·´μ
300 ³²´ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ²¥É, ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¸ ¸±μ·μ¸ÉÓ 7200 ±³/¸.

�μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° �°´ÏÉ¥°´  Ê· ¢´¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ô¢μ²Õ-
Í¨Õ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ Ë ±Éμ·  a(t), ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ·μ¤´μ ¨ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ³ É¥·¨¨ ´μ¸ÖÉ ´ §¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ”·¨¤³ ´  [9].

�¥·¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ”·¨¤³ ´  ¢Ò· ¦ ¥É ¶ · ³¥É· • ¡¡²  Î¥·¥§ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°:

H2 =
8π

3
ρ

m2
Pl

− k

a2
. (7)

�μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¥¸²¨ k = 0, Éμ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ · ¢´ 
±·¨É¨Î¥¸±μ°, ρtot = ρc = 3H2m2

Pl/8π. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Éμ° ¨²¨ ¨´μ°



Š�‘Œ�‹�ƒˆŸ ˆ �‹…Œ…�’���›… —�‘’ˆ–›, ˆ‹ˆ �…
…‘�›… ’�‰�› 537

Ëμ·³Ò ³ É¥·¨¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡¥§· §³¥·´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³
Ωj = ρj/ρc. ‘μ£² ¸´μ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨³ ¤ ´´Ò³ ¶μ²´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢μ
‚¸¥²¥´´μ° ¡²¨§±  ± ±·¨É¨Î¥¸±μ°, É. ¥. ρtot ≈ 10−29 £/¸³3, ¨²¨ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì ρtot ≈ 10−46 ƒÔ‚4. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,

Ωtot =
∑

j

Ωj = 1 ± 0,03, (8)

¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´μ·³ ²Ó´ Ö ¡ ·¨μ´´ Ö ³ É¥·¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μ¢¸¥³ ´¥³´μ£μ: ΩB ≈
0,05. �¥¨§¢¥¸É´μ£μ ´¥¢¨¤¨³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶ÖÉÓ · § ¡μ²ÓÏ¥: ΩDM ≈
0,25. ˆ ¸μ¢¸¥³ ³´μ£μ § £ ¤μÎ´μ° ¸Ê¡¸É ´Í¨¨, É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨: ΩDE ≈ 0,75.

‚Éμ·μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ”·¨¤³ ´  ¢Ò· ¦ ¥É Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·¨ · ¸Ï¨·¥´¨¨ Î¥·¥§
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ³ É¥·¨¨:

ä

a
= − 4π

3m2
Pl

(ρ + 3P ). (9)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ P < −ρ/3 Ê¸±μ·¥´¨¥ μ± ¦¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³, É. ¥. £· -
¢¨É Í¨Ö ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢  ´É¨£· ¢¨É Í¨Õ. Š ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨Î¨´μ° · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°.

�·¨¢¥¤¥³ ¥Ð¥ Ê· ¢´¥´¨¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ
Ë·¨¤³ ´μ¢¸±μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨:

ρ̇ = −3H(ρ + P ). (10)

�Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ¢ ·¨ ´É´Ò° § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö É¥´§μ· 
Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ ,

DμT ν
μ = 0, (11)

£¤¥ Dμ Å ±μ¢ ·¨ ´É´ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥. “· ¢´¥´¨¥ (11)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¤¢ÊÌ Ê· ¢´¥´¨° ”·¨¤³ ´  (7) ¨ (9), ´μ ¢Ò¤¥²¥´μ ÉÊÉ ¢
¸¨²Ê ¥£μ ¢ ¦´μ¸É¨.

�¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³ É¥·¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶·μ¸ÉÒ³, ²¨-
´¥°´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, É. ¥. ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

P = P (ρ) = wρ. (12)

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , P ∼ ρv, ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥
¥£μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, É. ¥. ³μ¦´μ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ²μ¦¨ÉÓ P = 0. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ρ ∼ 1/a3 ¨ a ∼ t2/3. �μ¸²¥¤´¥¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¶·¨ k = 0. „²Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  P = ρ/3, ¨ Éμ£¤  ρ ∼ 1/a4 ¨ a ∼ t1/2. �·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ É ±¦¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¨²¨ ¢ ±ÊÊ³μ¶μ¤μ¡´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³ É¥·¨¨,
±μ£¤  Tμν ∼ gμν ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, P = −ρ. �·¨ ÔÉμ³ a(t) ∼ exp (Ht) ¸
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ • ¡¡²  ¨, ÎÉμ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ ÔÉμ³
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§ ±μ´¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. ‚¸¥ ÔÉ¨ É·¨ ·¥-
¦¨³  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¢ · §²¨Î´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¥¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨. ”¨§¨-
Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò° ¶·¨³¥· Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³
¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥, Ê· ¢´¥´¨¥ (13).

� ´¥¥ ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸Ê¤Ó¡  ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´μ° ¨ £¥μ³¥É·¨Ö É·¥Ì³¥·´μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢  μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´Ò. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ k = +1 · ¸Ï¨·¥´¨¥
¸³¥´¨É¸Ö ¸¦ É¨¥³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (7) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ´μ·-
³ ²Ó´μ£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¨²¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢Éμ·μ° Î²¥´ ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ Ë ±Éμ·  a(t) ¢ ± ±μ°-Éμ ³μ³¥´É ¶·¥¢§μ°¤¥É ¶¥·¢Ò°.
�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μ ¤μ·μ£¥ ¶ · ³¥É· • ¡¡²  μ¡· É¨É¸Ö ¢ ´μ²Ó. � ¸Ï¨·¥´¨¥
μ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨ ¶¥·¥°¤¥É ¢ ¸¦ É¨¥. „²Ö μÉ±·ÒÉμ° ‚¸¥²¥´´μ° H(t) ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥É
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³,   · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¢¥Î´Ò³. �¤´ ±μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ±ÊÊ³μ¶μ¤μ¡-
´μ° Ô´¥·£¨¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢¥Î´Ò³ ¨ ¤²Ö § ³±´ÊÉμ° ‚¸¥²¥´´μ°,
É ± ± ± ¥¸²¨ ¢ ± ±μ°-Éμ ³μ³¥´É ρvac > 1/a2, Éμ ÔÉμ ´¥· ¢¥´¸É¢μ ´¨±μ£¤  ´¥
¨§³¥´¨É¸Ö.

“¶μ³Ö´¥³ ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¥ § ¶μ²´ÖÕÐ¨° ¢¸Õ ‚¸¥²¥´´ÊÕ Ëμ´ ³¨±·μ¢μ²´μ-
¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (Cosmic Microwave Background Radiation, CMB) ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°
TCMB = 2,725 ± 0,001. �Éμ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§μÉ·μ¶´μ ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  10−5 Å Ê£²μ¢Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ÔÉμ°
¢¥²¨Î¨´Ò. �μ ´  ¡μ²¥¥ ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥ Ê£²μ¢Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
μÉ²¨Î´Ò μÉ ´Ê²Ö ¨  ±±Ê· É´μ ¨§³¥·¥´Ò [7]. �É¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢¥¸Ó³  ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò ± · §²¨Î´Ò³ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É· ³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ± ¶ · ³¥É·Ê
• ¡¡² , ±·¨¢¨§´¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¡ ·¨μ´´μ° ¨ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨, ±
¤μ²¥ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ³´μ£μ³Ê ¤·Ê£μ³Ê [7]. ˆ§³¥·¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨°
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢.

2. ’…Œ��Ÿ ��…�ƒˆŸ

Šμ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ³μ¦´μ ´ £²Ö¤´μ (ÌμÉÖ ¨ ´¥ ¸μ¢¸¥³ ÉμÎ´μ)
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ³´Ö ¢ ¶μ²¥ ÉÖ¦¥¸É¨ ‡¥³²¨. Š ³¥´Ó, ¡·μÏ¥´´Ò°
¢¥·É¨± ²Ó´μ ¢¢¥·Ì, ¡Ê¤¥É ¶μ¸É¥¶¥´´μ É¥·ÖÉÓ ¸¢μÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ, ¢ ± ±μ°-Éμ ³μ-
³¥´É μ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨ ¶μ¢¥·´¥É μ¡· É´μ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨, ¥¸²¨ ¥£μ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¡Ê¤¥É ´¥ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ°. �·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¸±μ·μ¸É¨ ± ³¥´Ó ´¨±μ£¤  ´¥ μ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¨ Ê²¥É¨É ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ. �·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ¸²ÊÎ ° Å ÔÉμ ±μ£¤  ¶·¨
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤μ¡· ´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ± ³¥´Ó ¢¸¥ ¦¥ Ê²¥É¨É ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ,
´μ ¥£μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ¡Ê¤¥É · ¢´  ´Ê²Õ. �¥ ¸Éμ²Ó ¤ ¢´μ ¡Ò²μ
¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥´´μ É ± ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨ ¢
±μ¸³μ²μ£¨¨. �·¨ ¨§´ Î ²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸±μ·μ¸É¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · §²¥É 
· ¸Ï¨·¥´¨¥ ±μ£¤ -Éμ ¶·¥±· É¨É¸Ö ¨ ¸³¥´¨É¸Ö ¸¦ É¨¥³. Š ± ¡Ò²μ μ¶¨¸ ´μ ¢
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ÔÉμ μÉ¢¥Î ¥É £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ § ³±´ÊÉμ° ‚¸¥²¥´´μ°. �·¨
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¡μ²ÓÏ¥° ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ¸Ö ¢¥Î´μ. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ‚¸¥²¥´´ Ö ¡Ê¤¥É μÉ±·ÒÉ Ö.

„μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨³¥´´μ É ±¨³ μ¡· §μ³. �¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¡Ò²μ
¡¥§ ¢¸Ö±¨Ì ¸μ³´¥´¨° Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ± ±μ°-Éμ ³μ³¥´É ¢ ¶·μÏ²μ³ ¶¥·¢μ´ -
Î ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¥°¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸³¥´¨²μ¸Ó ´  · ¸Ï¨·¥´¨¥
¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ  ´ ²μ£¨Õ ¸ ± ³´¥³, ³Ò ¡Ò Ê¢¨¤¥²¨ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ
± ·É¨´Ê. ‚´ Î ²¥ ± ³¥´Ó ²¥É¥² ¡Ò ¢¢¥·Ì ¨ ¥£μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶ ¤ ²  ¡Ò ´μ·³ ²Ó-
´Ò³ μ¡· §μ³, ´μ ¢¤·Ê£ ± ³¥´Ó ¸É ² ¡Ò Ê¤ ²ÖÉÓ¸Ö μÉ ‡¥³²¨ ¸ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥°
¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ± ± ¡Ê¤Éμ Ê ´¥£μ ¢±²ÕÎ¨²¸Ö · ±¥É´Ò° ¤¢¨£ É¥²Ó. ˆ³¥´´μ É ± Ö
± ·É¨´  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨. �  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ‚¸¥²¥´´ Ö · ¸Ï¨·Ö² ¸Ó
´μ·³ ²Ó´μ ¸ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¥°¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓÕ. �μÉμ³, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ, · ¸-
Ï¨·¥´¨¥ ¸É ²μ Ê¸±μ·¥´´Ò³ ¨ É ±μ¢Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. “¤μ¡-
´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· ¸´μ¥
¸³¥Ð¥´¨¥, z + 1 = a0/a(t), £¤¥ a(t) Å ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ë ±-
Éμ· ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t,   a0 Å ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. �¥·¥-
Ìμ¤ ± Ê¸±μ·¥´´μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ z ≈ 0,7, ±μ£¤  ‚¸¥²¥´´ Ö
¡Ò²  ¶·¨³¥·´μ ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¥. �μ ¢·¥³¥´¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ê¸±μ·¥´¨¥ ´ Î -
²μ¸Ó, £·Ê¡μ £μ¢μ·Ö, 10 ³²·¤ ²¥É ´ § ¤, Éμ£¤  ± ± ¶μ²´Ò° ¢μ§· ¸É ‚¸¥²¥´´μ°
13Ä14 ³²·¤ ²¥É.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ¢¸¥³ ´  · ´´¥°, ¨´Ë²ÖÍ¨μ´´μ°, ¸É ¤¨¨
(¸³. · §¤. 5) ‚¸¥²¥´´ Ö É ±¦¥ · ¸Ï¨·Ö² ¸Ó Ê¸±μ·¥´´μ, § É¥³ ¶¥·¥Ï²  ´  § -
³¥¤²ÖÕÐ¥¥¸Ö · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨ ²¨ÏÓ § ³¥É´μ ¶μ§¦¥ ¢¥·´Ê² ¸Ó ± Ê¸±μ·¥´´μ³Ê.

� ¸Ï¨·¥´¨¥ ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³, É. ¥.  ´É¨£· ¢¨É Í¨Ö, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É μ¡Ð¥°
É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨, ´μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨. „¥²μ ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¢ �’� ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ Ô´¥·£¨Ö
¨²¨ ³ ¸¸ , ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨, ´μ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥, ±μÉμ·μ³Ê
· §·¥Ï¥´μ ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³. �μ²Ó ¤ ¢²¥´¨Ö ¢¨¤´  ¨§ ¢Éμ·μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö
”·¨¤³ ´  (9). ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ´ Ï¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¦¨§-
´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  Ô°´ÏÉ¥°´μ¢¸± Ö £· ¢¨É Í¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° ¢μ§³μ¦¥´  ´É¨£· -
¢¨É Í¨μ´´Ò° ·¥¦¨³. ˆ´ Î¥ ‚¸¥²¥´´ Ö ´¨±μ£¤  ¡Ò ´¥ ´ Î ²  · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö
¨ ¡Ò²  ¡Ò ³ ²¥´Ó±μ°, É¥¸´μ° ¨ ´¥¶·¨£μ¤´μ° ¤²Ö ¦¨§´¨ (¸³. · §¤. 5). 
Ò-
¸É·μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ ¨ ¡Ò²μ ¸μ-
¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´ Ï¥° ¶·μ¸Éμ·´μ° ‚¸¥²¥´´μ°. �¤´ ±μ
 ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥Ö¸´μ, § Î¥³ ´Ê¦´μ, ¨ ´Ê¦´μ ²¨ ¢μμ¡Ð¥, Ê¸±μ·¥´´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥
¸¥£μ¤´Ö.

—Éμ¡Ò ´¥ ¢μ§´¨±²μ ´¥¤μ· §Ê³¥´¨¥, ¸²¥¤Ê¥É ¸± § ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Ö ¸ ± ³-
´¥³ ´¥ ¢¶μ²´¥ ÉμÎ´ Ö. �´É¨£· ¢¨É Í¨Ö ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ²¨ÏÓ ¤²Ö ¡¥¸±μ-
´¥Î´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¨¸É¥³. ‹Õ¡μ° ±μ´¥Î´Ò° μ¡Ñ¥±É ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°
³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ Éμ²Ó±μ ´μ·³ ²Ó´μ¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥. ’ ± ÎÉμ  ´É¨-
£· ¢¨É¨·ÊÕÐ¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ±μ· ¡²¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò, ¢μ ¢¸Ö±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ · ³± Ì
± ´μ´¨Î¥¸±μ° μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨.
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—Éμ ±μ´±·¥É´μ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥, ´¥ ¨§-
¢¥¸É´μ. �É  ´¥¨§¢¥¸É´ Ö ¸Ê¡¸É ´Í¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö. ‘Î¨-
É ¥É¸Ö, ÎÉμ μ´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (12), ¶·¨Î¥³ ¸μ£² ¸´μ
 ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨³ ¤ ´´Ò³ w ≈ −1.

‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ± § ´μ ³´μ£¨³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¸¶μ¸μ-
¡ ³¨. 
¥§ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ‚¸¥²¥´´ Ö ¡Ò²  ¡Ò ¸²¨Ï±μ³ ³μ²μ¤μ°, ÎÉμ ¶·μÉ¨-
¢μ·¥Î¨É ¢μ§· ¸ÉÊ ¸É ·ÒÌ §¢¥§¤´ÒÌ ¸±μ¶²¥´¨° ¨ ¤ ´´Ò³ Ö¤¥·´μ° Ì·μ´μ²μ£¨¨.

μ²ÓÏ Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ‚¸¥²¥´´μ°
£μ¢μ·¨É, ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ¥ £· ¢¨É¨·ÊÕÐ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  30 % μÉ
¶μ²´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. � Éμ³ ¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¨ ¸¶¥±É·
Ê£²μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ Ëμ´ . ˆ ´ ±μ´¥Í,  ´ ²¨§ ¸¢¥É¨³μ¸É¨
´¥±μÉμ·μ£μ ±² ¸¸  ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ (É¨¶  1 ) ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · ¸-
Ï¨·¥´¨¥ Ê¸±μ·¥´´μ¥. Ÿ·±μ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¸ ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨-
´¨ÍÒ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ Ö·±μ¸É¨ É ±¨Ì ¦¥ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¶·¨ ³ ²ÒÌ z. ‘· §Ê
¶·¨Ìμ¤¨É ¢ £μ²μ¢Ê, ÎÉμ μ¤´μ° ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨´É¥·¶·¥É Í¨° ÔÉμ£μ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö Ö·±μ¸É¨ ¡Ò²μ ¡Ò ¡μ²¥¥ ¤ ²¥±μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ÔÉ¨Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ § ³¥¤²ÖÕÐ¨³¸Ö · ¸Ï¨·¥´¨¥³. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, · ¸-
Ï¨·¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò³. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´¥ ¶·μ¸Éμ ³¥´¥¥ ³¥¤²¥´´Ò³, ´μ ¤ ¦¥ Ê¸±μ·¥´-
´Ò³. ‚¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ z ≈ 0,7. �Éμ
¨¸±²ÕÎ ¥É ¤·Ê£¨¥ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ÔËË¥±É , ´ ¶·¨³¥·, ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¸¢¥É  μÉ
¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤¥ ¨²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´Òe ÔËË¥±ÉÒ. � ¡μÉÒ ¶μ
¨§³¥·¥´¨Õ Ö·±μ¸É¨ μÉ¤ ²¥´´ÒÌ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ [11], £¤¥ ¡Ò²μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
μ¡´ ·Ê¦¥´μ Ê¸±μ·¥´´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥, ¡Ò²¨ Ê¤μ¸Éμ¥´Ò �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨
§  2011 £. (‘.�¥·²³ÊÉÉ¥·, 
. �.˜³¨¤É, �. ƒ. � °¸¸).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡μ²ÓÏ Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ É¢¥·¤μ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ
‚¸¥²¥´´ Ö · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¥´´μ. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ÔÉμ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö,
¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ± ± Ö-Éμ ´¥¨§¢¥¸É´ Ö É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ´μ ÔÉμ° É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨
´¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ³¥¸É  ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í.

ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´μ£μ ±μ¸-
³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ÔÉμ ¤μ¡ ¢²¥-
´¨¥ ´μ¢μ£μ Î²¥´  (É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨) ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨° �°´ÏÉ¥°´ ,
É. ¥. ¢ É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ . ‚Éμ· Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Å ÔÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ²¥-
¢μ° Î ¸É¨, É. ¥. ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê· ¢´¥´¨Ö �’� ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¢μÕ Ëμ·³Ê (4),

¶·¨Î¥³ ¢ ¶μ²´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, T
(tot)
μν , ¶μ³¨³μ μ¡ÒÎ´μ°

(¢¨¤¨³μ° ¨²¨ ´¥¢¨¤¨³μ°) ³ É¥·¨¨, ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨ ¢±² ¤ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨.

�  ·μ²Ó É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ®¶·μ¡ÊÕÉ¸Ö¯ ´¥ ¸Éμ²Ó Ê¦ ³´μ£μ ± ´¤¨¤ Éμ¢. �·¥-
¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ´μ¢μ¥ ²¥£±μ¥ ¨²¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ÔÉμ ¶μ²¥ ¸² ¡μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, É ± ÎÉμ ¢ É¥´§μ·¥
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Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨:

Tμν = ∂μφ∂νφ − 1
2
gμν [∂αφ∂αφ − U(φ)] ≈ 1

2
gμν U(φ), (13)

£¤¥ U(φ) Å ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²Ö φ. ‚ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ P ≈ −ρ, ÎÉμ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¸±μ·¥´´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö.

’¥³´μ° Ô´¥·£¨¥° ³μ£²  ¡Ò ¡ÒÉÓ ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´ Ö ¢ -
±ÊÊ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±μÉμ· Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥,
¶μ²Ö ¢Ò¸μ±¨Ì ¸¶¨´μ¢ É ±¦¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥.
ˆ´É¥·¥¸´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¢Ò¸Ï¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö.
‚¶·μÎ¥³, ´¥Ö¸´μ, ±Ê¤  μÉ´¥¸É¨ ¶μ¸²¥¤´¨° ³¥Ì ´¨§³, ± É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ ±
³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨É Í¨¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤¥²¥° ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° £· ¢¨É Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö, ± ±
¶· ¢¨²μ, É¥μ·¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ± μ¡ÒÎ´μ³Ê £· ¢¨É Í¨μ´´μ³Ê ¤¥°¸É¢¨Õ μ¡Ð¥°
É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ´¥²¨´¥°´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ±·¨¢¨§´Ò: R →
R + F (R) [12]. �¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ R ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê
Ê¸²μ¦´¥´¨Õ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚ ´¨Ì ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ¢ÒÏ¥
¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¨§-§  Î¥£μ ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ ¸¥·Ó¥§´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ [13].
„²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥° É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê Ê¸²μ¦´¥´¨Õ ³μ¤¥²¥°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö
£· ¢¨É Í¨¨ μÉ±·Ò¢ ¥É ¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò. ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨  ±É¨¢´μ ¢¥¤ÊÉ¸Ö.

3. ����‹…Œ� ‚�Š““Œ��‰ ��…�ƒˆˆ

‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¶·μ¡²¥³  É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·μ¡²¥³μ° ¢ ±Ê-
Ê³´μ° Ô´¥·£¨¨, ¨ ·¥Ï¥´¨¥ μ¤´μ° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ ·¥Ï¥´¨Ö ¤·Ê£μ°. ‚ ±ÊÊ³´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê´¨± ²Ó´Ò° ¶·¨³¥· ¢ Ë¨§¨±¥, ±μ£¤  É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ μ¦¨¤ ´¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ É, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´ 
50Ä100 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢¸¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ³ ²μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²¨ ¡¥§·¥§Ê²ÓÉ É´Ò. ˆ´μ£¤  ¤ ¦¥ § -
Ìμ¤¨É ·¥ÎÓ, ÎÉμ ÔÉμ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ±μ·¥´´μ° ²μ³±¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°.

ˆ§ μ¡Ð¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ±ÊÊ³  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê É¥´§μ·Ê:

T (vac)
μν = ρ(vac) gμν , (14)

¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¨´¢ ·¨ ´É´Ò° É¥´§μ· ¢Éμ·μ£μ
¶μ·Ö¤± ,   ¢ ±ÊÊ³ ¤μ²¦¥´ ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢μ ¢μ ¢¸¥Ì ¸¨¸É¥³ Ì μÉ¸Î¥É .
‡¤¥¸Ó ρ(vac) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢ ±ÊÊ³ . ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ Ö¸´μ, ÎÉμ ¥¸²¨
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ρ(vac) > 0 ¨ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, Éμ P = −ρ ¨
‚¸¥²¥´´ Ö ¤μ²¦´  · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö Ê¸±μ·¥´´μ.

Š¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥´Ê²¥¢μ° ¨ μÎ¥´Ó ¡μ²Ó-
Ïμ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ρ(vac). �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏμ° ρ(vac):

〈Hb〉vac =
∫

d3k

(2π)3
ωk

2
〈a†

kak + bkb†k〉vac =
∫

d3k

(2π)3
ωk = ∞4. (15)

‡¤¥¸Ó 〈Hb〉vac Å ¸·¥¤´¥¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ §´ Î¥´¨¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ´¥±μÉμ·μ£μ ¡μ-
§μ´´μ£μ ¶μ²Ö,   ωk = (k2 + m2)1/2 Å Ô´¥·£¨Ö ±¢ ´É  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ k ¨
³ ¸¸μ° m. †¨§´Ó ¢ É ±μ³ ³¨·¥ ¡Ò²  ¡Ò ´¥¢μ§³μ¦´ , ´μ, ± ¸Î ¸ÉÓÕ, Ë¥·-
³¨μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¢´μ¸ÖÉ ÉμÎ´μ É ±μ° ¦¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ¶μ
§´ ±Ê ¢±² ¤. �μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ ¡Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¡μ§μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ² ¡Ò Ë¥·³¨-
μ´´Ò° ¶ ·É´¥· ¸ ÉμÎ´μ · ¢´μ° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ³ ¸¸μ°, Éμ ¢ ±ÊÊ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö
±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° μ¡· É¨² ¸Ó ¡Ò ¢ ´μ²Ó. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¡Ò²μ μÉ-
³¥Î¥´μ ‡¥²Ó¤μ¢¨Î¥³ [14] ¥Ð¥ ¤μ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ [15]. �¤´ ±μ
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ° ¨ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´μ¢ ¨ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¸¨²Ó´μ
· §²¨Î ÕÉ¸Ö. �μÔÉμ³Ê ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö, ÎÉμ, ¢¶·μÎ¥³, ´¥ É·¨¢¨ ²Ó´μ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ · ¸Ìμ-
¤¨³μ¸É¥° Î¥É¢¥·Éμ° ¸É¥¶¥´¨, ´μ ¨ ±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ±μ´¥Î´Ò°
μ¸É Éμ± μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³, ρ(vac) ∼ m4

SUSY > 1055ρcosm. ‡¤¥¸Ó
mSUSY Å ³ ¸¸μ¢Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, ±μÉμ·Ò°, ¸μ£² ¸´μ
¨³¥ÕÐ¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢ÒÏ¥ 100 ƒÔ‚.

�·μ¡²¥³  §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¨§¢¥¸É¥´ ¢±² ¤ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ±μÉμ·Ò° ´  45 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥. �Éμ Ô´¥·£¨¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ [16] ¨ £²Õμ´´μ£μ [17]
¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ¢. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ, ± ¶·¨³¥·Ê, ¶·μÉμ´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì
±¢ ·±μ¢, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¥£μ ³ ¸¸  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ ¸Ê³³Ò ³ ¸¸ ±¢ ·±μ¢
¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨, É. ¥. ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ³ ¸¸  ¶·μÉμ´  ´¥ ¤μ²¦´ 
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 15 ŒÔ‚ ¨ ´¨± ± ´¥ ¡ÒÉÓ · ¢´μ° 940 ŒÔ‚. �μ ¤¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ -
±ÊÊ³ § ¶μ²´¥´ £²Õμ´´Ò³ ±μ´¤¥´¸ Éμ³ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨
(−ρG),   ¢ ¶·μÉμ´¥ ±¢ ·±¨ Ê´¨ÎÉμ¦ ÕÉ ÔÉμÉ ±μ´¤¥´¸ É. �μ¸¥³Ê ³ ¸¸  ¶·μÉμ´ 
¶·¨μ¡·¥É ¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ¡ ¢±Ê Δmp = ρGl3p, £¤¥ lp ∼ ƒÔ‚−1 Å · §-
³¥· ¶·μÉμ´ . ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ · §³¥· ¶·μÉμ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥, ¨ ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö ¶· ¢¨²Ó´μ° ³ ¸¸Ò É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ±μ´¤¥´¸ É  μ±μ²μ
0,01 ƒÔ‚4.

‚μ§´¨± ¥É ´¥¢¥·μÖÉ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö. ˆ§¢¥¸É¥´ μ¡Ñ¥±É, ±μÉμ·Ò° ¢´μ¸¨É ¢±² ¤
¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´  45 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ÒÏ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ. ‡´ Î¨É, ÎÉμ-Éμ
¥Ð¥ ®¦¨¢¥É¯ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸ ¶μÉ·Ö¸ ÕÐ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �·¨Î¥³ ÔÉμ ®ÎÉμ-Éμ¯ ´¨Î¥£μ ´¥ §´ ¥É ´¨ μ ±¢ ·± Ì, ´¨ μ £²Õμ´ Ì,
¨´ Î¥ μ´μ ¡Ò²μ ¡Ò μ¡´ ·Ê¦¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ.
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‹Õ¡μ¶ÒÉ´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥ ¢ ¸Éμ²Ó Ê¦ ¤ ¢´¨¥ ¢·¥³¥´ , ±μ£¤  ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢μ ¸Î¨É ²μ, ÎÉμ ¢ ±ÊÊ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¢´  ´Ê²Õ, ³ ²μ ±Éμ
¡¥¸¶μ±μ¨²¸Ö μ £·μ³ ¤´ÒÌ ¢±² ¤ Ì ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. �μÎ¥³Ê-Éμ ¡Ò²μ
¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ¶μÎÉ¨ ¶μ ”¥°´³ ´Ê, ÎÉμ ®¶μ¶· ¢±¨ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò, ´μ ³ ²Ò¯.
ˆ ²¨ÏÓ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ±ÊÊ³μ¶μ¤μ¡´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ´¥ ´μ²Ó, ÌμÉÖ ¨ Ë ´É ¸É¨Î¥¸±¨ ³ ² , ¶·¨¢²¥±²μ μ¡Ð¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ ±
ÔÉμ°, ¢¨¤¨³μ, ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´μ° ¶·μ¡²¥³¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ°
Ë¨§¨±¨.

” ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ±ÊÊ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ´μ ¢ ¸²¥£±  ¨´μ° ¨¶μ¸É ¸¨, ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´ 
¢ Ë¨§¨±Ê �°´ÏÉ¥°´μ³ ¢ 1918 £. [18] ¶·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¸É Í¨-
μ´ ·´ÊÕ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° £· ¢¨É Í¨Ö ³ É¥·¨¨ ±μ³¶¥´-
¸¨·μ¢ ² ¸Ó ¡Ò  ´É¨£· ¢¨É Í¨¥° ¢ ±ÊÊ³ . ’μÎ´¥¥ £μ¢μ·Ö, �°´ÏÉ¥°´ ¤μ¡ ¢¨²
¢ ²¥¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨° �’� ¸² £ ¥³μ¥, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¥ ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê
É¥´§μ·Ê ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Λ:

Rμν − 1
2
gμνR + Λgμν = 8πGNTμν . (16)

�ÉμÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Î²¥´ ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ²Ö³¡¤ -Î²¥´  ¨²¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥-
¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. Šμ¢ ·¨ ´É´μ¥ ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ É·¥-
¡Ê¥É, ÎÉμ¡Ò Λ ´¥ § ¢¨¸¥²μ ¡Ò ´¨ μÉ ¢·¥³¥´¨, ´¨ μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μμ·-
¤¨´ É.

‚¢¥¤¥´¨¥ ²Ö³¡¤ -Î²¥´  ¢ ²¥¢ÊÕ Î ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¤μ¡ ¢²¥-
´¨Õ ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ, ÌμÉÖ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢¸É·¥-
Î ÕÉ¸Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö.

‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ �°´ÏÉ¥°´ μÉ± § ²¸Ö μÉ ¸¢μ¥£μ É¢μ·¥´¨Ö, ¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ
¶μ¸²¥¤μ¢ ²μ ¥£μ ¶·¨³¥·Ê, ´μ ¡Ò²¨ ¨ ¤μ¸Éμ°´Ò¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö, ¸Î¨É ¢Ï¨¥ ¢¢¥-
¤¥´¨¥ ²Ö³¡¤ -Î²¥´  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³ μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ �’� [19].

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¶μ¶ÒÉμ± μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³ ²μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ¢ ±ÊÊ³ . ‘·¥¤¨ ´¨Ì  ´É·μ¶´Ò° ¶·¨´Í¨¶, ±μÉμ·Ò° £² ¸¨É, ÎÉμ ´ Ï¥
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ¤-
Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¤²Ö ¦¨§´¨,   ÔÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, § ¶·¥Ð ¥É ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏÊÕ
¢ ±ÊÊ³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ [20]. �·¨ ¡μ²ÓÏμ° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨
‚¸¥²¥´´ Ö ¸Ì²μ¶´¥É¸Ö § ¤μ²£μ ¤μ Éμ£μ, ± ± ¸³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö §¢¥§¤Ò ¨ ¶² -
´¥ÉÒ. …¸²¨ ¦¥ ¢ ±ÊÊ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¡Ò²  ¡Ò ¡μ²ÓÏμ° ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°, Éμ
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¡Ò²μ ¡Ò ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡Ò¸É·Ò³, ÎÉμ ¶² ´¥ÉÒ ¨
§¢¥§¤Ò Éμ¦¥ ´¥ ¸³μ£²¨ ¡Ò μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö. •μÉÖ ¨ ¥¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ-
¤¥²¨, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·Ò³ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶μÎÉ¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ ³´μ¦¥¸É¢μ ¢¸¥²¥´´ÒÌ
¸ ¸ ³Ò³¨ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨, ¨ ¸·¥¤¨ ´¨Ì ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨ É¥, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨³¥¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¸¥°Î ¸ ¢¥²¨Î¨´Ê, Ê
´¨Ì ¥¸ÉÓ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤¢  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ´¥¤μ¸É É± . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ³μ¤¥²¨
¶μ±  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ´¥Ö¸´μ, ± ±μ¢  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¥°. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, É ±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ
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¶·μ¨§¢μ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê § É· ¢μÎ´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨, · §²¨Î´ÊÕ ¢ · §´ÒÌ
¢¸¥²¥´´ÒÌ, ±μÉμ· Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ¢±² ¤ ³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¤μ²¦´  ¢ ± ±μ°-Éμ
¨§ ¢¸¥²¥´´ÒÌ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¦¨§´¨
Ê¸²μ¢¨°. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨,  ´É·μ¶´Ò° ¶·¨´Í¨¶ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ, ¥¸²¨ ¢ ±ÊÊ³-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¢ÒÎ¨É É¥²Ó´μ° ±μ´¸É ´Éμ°
É¥μ·¨¨, É. ¥. ¢¸¥£¤  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò° ²Ö³¡¤ -Î²¥´, · §²¨Î-
´Ò° ¤²Ö · §´ÒÌ ¢¸¥²¥´´ÒÌ, ¨ Éμ£¤  ³μ¦´μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ £¤¥-´¨¡Ê¤Ó μ´ ¸±μ³-
¶¥´¸¨·Ê¥É ¢±² ¤Ò ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥°. …¸²¨ ¦¥ ¢ ±ÊÊ³´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Éμ²Ó±μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ¶μ²¥°, ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, Éμ Éμ£¤  ´¥É ¶·μ¸Éμ·  ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨
 ´É·μ¶´μ£μ ¶·¨´Í¨¶ .

� ±μ´¥Í, ¨³¥¥É¸Ö μ¡Ð¥¥ ¶¸¨Ìμ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¢μ§· ¦¥´¨¥ ¶·μÉ¨¢  ´É·μ¶´μ£μ
¶·¨´Í¨¶ , ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´ ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¨´ ³¨±Ê ¸¨¸É¥³Ò,   ¢¸¥ ·¥-
Ï ¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³. �μ¸¥³Ê  ´É·μ¶´Ò° ¶·¨´Í¨¶ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ
É¥Ì ³μÐ´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§³μ¦´Ò ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° É¥-
μ·¨¨. ‚ ¸¢Ö§¨ c ÔÉ¨³ Ê³¥¸É´μ ¢¸¶μ³´¨ÉÓ ¨´Ë²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ±μ¸³μ²μ£¨Õ, ±μÉμ· Ö
´¥ Éμ²Ó±μ · §·¥Ï¨²  § £ ¤±¨ ¸É ·μ° Ë·¨¤³ ´μ¢¸±μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨ (¤²Ö ÔÉμ£μ ¢
± ±μ°-Éμ ¸É¥¶¥´¨ Éμ¦¥ Ì¢ É¨²μ ¡Ò  ´É·μ¶´μ£μ ¶·¨´Í¨¶ ), ´μ ¨ ¤ ²  Î¥É±¨¥
¶·¥¤¸± § ´¨Ö μ ¸¶¥±É·¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨, ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨.

…Ð¥ μ¤´  ¶·μ¡²¥³ , ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ ´¥ ·¥Ï ¥É¸Ö  ´É·μ¶´Ò³ ¶·¨´-
Í¨¶μ³, Å ÔÉμ ¶·μ¡²¥³  ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö. ‘μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥Ö¸´μ, ¶μ-
Î¥³Ê ¢ ±ÊÊ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶·¨ · ¸Ï¨-
·¥´¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ¸¥£μ¤´Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨§±μ° (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¤¢μ°±¨) ±
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ μ¡ÒÎ´μ° ³ É¥·¨¨, ±μÉμ· Ö Ê¡Ò¢ ¥É ± ± ±¢ ¤· É μ¡· É´μ£μ
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ‚¸¥²¥´´μ°. �μ, ¢μ§³μ¦´μ, ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ´¥ ¸Éμ²Ó μ¸É· , ± ±
¶·μ¡²¥³  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ £·μ³ ¤´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ μÉ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ²¥°. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, μ¡¥ ÔÉ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò ³¥Ì -
´¨§³μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò° ³Ò μ¶¨Ï¥³
´¨¦¥.

‡ ³¥É¨³ ¸· §Ê ¦¥, ÎÉμ ¶·μ¡²¥³  ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¡μ²¥¥ Ï¨-
·μ± , Î¥³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ μ¡ÒÎ-
´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . „μ ¸¨Ì ¶μ· μ¸É ¥É¸Ö ´¥¶μ´ÖÉÒ³ ³¥Ì ´¨§³, ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É
± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° μ¡ÒÎ´μ£μ ¡ ·¨μ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ É¥³´μ° ³ -
É¥·¨¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢¸¥£μ ¢ ¶ÖÉÓ · §, ÌμÉÖ ÔÉμ · §²¨Î¨¥ ³μ£²μ ¡Ò ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ
´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢. ‚μ§³μ¦´μ, ¨ ÔÉÊ ´μÏÊ ³μ¦¥É ¢§¢ ²¨ÉÓ ´  ¸¥¡Ö  ´É·μ¶-
´Ò° ¶·¨´Í¨¶.

‚¥¸Ó³  μ¡¥Ð ÕÐ¥°, ÌμÉÖ ¡Ò ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¢Ò£²Ö¤¨É ¨¤¥Ö ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨ [21, 22]. �·¨´Í¨¶ ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³ 
¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸É. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μÎ¥´Ó ²¥£±μ¥ ¨²¨ ¡¥§³ ¸-
¸μ¢μ¥ ¶μ²¥ Φ. �´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³ ¨²¨ ¶μ²¥³ ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³
¸¶¨´μ³ (¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¥³Ê ´ ¤μ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ²μ·¥´Í¥¢Ò ¨´¤¥±¸Ò), ¢§ ¨³μ-
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¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸ ±·¨¢¨§´μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. �¥É·Ê¤´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ
³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° ÔÉμ ¶μ²¥ ¡Ê¤¥É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢μ° ±·¨¢¨§´¥ ¨ ¢
¸¨²Ê ÔÉμ£μ ¡Ê¤¥É · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ±μ´¤¥´¸ É Φ. �μ ¶·¨´Í¨¶Ê ‹¥ ˜ É¥²Ó¥ Ô´¥·-
£¨Ö ÔÉμ£μ ±μ´¤¥´¸ É  ¤μ²¦´  Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ÔËË¥±É ¨¸Ìμ¤´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨
¨ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± § ³¥¤²¥´¨Õ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°. ‚μ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
³μ¤¥²ÖÌ É ± ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. �±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢
¸É¥¶¥´´μ¥, ¶μ¤μ¡´μ¥ μ¡ÒÎ´μ³Ê Ë·¨¤³ ´μ¢¸±μ³Ê. �¤´ ±μ ¢ ±ÊÊ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö
±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ,   ²¨ÏÓ ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ
¢·¥³¥´¨ μ¡ÒÎ´μ° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨, ∼ m2

Pl/t2. Š Î¥¸É¢¥´´μ É ± Ö
± ·É¨´  § ³¥Î É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¢ · ¡μ-
É Ì [21, 22] ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ § ¤μ²£μ ¤μ ¥¥
μÉ±·ÒÉ¨Ö. �¤´ ±μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢¸¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò¥ Î¥·ÉÒ, ³μ¤¥²Ó μ¸É ¥É¸Ö
´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ°, É ± ± ± ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ´ °¤¥´μ ´¨ μ¤´μ° ·¥ ²¨¸É¨Î¥-
¸±μ° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, £¤¥ ¡Ò ÔÉμ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó.

�Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ¶·¥¤²μ¦¥´¨° ¶μ ·¥Ï¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢±²Õ-
Î ¥É ¢ ¸¥¡Ö ÊÎ¥É ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¢²¨Ö´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ¨´Ë· ±· ¸´μ° ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶μ²¥°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸ ³¨Ì £· ¢¨Éμ´μ¢, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨ §  ¸Î¥É ®ÊÉ¥± ´¨Ö¯ ¥¥ ¢ ¢Ò¸Ï¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢
Î ¸É´μ¸É¨ §  ¸Î¥É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¸¨³³¥-
É·¨°´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö (É¨¶  ´¥´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, £¤¥ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥
Ô´¥·£¨¨ ¡μ§μ´μ¢ ¨ Ë¥·³¨μ´μ¢ ÉμÎ´μ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö) ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì, ¢ Éμ³ Î¨-
¸²¥ ¨ ²μ³±Ê ¢¸¥Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ±μ´μ¢ Ë¨§¨±¨. „²Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ£μ
μ§´ ±μ³²¥´¨Ö ¸ ÔÉ¨³¨ ¢μ¶·μ¸ ³¨ ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± μ¡§μ· ³ [23].

4. ’…Œ��Ÿ Œ�’…�ˆŸ

…¸²¨ ³Ò μ£²Ö¤¨³¸Ö ¢μ±·Ê£, Éμ Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ‡¥³²Ö ¨ ¢¸¥, ÎÉμ ¥¸ÉÓ ´  ‡¥³²¥,
  É ±¦¥ ‘μ²´Í¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ §¢¥§¤Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢.
„μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨³¥´´μ É ±μ¥ ´μ·³ ²Ó´μ¥ ¡ ·¨μ´´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤μ³¨´ ´É´ÊÕ Ëμ·³Ê ³ É¥·¨¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. �¥§´ Î¨É¥²Ó-
´μ¥ (¶μ ¢¥¸Ê, ´μ ´¥ ¶μ Î¨¸²Ê) ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμ´μ¢ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ Ëμ´  ¨
·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨£· ¥É ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ°
Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ§¤´¥° ¸É ¤¨¨. �¤´ ±μ ¸¥°Î ¸
É¢¥·¤μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¡ ·¨μ´Ò ¢μ¢¸¥ ´¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¨ ³ ¸¸  ´¥¢¨¤¨-
³μ° (É¥³´μ°) ³ É¥·¨¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¢ ¶ÖÉÓ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ²´ Ö ³ ¸¸ 
¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ÔÉ  ³ É¥·¨Ö (¶· ±É¨Î¥¸±¨)
´¥ ¨§²ÊÎ ¥É ¨ ´¥ ¶μ£²μÐ ¥É ¸¢¥É ¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸¢μ¨³ £· ¢¨É Í¨μ´-
´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³. �¥·¢Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ´ ²¨Î¨¥ ¢ ±μ¸³μ¸¥ É ±μ£μ ´¥¢¨¤¨³μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢  ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¥Ð¥ ¢ É·¨¤Í ÉÒ¥ £μ¤Ò ¶·μÏ²μ£μ ¢¥± . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, £μ²-
² ´¤¸±¨°  ¸É·μ´μ³ �μ·É ¶¥·¢Ò³ μ¡´ ·Ê¦¨² ´ ²¨Î¨¥ ´¥¢¨¤¨³μ° ³ É¥·¨¨,
¨§ÊÎ Ö ¤¢¨¦¥´¨¥ §¢¥§¤ ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥ [24]. �¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¦¥  ´ ²μ£¨Î-
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´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¡Ò² ¸¤¥² ´ –¢¨±±¨ [25] ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¢
£ ² ±É¨Î¥¸±μ³ ±² ¸É¥·¥ Šμ³ .

�μ¸²¥ ÔÉ¨Ì ¶¨μ´¥·¸±¨Ì · ¡μÉ, ´¥ ¢μ¸¶·¨´ÖÉÒÌ ¸¥·Ó¥§´μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¨§-
§  ´¥¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·μ¡²¥³  ¡Ò²  § ¡ÒÉ  ¤μ 1964 £., ±μ£¤ 
¤¢¥ £·Ê¶¶Ò [26] μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¥° ¢· Ð¥´¨Ö £ § 
¢μ±·Ê£ £ ² ±É¨± (Éμ ¦¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶ÊÉ´¨±μ¢). …¸²¨
¢¸¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¸μ§¤ ÕÐ¥¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥, ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°
¸¢¥ÉÖÐ¥°¸Ö μ¡² ¸É¨, Éμ ¸±μ·μ¸É¨ ¤μ²¦´Ò Ê¡Ò¢ ÉÓ ± ± μ¡· É´Ò° ±μ·¥´Ó ¨§
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö, v ∼ 1/

√
r. �Éμ ¶·¥±· ¸´μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¥° ¶² ´¥É

¢ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥. �  ÔÉμ³ μ¸´μ¢ ´¨¨ �ÓÕÉμ´ ¢Ò¢¥² ¸¢μ° §´ ³¥´¨ÉÒ°
§ ±μ´, ÎÉμ ¸¨²  ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö.
� ¡²Õ¤¥´¨Ö ¦¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¢ £ ² ±É¨± Ì ¸É·¥³ÖÉ¸Ö
± ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·¨ ·μ¸É¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ±·¨¢Ò¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ ¶²μ¸±¨Ì ·μÉ Í¨μ´-
´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ. �μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ, ¥¸²¨ ¢μ±·Ê£ £ ² ±É¨±,
¢´¥ ¸¢¥ÉÖÐ¥°¸Ö Î ¸É¨, ¨³¥¥É¸Ö ´¥¢¨¤¨³μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò ±μÉμ-
·μ£μ ¶ ¤ ¥É ± ± μ¡· É´Ò° ±¢ ¤· É · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´μ
¶μ·Ö¤±  ÉÒ¸ÖÎ¨ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ, ¨ ¢¸¥ μ´¨ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶μ¤μ¡´μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [27]).

‹Õ¡μ¶ÒÉ´μ, ± ±μ° ¡Ò ¢Ò¢μ¤ ¸¤¥² ² �ÓÕÉμ´, ¥¸²¨ ¡Ò ¥³Ê ¡Ò²¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò
Éμ²Ó±μ ¤ ´´Ò¥ μ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ, ´μ ´¥ μ ‘μ²´¥Î´μ°
¸¨¸É¥³¥? …¸²¨ ´¥ ¶·¨¢²¥± ÉÓ £¨¶μÉ¥§Ò μ ´¥¢¨¤¨³μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥, Éμ ¶·¨Ï²μ¸Ó
¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¸¨²  ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¶ ¤ ¥É ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ´¥ ± ± 1/r2,  
¢¸¥£μ ²¨ÏÓ ± ± 1/r. �Éμ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¶ ¤ ¥É ¸¨²  ³¥¦¤Ê Í¢¥É´Ò³¨ Ô²¥³¥´-
É ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (¸³. ¢¢¥¤¥´¨¥), ´μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ´¥μ¡ÒÎ´μ, É ±
± ± ¶μÉ¥´Í¨ ² ´¥ ¶ ¤ ¥É,   · ¸É¥É ± ± ln r,   §´ Î¨É, £· ¢¨É Í¨μ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ É¥² ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ¶·¨ ¨Ì Ê¤ ²¥´¨¨.

�μÉ Í¨μ´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ´ ²¨Î¨Ö É¥³´μ°
³ É¥·¨¨. ˆ³¥¥É¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¤μ± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ¥¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥.

�·μ¸Éμ¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ¸μ-
¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚ μ¡ÒÎ´μ³ ¡ ·¨μ´´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ±·Ê¶´μ-
³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (£ ² ±É¨±, ¨Ì ¸±μ¶²¥´¨°) ³μ¦¥É ´ Î ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶² §³Ò T ≈ 3000 K. �Éμ
É¥³¶¥· ÉÊ·  ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢μ¤μ·μ¤ . �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶² §³ 
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§μ¢ ´  ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ ËμÉμ´´μ£μ Ëμ´  ´  Ô²¥±-
É·μ´Ò ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¨Ì £· ¢¨É Í¨μ´´μ³Ê ¸±ÊÎ¨¢ ´¨Õ. ‘μ£² ¸´μ É¥μ·¨¨, ´¥-
μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³ ¸¸Ò, ¶μ±  μ´¨ ³ ²Ò, ´¥ ³μ£ÊÉ · ¸É¨ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ë ±Éμ·. �É ³μ³¥´É  ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¤μ ´ Ï¨Ì
¤´¥° ÔÉμÉ Ë ±Éμ· ¢Ò· ¸É ¥É ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ Ëμ´ 
Éμ£¤  ¨ ¸¥°Î ¸: 3000/2,7 ≈ 103. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨° ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ Ëμ´  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨



Š�‘Œ�‹�ƒˆŸ ˆ �‹…Œ…�’���›… —�‘’ˆ–›, ˆ‹ˆ �…
…‘�›… ’�‰�› 547

¢ ³μ³¥´É ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ 10−4. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± ´ Ï¥³Ê ¢·¥-
³¥´¨ μ´¨ ¥¤¢  ²¨ ¸³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨ÎÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò δρ/ρ ∼ 10−1.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Î¨¸Éμ ¡ ·¨μ´´μ° ‚¸¥²¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥ Ê¸¶¥²  ¡Ò μ¡· -
§μ¢ ÉÓ¸Ö ± ´ Ï¥³Ê ¢·¥³¥´¨. � ¡²Õ¤¥´¨Ö ¦¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ´¥μ¤-
´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·Ì¸±μ¶²¥´¨° ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¤¨´¨ÍÊ.

Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¢±² ¤  ¢¸¥° £· ¢¨É¨·ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨
(¢±²ÕÎ Ö ¡ ·¨μ´Ò) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  μ¸´μ¢ ´¨¨  ´ ²¨§  ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §²¨Î´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨. ‘Õ¤  ¢Ìμ¤¨É £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ²¨´§¨·μ¢ ´¨¥,  ´ ²¨§
· ¢´μ¢¥¸¨Ö £μ·ÖÎ¥£μ £ §  ¢ ¡μ£ ÉÒÌ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸±μ¶²¥´¨ÖÌ, ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
±μ²¨Î¥¸É¢  £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸±μ¶²¥´¨° ¶·¨ · §´ÒÌ ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨ÖÌ, ¸· ¢-
´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° É¥μ·¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö³¨ ¨, ´ ±μ´¥Í, ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ê£²μ¢Ò³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ
Ëμ´ . ‚¸¥ ÔÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³
¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¢¥-
Ð¥¸É¢ , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ´μ·³ ²Ó´Ò³ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, · ¢´ 
Ωm ≈ 0,3. ‘Õ¤  ¢Ìμ¤ÖÉ μ¡ÒÎ´μ¥ ¡ ·¨μ´´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¨ ´¥¨§¢¥¸É´ Ö É¥³´ Ö
³ É¥·¨Ö.

‚Ò¢μ¤ μ ´ ²¨Î¨¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ´μ¢μ£μ ´¥¨§¢¥¸É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶μ³¨³μ
¡ ·¨μ´´μ£μ, · ¤¨± ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ³¥´Ö¥É ´ Ï¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ³¨·¥, ¨
μÎ¥´Ó ¦¥² É¥²Ó´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨°  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨: ¨§³¥´¥´¨¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¶·¨ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ Ê¸±μ·¥´¨ÖÌ. �¨ μ¤´ 
¨§ ´¨Ì ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¡¥§ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì
¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° Ê¦¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨.

’·¥ÉÓÖ, ±μ´¸¥·¢ É¨¢´ Ö, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¸¥ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡ ·¨μ´μ¢, ´μ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¡ ·¨μ´μ¢
¶μ ± ±μ°-Éμ ¶·¨Î¨´¥ ´¥ ¢¨¤´  ¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¥¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £· ¢¨É Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. �¤´ ±μ ÔÉ  £¨¶μÉ¥§  ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤ ´-
´Ò³¨ ¶μ μ¡¨²¨Õ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ Ê£²μ¢Ò³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³ ·¥²¨±Éμ¢μ£μ
Ëμ´ . �¡  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ £μ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¡ ·¨μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶ÖÉÓ
· § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥¢¨¤¨³μ° ³ É¥·¨¨, É. ¥. ΩB ≈ 0,05. ‚¶·μÎ¥³,
¶μ¸²¥¤´¨° ¢Ò¢μ¤ ¸¶· ¢¥¤²¨¢, ¥¸²¨ ¢¸¥ ¡ ·¨μ´Ò ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ° ¡Ò²¨ μ¤-
´μ·μ¤´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ ¶¥·¢¨Î´μ° ¶² §³¥. Šμ³¶ ±É´Ò¥ ¡ ·¨μ´´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ
¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ´¨ ¤ ´´Ò³ ¶μ ¶¥·¢¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´É ³,
´¨ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ³Ê Ëμ´Ê. �´¨ ³μ£²¨ ¡Ò § ´¨³ ÉÓ ³ ²ÊÕ ¤μ²Õ μ¡Ð¥£μ μ¡Ñ-
¥³  ‚¸¥²¥´´μ°, ´μ ¨³¥ÉÓ § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ³ ¸¸Ê, Î¥³ É¥ ¡ ·¨μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥
¡Ò²¨ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ° (¸³. ´¨¦¥).

�μÖ¸´¨³ ± Î¥¸É¢¥´´μ, ± ± ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò¢μ¤Ò μ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ μ¤´μ·μ¤´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¡ ·¨μ´Ò ¢ ±μ³¶ ±É-
´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨.
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� Î´¥³ ¸ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ . ‹¥£±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ-
¢ ´Ò ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨ ´  μÎ¥´Ó
· ´´¥° ¸É ¤¨¨, ±μ£¤  ¢μ§· ¸É ‚¸¥²¥´´μ° ¡Ò² μÉ μ¤´μ° ¤μ ¶·¨³¥·´μ ¸É  ¸¥-
±Ê´¤. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¤¥°É¥·¨Ö μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´μ¢. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¡ ·¨μ´μ¢, É¥³ ¢ÒÏ¥ Ï ´¸, ÎÉμ ¤¥°É¥·¨° ¶μ¤-
Ì¢ É¨É ¶·μÉμ´ ¨²¨ ´¥°É·μ´ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ¶¥·¥°¤¥É ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ
¸¢Ö§ ´´μ¥ Ö¤·μ 4He. � ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¤¥°É¥·¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥²¥¸±μ¶ 
®• ¡¡²¯ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ²μ¦ É¸Ö ´  ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨¥ ΩB ≈ 0,05
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, É ¡²¨ÍÒ [1] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§
¢ ±μ³¶ ±É´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¤¥°É¥-
·¨Ö ¨ ± ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ μ¡ÒÎ´μ, ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ 4He. �¤´ ±μ
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ μ¡¨²¨Ö ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ³
£ §¥,   ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ ±μ³¶ ±É´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ É·Ê¤´¥¥, μ¸μ¡¥´´μ
¥¸²¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸² ¡μ ¸¢¥ÉÖÐ¨¥¸Ö §¢¥§¤Ò.

„·Ê£μ° ´¥§ ¢¨¸¨³Ò° ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ¡ ·¨μ´μ¢, μ¸´μ-
¢ ´´Ò° ´  Ê£²μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ Ëμ´  ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢, μ¶¨· ¥É¸Ö ´ 
Ö¢²¥´¨Ö ¢ Ê¦¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸É ·μ° ‚¸¥²¥´´μ°, ±μ£¤  ¥¥ ¢μ§· ¸É ¡Ò² μ±μ²μ 100 ÉÒ-
¸ÖÎ ²¥É. �ÉμÉ ¶¥·¨μ¤ ¡Ò² ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¥° ¢μ¤μ-
·μ¤ , ±μ£¤  ¶·μÉμ´Ò ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¨ ´¥°É· ²Ó´Ò° ¢μ¤μ·μ¤. �μ-
¸²¥ ÔÉμ£μ ³μ³¥´É  ËμÉμ´Ò ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ Ëμ´  ¸¢μ¡μ¤´μ · ¸¶·μ¸É· -
´Ö²¨¸Ó ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸¥°Î ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ·¥²¨±Éμ¢μ£μ Ëμ´ 
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ®ËμÉμ£· Ë¨Õ¯ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ·¥²¨±É  ¢ ³μ³¥´É ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨. „μ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ¶¥·¢¨Î´μ°
¶² §³¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ËμÉμ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²¨  ±Ê-
¸É¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö,  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μÉμ·ÒÌ ¤²Ö · §´ÒÌ ¤²¨´ ¢μ²´ § ¢¨¸¥² 
μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ¡ ·¨μ´μ¢ (³ ¸¸  μ¸Í¨²²ÖÉμ· ) ± Î¨¸²Ê ËμÉμ´μ¢ (Ê¶·Ê-
£μ¸ÉÓ μ¸Í¨²²ÖÉμ· ). ‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [1, 7]
Ê£²μ¢Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ± · § μÉ¢¥Î ÕÉ ÔÉ¨³  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³ ±μ²¥-
¡ ´¨Ö³ ¶¥·¥¤ ¸É ¤¨¥° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨, ¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¢Ò¸μÉ ¶¨±μ¢ ¢ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ÉμÉ ¦¥ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ΩB ≈ 0,05. �É¨
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨, · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ° ´  ³ ¸-
ÏÉ ¡ Ì ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥£ ¶ ·¸¥±, ¨ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ´  ³ ²ÒÌ
³ ¸ÏÉ ¡ Ì.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨§ ÔÉμ£μ 5 %-£μ ¢±² ¤  ¡ ·¨μ´μ¢ ¢ ³ ¸¸Ê ‚¸¥²¥´´μ° ¶·¨-
³¥·´μ ¤¥¢ÖÉÓ ¤¥¸ÖÉÒÌ ¢¸¥ ¦¥ ´¥¢¨¤¨³Ò, É. ¥. μ´¨ ´¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¨ ¸¢¥ÉÖÐ¨¥¸Ö
§¢¥§¤Ò, ´¨ ³¥¦§¢¥§¤´Ò° ¨²¨ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨° £ §,   £¤¥-Éμ ¶·ÖÎÊÉ¸Ö. ‘±μ·¥¥
¢¸¥£μ, ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ¨ ´¥¢¨¤¨³Ò¥ ¡ ·¨μ´Ò ¡Ê¤ÊÉ ´ °¤¥´Ò.

�  ·μ²Ó ´μ¸¨É¥²¥° ´¥¡ ·¨μ´´μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¥É¥´¤Ê¥É ¤μ¢μ²Ó´μ
¡μ²ÓÏμ° ·Ö¤ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢. ŒÒ ¶¥·¥Î¨¸²¨³ §¤¥¸Ó ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥
¨§ ´¨Ì. �Éμ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ²¥£Î °Ï¨¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (LSP),
±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸É ¡¨²Ó´Ò ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° R-Î¥É´μ¸É¨.
�Éμ ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ²Õ¡μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ Î¨¸²μ ¸Ê¶¥·Î ¸É¨Í
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³¨´Ê¸ Î¨¸²μ ¨Ì  ´É¨Î ¸É¨Í ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö. �μÔÉμ³Ê ²¥£Î °Ï¨¥ ¸Ê¶¥·Î ¸É¨ÍÒ
´¥ ³μ£ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö. �¦¨¤ ¥³ Ö ³ ¸¸  ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¢ ·¨ ´É¥
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ, £·Ê¡μ £μ¢μ·Ö, ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
100Ä1000 ƒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥¸Ó³  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨Ì ¢±² ¤ ¢
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¡Ò² ¡Ò ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¨¤¥É  ±É¨¢´Ò° ¶μ¨¸± ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ± ± ¢ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì,
É ± ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, μ¸μ¡¥´´μ ´  LHC ¢ –…��. ˆ³¥ÕÉ¸Ö
Ê± § ´¨Ö ´  μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ DAMA/LIBRA [28]
¶μ £μ¤μ¢μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸¨£´ ² . �μ±  ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò ¤·Ê£¨³¨
´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨.

‚Éμ·μ° ¶μ ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸É¨ £¨¶μÉ¥§μ° μ Î ¸É¨Í Ì É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
 ±¸¨μ´. �Éμ Î ¸É¨Í  ¸ μÎ¥´Ó ³ ²μ° ³ ¸¸μ°, μ±μ²μ 10−5 Ô‚. �´  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¢ ³μ¤¥²¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¸¨²Ó´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨-
´ ³¨±¥. �¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò,  ±¸¨μ´ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
Î ¸É¨Í¥° ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ ¨ ´  ¢¸¥Ì ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ÔÉ ¶ Ì ¨
É ± ¦¥, ± ± LSP, μ¡· §Ê¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ Ìμ²μ¤´ÊÕ ¸±·ÒÉÊÕ ³ É¥·¨Õ. „²Ö
É ±μ° ³ É¥·¨¨ Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥· Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·
£μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥ £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¨Ì ¢¥¸Ó³  ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³¨ ¤²Ö
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ± ·É¨´Ò ´  ³ ¸ÏÉ ¡ Ì £ ² ±É¨± ¨ ¨Ì ¸±μ¶²¥´¨°.
�¤´ ±μ ´  ³¥´ÓÏ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì É¥μ·¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨, ÎÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶ÊÉ´¨±μ¢, É. ¥. ³ ²ÒÌ £ ² ±É¨±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ (É¨¶  ´ Ï¥£μ Œ²¥Î´μ£μ �ÊÉ¨), ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥
´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, É¥μ·¨¨ ¸ Ìμ²μ¤´μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¥° ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ £ ² ±É¨±. ‚¶·μÎ¥³,
¶μ±  ´¥ ¢¶μ²´¥ Ö¸´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¶·¨¸ÊÐ¨³¨ ¨³¥´´μ
Ìμ²μ¤´μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ · §·¥Ï ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥¶²μ° ¨²¨ ¦¥
¢μ§´¨± ÕÉ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥
ÔÉ¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡§μ· Ì [29] ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ É ³ ¢
¸¶¨¸± Ì ²¨É¥· ÉÊ·Ò.

�·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £μ·ÖÎ Ö É¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö, ¤²Ö ±μ-
Éμ·μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ § ³Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¶μ·Ö¤± 
· §³¥·  £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·Ì¸±μ¶²¥´¨° ¨ ¢¸¥Ì ³¥´ÓÏ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì. �Î¥¢¨¤-
´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ £μ·ÖÎ¥° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥°É·¨´μ. ƒμ·ÖÎ Ö É¥³´ Ö
³ É¥·¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° Ëμ·³μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢
´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¡· §Ê¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¶μ§¤´μ, ±μ£¤  Î ¸É¨ÍÒ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢´ Î ²¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¡· §Ê¥É¸Ö ´ 
μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¶μ·Ö¤±  £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·Ì¸±μ¶²¥´¨°,   ¡μ²¥¥
³¥²±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ, ´ ¶·¨³¥· £ ² ±É¨±¨, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ§¦¥ §  ¸Î¥É
Ë· £³¥´É Í¨¨ ±·Ê¶´ÒÌ. ‚ ³¨·¥, £¤¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° Ëμ·³μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö £μ·ÖÎ Ö ³ É¥·¨Ö, £ ² ±É¨±¨ ´¥ Ê¸¶¥²¨ ¡Ò μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ± ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨. ‚ ¸¨²Ê ¸± § ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ°



550 „�‹ƒ�‚ �. „.

Î ¸É¨Í¥° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ¨ ³μ£ÊÉ ¶μ´ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ´μ¢Ò¥, ¶μ±  ´¥ μÉ±·ÒÉÒ¥
Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.

�·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ¸²ÊÎ ° Å ÔÉμ É¥¶² Ö ¸±·ÒÉ Ö ³ É¥·¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·μ° Ì -
· ±É¥·´Ò° · §³¥· μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ·Ö¤±  £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ. ’ ±μ° Î -
¸É¨Í¥° ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¸É¥·¨²Ó´Ò¥ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨Ö
¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,   ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ Ï¨³ ³¨·μ³ ²¨ÏÓ §  ¸Î¥É
¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨Í¥ ´¥°É·¨´μ. Œ ¸¸  É ±¨Ì ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  ±Ô‚. ’¥μ·¨¨ ¸ É¥¶²μ° ´¥¢¨¤¨³μ° ³ É¥·¨¥° ¸É ²¨
¤μ¢μ²Ó´μ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò³¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¨§-§  ·Ö¤  ¶·μ¡²¥³ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¥-
É ²¥° £ ² ±É¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ Ìμ²μ¤´μ° ´¥¢¨¤¨³μ° ³ É¥·¨¥°,
Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥.

�μ¢Éμ·¨³ ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ É¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö ³μ£²  ¡Ò ¡ÒÉÓ ¡ ·¨μ´´μ°,
¥¸²¨ ¡Ò ÔÉ¨ ¡ ·¨μ´Ò μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨ ±μ³¶ ±É´Ò¥ §¢¥§¤μ¶μ¤μ¡´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ. ‚
Î ¸É´μ¸É¨, ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¶¥·¢¨Î´Ò¥ Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨§ ¡ ·¨-
μ´μ¢ [30]. �¨ ¶¥·¢¨Î´Ò° ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§, ´¨ Ê£²μ¢Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³¨±·μ¢μ²´μ-
¢μ£μ Ëμ´  ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± É ±¨³ ¶²μÉ´μ ®Ê¶ ±μ¢ ´´Ò³¯ ¡ ·¨μ´ ³,
±μÉμ·ÒÌ ³μ£²μ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¢ ¶ÖÉÓ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¡ ·¨μ´μ¢ ¢ μ¡ÒÎ´μ° Ëμ·³¥.

�μ¤Î¥·±´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¤²Ö ²Õ¡μ° Ëμ·³Ò É¥³´μ° ³ É¥·¨¨, ´μ¢ÒÌ ²¨ Î -
¸É¨Í ¨²¨ ¦¥ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¡ ·¨μ´´ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ´μ¢ Ö Ë¨§¨± 
¢´¥ · ³μ± ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

5. Š�‘Œ�‹�ƒˆ—…‘Š�Ÿ ˆ�”‹Ÿ–ˆŸ

�¸μ§´ ´¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ´  ¸ ³μ° · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ‚¸¥²¥´´ Ö · ¸Ï¨·Ö² ¸Ó
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ, ¡Ò²μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸ ³Ò³ ¢ ¦´Ò³ μÉ±·ÒÉ¨¥³ ¢ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨ ¢μ ¢Éμ·μ° ¶μ²μ¢¨´¥ •• ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó-
´μ° ¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¨´Ë²ÖÍ¨μ´´μ° ¸É ¤¨¨ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ³´μ-
£¨¥ Î¥·ÉÒ Ë·¨¤³ ´μ¢¸±μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨, ± § ¢Ï¨¥¸Ö · ´¥¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥¶μ¸É¨-
¦¨³Ò³¨.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨´Ë²ÖÍ¨Ö μ¡ÑÖ¸´Ö¥É, ¶μÎ¥³Ê · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ‚¸¥²¥´´ Ö. „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ, ´μ·³ ²Ó´μ¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ÉÖ£¨-
¢ ÕÐ¨³ ¨, ¸±μ·¥¥, ´ ¤μ ¡Ò μ¦¨¤ ÉÓ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¸¦ É¨Ö, ¸ÉÖ£¨¢ Õ-
Ð¥£μ ¢¸Õ ‚¸¥²¥´´ÊÕ ¢ ¸¨´£Ê²Ö·´ÊÕ £μ·ÖÎÊÕ ¨ ¶²μÉ´ÊÕ ®ÉμÎ±Ê¯. �Î¥-
¢¨¤´μ, ¦¨ÉÓ ¢ É ±μ° ‚¸¥²¥´´μ° ´¥ ¡Ò²μ ¡Ò ´¨± ±μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨. Š ¸Î -
¸ÉÓÕ, ³Ò ¢¨¤¨³ μ¡· É´ÊÕ ± ·É¨´Ê ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ¶·¨Î¥³,
± ± ³Ò Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨, ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²μ μÉ±·ÒÉμ, ÎÉμ ¨ ¸¥°Î ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥
¨¤¥É Ê¸±μ·¥´´μ ¢  ´É¨£· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ·¥¦¨³¥. ’¥¶¥·Ó-Éμ ³Ò ¶μ´¨³ ¥³, ¢
Î¥³ ÉÊÉ ¤¥²μ. �μ¤μ¡´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ, ¥¸²¨ ³ É¥-
·¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¨³¥²  μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥. ’μ£¤ , ± ± ¢¨¤´μ ¨§ Ê· ¢-
´¥´¨Ö (9), ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ μÉ-
É ²±¨¢ ´¨¥ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · ¸Ï¨·¥´¨¥. �É·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ±μ¸-
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³μ²μ£¨¨ Å ¢μ¢¸¥ ´¥ Ô±§μÉ¨±  ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¸± -
²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³. …£μ É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¨³¥¥É ¢¨¤ (13). …¸²¨ ¶μ²¥
φ ³ ²μ ³¥´Ö²μ¸Ó ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ´  ³ ¸ÏÉ ¡ Ì Éμ£¤ Ï´¥£μ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥-
¸±μ£μ £μ·¨§μ´É  ¨ ¨³¥²μ ¡Ò ³¥¸Éμ ´¥· ¢¥´¸É¢μ (∂μφ)2 
 U(φ), Éμ É¥´§μ·
Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¨³¥² ¡Ò ¢ ±ÊÊ³μ¶μ¤μ¡´ÊÕ Ëμ·³Ê Tμν ∼ gμν ¨ ¸μ§¤ ¢ ²
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¤²Ö ´ Ï¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö  ´É¨£· ¢¨É Í¨Õ, ± ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ-
³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥.

� ²¨Î¨¥  ´É¨£· ¢¨É Í¨¨ ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ³¨·  ´ ³ ¸μ-
¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ´μ § Î¥³ ´Ê¦´  μ¡¸Ê¦¤ ¥³ Ö ¢ · §¤. 2  ´É¨£· ¢¨É -
Í¨Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ Ô¶μÌÊ, ¶μ±  μ¸É ¥É¸Ö É °´μ° (· §¢¥ ÎÉμ
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¸¶ ¸É¨ ‚¸¥²¥´´ÊÕ μÉ ±μ²² ¶¸  ¢ ¢¥¸Ó³  μÉ¤ ²¥´´μ³ ¡Ê¤Ê-
Ð¥³). ˆ´Ë²ÖÍ¨μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¡¥§ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ‚¸¥-
²¥´´ Ö μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¡Ò ¸Ì²μ¶´Ê² ¸Ó. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨´Ë²ÖÍ¨Ö ¶·¨¢μ-
¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Ô±¸¶μ-
´¥´Í¨ ²Ó´μ ¡²¨§±  ± ±·¨É¨Î¥¸±μ°, É. ¥. Ωtot = 1. �¤´ ±μ ¨§-§  Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨° ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ · ³¥É· Ωtot ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
£μ·¨§μ´É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ¡μ²ÓÏ¥, É ± ¨ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. „ ¦¥ ¥¸²¨
Ωtot < 1 ¢´ÊÉ·¨ ¸¥£μ¤´ÖÏ´¥£μ £μ·¨§μ´É , Éμ ´ ¤μ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ±²μ´¥-
´¨¥ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì μÉ¨Î¥¸±¨³ ¨ ´  ¡μ²ÓÏ¥³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ Ωtot ³μ-
¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢ÒÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
ÔÉμ£μ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥ ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸ÏÉ ¡ . �μÔÉμ³Ê ÔÉμÉ ¡μ²ÓÏμ°
±Ê¸μ± ‚¸¥²¥´´μ° μ± ¦¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ § ³±´ÊÉÒ³. �´ μÉ¤¥²¨É¸Ö μÉ μ¡-
Ð¥£μ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ¨ ¥¸²¨ μ´ ´ ¸¥²¥´ μ¡ÒÎ´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³,
Éμ, ± ± ³Ò μÉ³¥Î ²¨ ¢ÒÏ¥, μ´ ¸Ì²μ¶´¥É¸Ö ´ § ¤ ± £μ·ÖÎ¥° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨.
�¤´ ±μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨  ´É¨£· ¢¨É¨·ÊÕÐ¥° É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ É ± Ö ¶¥Î ²Ó´ Ö
¸Ê¤Ó¡  ´ ³ Ê¦¥ ´¥ £·μ§¨É ¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ¸Ö ¢¥Î´μ ± ¢¸¥
¡μ²¥¥ Ìμ²μ¤´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ÎÉμ, ¢¶·μÎ¥³, Éμ¦¥ ¶¥Î ²Ó´μ. •μÉÖ ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ²μ± ²Ó´μ ¶·μ¤²¨ÉÓ ¦¨§´Ó §  ¸Î¥É ¸¢μ¨Ì ³¥¸É-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô´¥·£¨¨, Éμ£¤  ± ± μÉ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¥ ¸¶·Ö-
Î¥ÏÓ¸Ö.

ˆ´Ë²ÖÍ¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ Éμ²Î± , ±μÉμ-
·Ò° ¶·¨¢¥² ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ ‚¸¥²¥´´μ°, ´μ ¨ ·¥Ï ¥É ³´μ¦¥¸É¢μ
¤·Ê£¨Ì ¶·μ¡²¥³, ±μÉμ·Ò¥ ± § ²¨¸Ó ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥· §·¥Ï¨³Ò³¨ ¢ É· ¤¨Í¨μ´-
´μ° Ë·¨¤³ ´μ¢¸±μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¶·μ¡²¥³  £μ·¨§μ´É . ŒÒ ¸¥°Î ¸ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ μ¡² ¸É¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¸É ·μ° Ë·¨¤³ ´μ¢¸±μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨
´¨±μ£¤  ¢ ¶·μÏ²μ³ ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ²¨ ¡Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. � ¶·¨³¥·, ³¨-
±·μ¢μ²´μ¢μ° Ëμ´, ±μÉμ·Ò° ¶·¨Ìμ¤¨É ± ´ ³ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨°, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ±· ¸-
´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ 103, É. ¥. μÉ ³μ³¥´É , ±μ£¤  ‚¸¥²¥´´ Ö ¨³¥²  ¢μ§· ¸É ¢¸¥£μ
100 ÉÒ¸ÖÎ ²¥É (  É¥¶¥·¥Ï´¨° ¢μ§· ¸É ¶·¨³¥·´μ 13 ³²·¤ ²¥É), ¨³¥¥É μ¤¨´ -
±μ¢ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê 2,7 K ¶μ ¢¸¥³Ê ´¥¡Ê. � ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨ μ¡ÒÎ´μ³
¸É¥¶¥´´μ³ (Ë·¨¤³ ´μ¢¸±μ³) § ±μ´¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ´  ´¥¡¥, ±μÉμ·Ò¥
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· §¤¥²¥´Ò ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  μ¤¨´ £· ¤Ê¸, ´¨±μ£¤  ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ²¨ ¤·Ê£ ¸
¤·Ê£μ³. Š ± ¦¥ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê, ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Ê£²μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶μ·Ö¤±  10−5? �±¸¶μ-
´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ (¨´Ë²ÖÍ¨μ´´μ¥) · ¸Ï¨·¥´¨¥ ²¥£±μ ¸μ§¤ ¥É μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö
´  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ É¥¶¥·¥Ï´¨°
¢¨¤¨³Ò° · §³¥· ‚¸¥²¥´´μ°.

„·Ê£¨³ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²¨§μ¸ÉÓ
£¥μ³¥É·¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ± μ¡ÒÎ´μ° ¥¢±²¨¤μ¢μ° ¶²μ¸±μ° £¥μ³¥É·¨¨, ¨§ÊÎ -
¥³μ° ¢ ¸·¥¤´¥° Ï±μ²¥, ÌμÉÖ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ³μ£²μ
¡Ò ¡ÒÉÓ ¸¨²Ó´μ ¨¸±·¨¢²¥´μ. —¨¸²¥´´μ ±·¨¢¨§´  É·¥Ì³¥·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ Ω = ρ/ρc, £¤¥ ρ Å ¶μ²´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò/Ô´¥·£¨¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°,   ρc = 3H2m2

Pl/8π Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö
±·¨É¨Î¥¸± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ. …¸²¨ Ω = 1, Éμ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶²μ¸±μ¥,
¥¸²¨ Ω > 1, Éμ ‚¸¥²¥´´ Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ § ³±´ÊÉ Ö ¨ ¢Ò£²Ö¤¨É, ± ± É·¥Ì-
³¥·´ Ö ¸Ë¥·  ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,   ¥¸²¨ Ω < 1, Éμ ‚¸¥²¥´-
´ Ö μÉ±·ÒÉ Ö ¨ ¢Ò£²Ö¤¨É, ± ± É·¥Ì³¥·´Ò° £¨¶¥·¡μ²μ¨¤. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ³Ò
´¥ ³μ¦¥³ ´ £²Ö¤´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ É ±¨¥ ³´μ£μ³¥·´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ´μ ²¥£±μ
Ëμ·³ ²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥³ ¨Ì ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨. ‘μ£² ¸´μ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨³ ¨§³¥-
·¥´¨Ö³, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ω = 1,005 ± 0,006 [1]. �·¨ ¸É¥¶¥´´μ³ § ±μ´¥
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶ · ³¥É· Ω ÊÌμ¤¨É ¢¸¥ ¤ ²ÓÏ¥ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ,
¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¨¸Ìμ¤´μ μ´ ¡Ò² ¡²¨§μ±, ´μ ´¥ · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ω ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ‚¸¥²¥´´μ°, ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  ¢ · ´´¥°
‚¸¥²¥´´μ° ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡²¨§±  ± ¥¤¨´¨Í¥ ¸ ¶μÉ·Ö¸ ÕÐ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. � ¶·¨-
³¥·, ¢ Ô¶μÌÊ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ |Ω − 1| < 10−15,
  ¢ ³μ³¥´É ®¸μÉ¢μ·¥´¨Ö¯ ³¨·  ¸ ¶² ´±μ¢¸±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨ ρ ∼ m4

Pl

´ Î ²Ó´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´μ ¸ ¸μ¢¸¥³ Ê¦ Ë ´É ¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ: |Ω − 1| < 10−60, ÎÉμ ¢Ò£²Ö¤¨É μÎ¥´Ó ´¥¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³. ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³ § ±μ´¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ μÉ²¨Î´μ¥ μÉ
¥¤¨´¨ÍÒ §´ Î¥´¨¥ Ω Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¡Ò¸É·μ (¶μ ¢·¥³¥´¨) ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ±
¥¤¨´¨Í¥, ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§ÊÖ Ê± § ´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ ÉμÎ´ÊÕ ´ ¸É·μ°±Ê ´ Î ²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨°.

�±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ®· §£² ¦¨¢ ¥É¯ ‚¸¥²¥´´ÊÕ, ¤¥² Ö ¥¥ ¢¸¥
¡μ²¥¥ ¨ ¡μ²¥¥ μ¤´μ·μ¤´μ° ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì. �Éμ ²¥£±μ ¶μ´ÖÉÓ ´ £²Ö¤´μ.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ²Õ¡μ¥, ¤ ¦¥ ¡μ²ÓÏμ¥, ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ δρ/ρ ∼ 1 ¸ ¤²¨-
´μ° ¢μ²´Ò λ0 ¶·¥¢· É¨É¸Ö ¢ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥° ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò λi = exp (Hiti)λ0, £¤¥ Hi Å ¶ · ³¥É· • ¡¡²  ¢μ ¢·¥³Ö ¨´Ë²ÖÍ¨¨,  
ti Å ¥¥ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ´  ¤²¨´ Ì ¢μ²´ λ 
 λi  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¡Ê¤¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ .

•μÉÖ ¨´Ë²ÖÍ¨Ö ¨ ¸¨²Ó´μ ¸£² ¦¨¢ ¥É ´ Î ²Ó´Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨,
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ´  ¸ ³  ´  ±μ´¥Î´μ° ¸É ¤¨¨ ¸μ§¤ ¥É ³ ²Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ δρ/ρ ∼ 10−5. ƒ¥´¥· Í¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ³ £· ¢¨É -
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Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ ¨, ÎÉμ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ ¨ ¶·¨¸ÊÐ¥ Éμ²Ó±μ ¨´Ë²ÖÍ¨¨ ¨²¨
¡²¨§±μ³Ê É¨¶Ê · ¸Ï¨·¥´¨Ö, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´ ÔÉ¨Ì ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¸É -
´μ¢ÖÉ¸Ö  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨ ¢¥²¨±¨. ˆÌ ¸¶¥±É· ¡²¨§μ± ± É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê ¶²μ¸-
±μ³Ê ¸¶¥±É·Ê • ··¨¸μ´ Ä‡¥²Ó¤μ¢¨Î  [31], ±μÉμ·Ò° ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ´¨± ±μ£μ
· §³¥·´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¢ ¡¥§· §³¥·´μ³ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¢μ§³ÊÐ¥-
´¨Ö, δΨ ∼ dk/k. ˆ´Ë²ÖÍ¨μ´´ Ö É¥μ·¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ±²μ´¥-
´¨Ö μÉ ¶²μ¸±μ£μ ¸¶¥±É· , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨³¨ ¤ ´-
´Ò³¨. ‘μ£² ¸¨¥ ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¸¨²Ó´¥°Ï¨°  ·£Ê³¥´É ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ ´  ¸ ³μ° · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ‚¸¥²¥´´ Ö
· ¸Ï¨·Ö² ¸Ó Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ.

…¸²¨ ¸É ¢¨ÉÓ ¢¥Ì¨ ¢ ¨¸Éμ·¨¨ · §¢¨É¨Ö ±μ¸³μ²μ£¨¨ •• ¢., Éμ ¶¥·¢Ò³
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ Ï £μ³ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ”·¨¤³ ´μ³ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨°
�°´ÏÉ¥°´ , £μ¢μ·ÖÐ¥¥ μ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, § É¥³ Å Ëμ·³Ê²¨·μ¢± 
ƒ ³μ¢Ò³ É¥μ·¨¨ ®£μ·ÖÎ¥°¯ ‚¸¥²¥´´μ°, ¢μ§´¨±Ï¥° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ 
μ²ÓÏμ£μ
¢§·Ò¢  (Big bang), ¨, ´ ±μ´¥Í, ¨´Ë²ÖÍ¨μ´´ Ö ±μ¸³μ²μ£¨Ö. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·-
¢ Ö · ¡μÉ , ¢ ±μÉμ·μ° Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ‚¸¥²¥´´μ° ´  · ´´¥°
¸É ¤¨¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò £μ·¨§μ´É  ¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨
¨ ¨§μÉ·μ¶¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ¶·¨´ ¤²¥¦¨É Š § ´ ¸Ê [32]. �¥¸±μ²Ó±¨³¨ ³¥¸ÖÍ ³¨
¶μ§¦¥ ¡Ò²  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  §´ ³¥´¨É Ö ¸É ÉÓÖ ƒÊ¸  ®ˆ´Ë²ÖÍ¨μ´´ Ö ±μ¸³μ²μ-
£¨Ö. ‚μ§³μ¦´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò £μ·¨§μ´É  ¨ ¶²μ¸±μ¸É´μ¸É¨ ‚¸¥²¥´´μ°¯
(®In	ationary Universe: A Possible Solution to the Horizon and Flatness Prob-
lems¯) [33], ±μÉμ· Ö ¨´¨Í¨¨·μ¢ ²  ³μÐ´Ò° ¶μÉμ± ¸É É¥°, ´¥ ¨¸¸Ö±aÕÐ¨°
¤μ ¸¨Ì ¶μ·. ‚ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ μ¡¥¨Ì · ¡μÉ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¡Ò²μ
¢Ò§¢ ´μ ¢ ±ÊÊ³μ¶μ¤μ¡´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥° ¶·¨ ¸¨²Ó´μ § ÉÖ´ÊÉμ³
Ë §μ¢μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤  ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ¸μ ¸¶μ´É ´´μ ´ -
·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°. �¤´ ±μ ¢¸±μ·¥ ¡Ò²μ μ¸μ§´ ´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢ ´´Ò° ´ 
ÔÉμ³ ³¥Ì ´¨§³ ¨´Ë²ÖÍ¨¨ μ± § ²¸Ö ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³, É ± ± ± μ´ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó´μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ‚¸¥²¥´´μ°, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ¤μ¢μ²Ó´μ
³ ²ÒÌ ¶Ê§Ò·¥°, § ¶μ²´¥´´ÒÌ ´μ·³ ²Ó´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ±μÉμ·Ò¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´μ ¡Ò¸É·μ · §²¥É ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¢ ¶Ê¸Éμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, § ¶μ²´¥´´μ³
¢ ±ÊÊ³μ¶μ¤μ¡´μ° Ô´¥·£¨¥°, £¤¥ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ´¥ Ê¸¶¥² ¶·μ¨§μ°É¨.

�¥·¢ Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¨´Ë²ÖÍ¨¨ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ‹¨´¤¥ [34]
¨ �²Ó¡·¥ÌÉμ³ ¸μ ˜É¥°´Ì ·¤Éμ³ [35]. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´ ¨¡μ²¥¥ ±· ¸¨¢Ò°
³¥Ì ´¨§³ ¨´Ë²ÖÍ¨¨, É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö Ì μÉ¨Î¥¸± Ö ¨´Ë²ÖÍ¨Ö, ¶·¨´ ¤²¥¦¨É
‹¨´¤¥ [36]. ‘μ£² ¸´μ ÔÉμ° £¨¶μÉ¥§¥ ‚¸¥²¥´´ Ö ®´ Î¨´ ² ¸Ó¯ ¸ ±¢ ´Éμ¢μ°
¸É ¤¨¨, ±μ£¤  ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²¨ ´¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ, ´¨ ¢·¥³Ö.
Œ¨· ¡Ò² § ¶μ²´¥´ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μ²¥°. ‘Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ²  (¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É) ´¥´Ê²¥¢ Ö, ¢μ§³μ¦´μ, μÎ¥´Ó ³ ² Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ,
ÎÉμ ± ± Ö-Éμ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö ± ±μ£μ-Éμ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö μ± § ² ¸Ó ±¢ §¨μ¤´μ·μ¤-
´μ° ´  ¶² ´±μ¢¸±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥. ’μ£¤  ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ´ Î´¥É
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö, ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨ ¢·¥³Ö ¸É ´ÊÉ ´μ·³ ²Ó´Ò³¨,
±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ¢Ò· ¸É¥É ¤μ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨
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£·μ³ ¤´μ£μ · §³¥· , ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ ¡Ê¤¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢¸Ö ´ Ï  ¢¨¤¨³ Ö ‚¸¥-
²¥´´ Ö. ‚ ÔÉμ° ± ·É¨´¥ ³¥£ -‚¸¥²¥´´ Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ
Î¨¸²  £·μ³ ¤´ÒÌ ¢¸¥²¥´´ÒÌ, ¶μ¤μ¡´ÒÌ ´ Ï¥°, ¨ ¢´¥ ¨Ì Å ¨§ ±¢ ´Éμ¢μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ£μ μ¡Ñ¥³ . �¡§μ· ÔÉ¨Ì ¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥-
³ÒÌ ´¨¦¥ ¢μ¶·μ¸μ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [37].

Š·μ³¥ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ · ¡μÉ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É § ³¥É´ Ö ®¶·¥¨´Ë²ÖÍ¨μ´´ Ö¯
²¨É¥· ÉÊ· . ˆ¤¥Ö μ Éμ³, ÎÉμ ‚¸¥²¥´´ Ö ¨§¡¥¦ ²  ¸¨´£Ê²Ö·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¶·μ°¤Ö ¶¥·¨μ¤ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ¢μ ¢·¥³Ö ±μÉμ·μ£μ ³ ¸¸  ±μ¸-
³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢Ò·μ¸²  ´  ¤¥¸ÖÉ±¨ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¡Ò²  · ¸-
¸³μÉ·¥´  ¢ · ¡μÉ Ì ƒ²¨´¥·  [38] ¨ ƒ²¨´¥·  ¨ „Ò³´¨±μ¢μ° [39]. „¥¸¨ÉÉ¥-
·μ¢¸± Ö ´¥¸¨´£Ê²Ö·´ Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó (É. ¥. ³μ¤¥²Ó ¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³) μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ƒÊ·μ¢¨Î¥³ ¨ ‘É ·μ¡¨´¸±¨³ [40] ¨ ‘É -
·μ¡¨´¸±¨³ [41]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ÉÓ¥ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É,
ÎÉμ ¢μ ¢·¥³Ö ´ Î ²Ó´μ£μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ·¥¦¨³  ¢μ§´¨± ÕÉ £· ¢¨É Í¨-
μ´´Ò¥ ¢μ²´Ò, ±μÉμ·Ò¥, ¢μ§³μ¦´μ, Ê¤ ¸É¸Ö μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö.
ˆÌ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¡Ò²μ ¡Ò μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ¯
Ê± § ´¨° ´  ¶¥·¢¨Î´ÊÕ ¨´Ë²ÖÍ¨Õ.

„·Ê£μ¥ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¨´Ë²ÖÍ¨μ´´μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨ Å ÔÉμ
¸¶¥±É· ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨. �´μ § ³¥Î É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨. �¨μ´¥·¸± Ö · ¡μÉ  ´ 
ÔÉÊ É¥³Ê ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ŒÊÌ ´μ¢Ò³ ¨ —¨¡¨¸μ¢Ò³ [42]. ˆÌ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´Ò ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·,
μ¡§μ·Ò [37]).

‚ · ¡μÉ¥ ‘ Éμ [43], ´ ¶¨¸ ´´μ° ¤μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ¶μ ¨´Ë²ÖÍ¨¨,
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ³μ£²μ ¡Ò ¢μ§-
´¨±´ÊÉÓ ¶·¨ § ÉÖ´ÊÉμ³ Ë §μ¢μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ , ´¨±μ£¤  ¡Ò ´¥ § -
±μ´Î¨²μ¸Ó ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ É¥μ·¨¨. �ÉμÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¶·¨¢¥² ± ¸¥·Ó¥§´Ò³ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨´Ë²ÖÍ¨¨.
‚ ¤·Ê£μ° ¸¢μ¥° · ¡μÉ¥ [44] ‘ Éμ É ±¦¥ § ³¥É¨², ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ¥
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ³μ£²μ ¡Ò ¶·¨ ¸¶μ´É ´´μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ § ·Ö¤μ-
¢μ° Î¥É´μ¸É¨, CP , ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨
§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¤μ³¥´μ¢  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢ .

‡ ¢¥·Ï Ö ÔÉμÉ · §¤¥², μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ³Ò ´¥ ¸³μ£²¨ ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¡¥§
¨´Ë²ÖÍ¨¨. ˆ´Ë²ÖÍ¨Ö, ¥¸²¨ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö, Éμ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¨§ÖÐ´ Ö É¥μ·¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ‚¸¥²¥´´μ° ¨ ¤¥² Õ-
Ð Ö ‚¸¥²¥´´ÊÕ ¶·¨£μ¤´μ° ¤²Ö ¦¨§´¨. ˆ´Ë²ÖÍ¨μ´´ Ö ±μ¸³μ²μ£¨Ö ¶·μ¢¥·¥´ 
´¥ Éμ²Ó±μ ± Î¥¸É¢¥´´μ, ´μ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥
Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨.
’ ± ÎÉμ ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¸ ³  ¨´Ë²ÖÍ¨Ö Å Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò° Ë ±É. ˆ ÔÉμÉ Ë ±É £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´μ¢ Ö Ë¨§¨±  § 
¶·¥¤¥² ³¨ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.
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6. ���ˆ�‘ˆ�’…‡

�μ¸²¥ μ¸μ§´ ´¨Ö Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ ¤²Ö ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É  ´É¨Î -
¸É¨Í ∗ ¸ · ¢´μ° ³ ¸¸μ°, ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ §´ ±μ³ § ·Ö¤ , μ¸É·μ ¢¸É ²
¢μ¶·μ¸, ¶μÎ¥³Ê ¢¥¸Ó ³¨· ¢μ±·Ê£ ´ ¸ ¸μ¸Éμ¨É Éμ²Ó±μ ¨§ ¢¥Ð¥¸É¢ . �É¢¥É ´ 
ÔÉμÉ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¢μ¶·μ¸ ¡Ò² ¤ ´ ‘ Ì ·μ¢Ò³ [45] ¢ 1967 £. ˆ³ ¡Ò²¨
¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò É·¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° £¥´¥· Í¨¨ ¨§¡ÒÉ±  ¢¥Ð¥¸É¢  ´ ¤
 ´É¨¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨:

1. �¥¸μÌ· ´¥´¨¥ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸² .
2. � §²¨Î¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í.
3. �É±²μ´¥´¨¥ μÉ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö.
(‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´¨ μ¤´μ ¨§ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥μ¡-

Ìμ¤¨³Ò³ ¨ ¢μ§³μ¦´Ò ³μ¤¥²¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° £¥´¥· Í¨¨ ¨§¡ÒÉ±  Î ¸É¨Í
´ ¤  ´É¨Î ¸É¨Í ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ± ±¨¥-²¨¡μ ¨§ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ´¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö.
�¤´ ±μ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ¥,   §´ Î¨É, ¨ ¡μ²¥¥ ±· ¸¨¢Ò¥ É¥μ·¨¨ É·¥¡ÊÕÉ ¨Ì ¢Ò¶μ²-
´¥´¨Ö.)

�¡¸Ê¤¨³ ÔÉ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ´¥³´μ£μ ¶μ¤·μ¡´¥¥.
1. ‚¸¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ £μ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ¶·μÉμ´ ¸É -

¡¨²¥´, ÌμÉÖ μ´ ¨ ³μ£ ¡Ò · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ´  ¶μ§¨É·μ´ ¨ ËμÉμ´ ¨²¨
¶μ ³´μ£¨³ ¤·Ê£¨³ ± ´ ² ³, · §·¥Ï¥´´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨. �¥°É·μ´ · ¸-
¶ ¤ ¥É¸Ö, ¨ ¶·¨ ¥£μ · ¸¶ ¤¥ ¢¸¥£¤  ¢μ§´¨± ¥É ¶·μÉμ´. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì
Ë ±Éμ¢ ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸²  (¨²¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ § ·Ö¤ ) B.
�·μÉμ´Ê ¨ ´¥°É·μ´Ê ¡Ò² ¶·¨¶¨¸ ´ ¡ ·¨μ´´Ò° § ·Ö¤, · ¢´Ò° +1,   ¨Ì  ´É¨-
Î ¸É¨Í ³ Å · ¢´Ò° −1. �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ B Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ²μ
¢¸¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Éμ£¤ , ¤  ¨ ¸¥°Î ¸, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.


Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ´ Ï¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤μ± §Ò¢ ¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¶·μÉμ´ , É ± ± ± ¨´ Î¥  Éμ³´Ò¥ Ö¤·  ¨ ¢ ´ Ï¥³ É¥²¥, ¨ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ³¨·¥
¢¸¥ ¡Ò · ¸¶ ²¨¸Ó ¨ ¦¨ÉÓ ¡Ò²μ ¡Ò ´¥±μ³Ê ¨ ´¥£¤¥.

‘ Ì ·μ¢, μ¤´ ±μ, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ ¡ ·¨μ´´μ¥ Î¨¸²μ ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, ¶·μ-
Éμ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¸É ¡¨²¥´, ´μ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶·μÉμ´  μÎ¥´Ó ¢¥²¨±μ, §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¢μ§· ¸É  ‚¸¥²¥´´μ°. �μ É¥³ ¢·¥³¥´ ³ ÔÉμ ¡Ò²  ·¥¢μ²ÕÍ¨μ´-
´ Ö £¨¶μÉ¥§ , ²μ³ ÕÐ Ö Ê¸ÉμÖ¢Ï¨¥¸Ö ¶μ´ÖÉ¨Ö. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨, ÎÉμ ¡ ·¨μ´´μ¥ Î¨¸²μ ³μ¦¥É, ¨ ¤ ¦¥ ¤μ²¦´μ, ´¥ ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö.
�μ· §¨É¥²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ¸²¥¤´¥¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, §  ¸Î¥É Ô²¥±-
É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ · ³± Ì ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. •μÉÖ
±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ² £· ´¦¨ ´ É¥μ·¨¨ ¸μÌ· ´Ö¥É B, ÔÉμÉ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ´ ·Ê-
Ï ¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
±¨· ²Ó´μ°  ´μ³ ²¨¨ (±¢ ´Éμ¢μ¥ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ£μ Éμ± ) [46].

∗’μÎ´¥¥ £μ¢μ·Ö, ¥¸ÉÓ ´¥±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ´¨± ±¨³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¨ ¢ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ
Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸¢μ¨³  ´É¨Î ¸É¨Í ³, ´ ¶·¨³¥·, ËμÉμ´, £· ¢¨Éμ´ ¨²¨ π0-³¥§μ´.
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μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ ³μ¤¥²ÖÌ Ê´¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° [47], É. ¥. ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ®¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö¯, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ±¢ ·±¨
¨ ²¥¶Éμ´Ò μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μ³ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° £·Ê¶¶Ò
¸¨³³¥É·¨¨, ¢μ§³μ¦´μ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ É·¥Ì ±¢ ·±μ¢ ¢ μ¤¨´ ²¥¶Éμ´ ¨, ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¡ ·¨μ´´Ò° § ·Ö¤ É ±¦¥ ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö. �É³¥É¨³, μ¤´ ±μ, ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÊÕ · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥³ B ¨ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥³
B ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ®¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö¯. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμÉ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨° ¢Ò¢μ¤ μ¶¨· ¥É¸Ö ´  Ìμ·μÏμ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ, ¶·μ¢¥·¥´´ÊÕ ´  μ¶ÒÉ¥ É¥μ-
·¨Õ, Éμ£¤  ± ± ¸ ³μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ®¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö¯ μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¤
¢μ¶·μ¸μ³.

Š ± ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨, É ± ¨ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ®¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö¯
´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸²  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²μ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ´¥
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶·μÉμ´  ¨  Éμ³-
´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¶μ ¶·¥¢· Ð¥´¨Õ ´¥°É·μ´  ¢  ´É¨´¥°É·μ´∗. �¤´ ±μ ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ° ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥³ B
³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ´¥ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¨ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¸¥£μ¤´Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥-
¸±μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¨  ´É¨Î ¸É¨Í ³¨.

2. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢  Î ¸É¨Í ¨  ´-
É¨Î ¸É¨Í  ¡¸μ²ÕÉ´μ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ § ±μ´Ò ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ § ³¥´¥ Î ¸É¨Í ´   ´É¨Î ¸É¨ÍÒ, É. ¥. ¶·¨
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ ¨²¨ C-¸μ¶·Ö¦¥´¨¨. �É  ¢¥·  ¶μ± Î´Ê² ¸Ó ¶μ¸²¥
μÉ±·ÒÉ¨Ö ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ [48], ±μ£¤  ¡Ò²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ± -
§ ´μ, ÎÉμ μÉ· ¦¥´´Ò¥ ¢ §¥·± ²¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (P -¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥) μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
¨¸Ìμ¤´ÒÌ. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨·μ¤  É ±¦¥ ´¥ ¨´¢ -
·¨ ´É´  ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ C-¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö, É. ¥. ¸¢μ°¸É¢  Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í
´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´Ò. †¥² ´¨¥ ¸¶ ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨Õ ¶·¨¢¥²μ ± £¨¶μÉ¥§¥ CP -
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ [49], ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° Ë¨§¨±  ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ° § ³¥´¥ Î ¸É¨Í ´   ´É¨Î ¸É¨ÍÒ ¨ §¥·± ²Ó´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨. �¤´ ±μ ¨
ÔÉ  £¨¶μÉ¥§  ¶·μ¦¨²  ´¥¤μ²£μ. ‚ 1964 £. ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ [50], ÎÉμ §¥·-
± ²Ó´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ´¥ ¶μ³μ£ ¥É, CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¨ Î ¸É¨ÍÒ
¶μ-´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ  ´É¨Î ¸É¨Í. ’μ²Î±μ³ ± · ¡μÉ¥ ‘ Ì ·μ¢  μ ¡ -
·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¡Ò²μ ¨³¥´´μ ÔÉμ μÉ±·ÒÉ¨¥.
•μÎ¥É¸Ö ¸± § ÉÓ, ÎÉμ μÉ±·ÒÉ¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP ¸¤¥² ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢μ§´¨±-
´μ¢¥´¨¥ ¦¨§´¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, É ± ± ± ¶·¨ ²μ± ²Ó´μ (´¥ · §´¥¸¥´´μ³ ¤ ²¥±μ)
· ¢´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö ³ É¥·¨Ö  ´´¨-
£¨²¨·μ¢ ²  ¡Ò, ´¥ μ¸É ¢¨¢ ¤²Ö ´ ¸ ¸É·μ¨É¥²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ² .

∗‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶·μÉμ´  ¨ ´  ¢·¥³Ö ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢
 ´É¨´¥°É·μ´ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μ·Ö¤±  τp > 1033 ¨ τnn̄ > 108¸ [1]. �¥¸³μÉ·Ö ´ 
¸Éμ²Ó ¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥, μ¡  ¶·¥¤¥²  μÉ¢¥Î ÕÉ ¸· ¢´¨³μ° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²¥
ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.
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‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¡ ·¨-
μ´μ¢ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ²Ó±μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ C. �Ê¦´μ
´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¨ C, ¨ CP . …¸²¨ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ C,   CP ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, Éμ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ¨  ´É¨Î ¸É¨Í ³¨ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò, ´μ ¶μ²´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ Ê£² ³,
¡Ê¤ÊÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨, ¨ ´¨± ±μ£μ · §²¨Î¨Ö ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í
´¥ ¢μ§´¨±´¥É.

�¥·¥¤±μ § ¤ ÕÉ ¢μ¶·μ¸: μÉ±Ê¤  ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É É¥μ·¨Ö Å
¨§¡ÒÉμ± ¡ ·¨μ´μ¢ ¨²¨  ´É¨¡ ·¨μ´μ¢? �É¢¥É ´¥¨§¢¥¸É¥´, É ± ± ± ´¥¨§¢¥¸É¥´
§´ ±  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸ . �μ É ± ± ± ³Ò
¢¸¥ ¦¥ §´ ¥³, ÎÉμ ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ³ É¥·¨Ö,   ´¥  ´É¨³ É¥·¨Ö, Éμ ³μ-
¦¥³ ¸± § ÉÓ, ± ±μ° §´ ± CP -´¥Î¥É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¢ ± ¦¤μ° ±μ´-
±·¥É´μ° ³μ¤¥²¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§¢¥¸É¥´ §´ ± CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ · ¸¶ ¤ Ì K- ¨ D-³¥§μ´μ¢, ´μ ´¥¨§¢¥¸É´μ, ± ± ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸μμÉ-
´μ¸ÖÉ¸Ö ¸ ¡ ·¨μ¸¨´É¥§μ³.

‡ ³¥É¨³ ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ´ ·Ê-
Ï ¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ C-, P - ¨ CP -¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°,   É ±¦¥
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨, T -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. ‘±μ-
·¥¥ ¢¸¥£μ, μ¸É ¥É¸Ö ´¥´ ·ÊÏ¥´´μ° ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ÔÉ¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨°, CPT . �¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²Ê¦¨É CPT -É¥μ·¥³ , ±μÉμ· Ö ¢¥·´  ¢
²Õ¡μ° ²μ± ²Ó´μ° ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¸ ± ´μ´¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§ÓÕ
¸¶¨´  ¨ ¸É É¨¸É¨±¨. ‚ ¸¨²Ê CPT -É¥μ·¥³Ò ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì
¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¢´Ò.

3. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¤²Ö
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í ¢¨¤´  ¨§
Éμ£μ, ÎÉμ · ¢´μ¢¥¸´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·μ°, ³ ¸-
¸μ° ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. ‚ · ¢´μ¢¥¸¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Î ¸É¨Í ¨  ´É¨-
Î ¸É¨Í μ¤¨´ ±μ¢Ò, Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¡ ·¨μ´´μ³Ê Î¨¸²Ê,
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¢´Ò ´Ê²Õ ¢ ¸¨²Ê ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö ÔÉμ£μ Î¨¸² ,   ³ ¸¸Ò μ¤¨´ -
±μ¢Ò ¢ ¸¨²Ê CPT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê · ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í
¨  ´É¨Î ¸É¨Í ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¢´Ò.

ƒμ·ÖÎ Ö ¶¥·¢¨Î´ Ö ¶² §³  ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ° ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
¢¥¸Ó³  ¡²¨§±μ³ ± ¨¤¥ ²Ó´μ³Ê É¥¶²μ¢μ³Ê · ¢´μ¢¥¸¨Õ, É ± ± ± É¥³¶ · ¸Ï¨·¥-
´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°

H ∼
√

ρ

mPl
∼ T 2

mPl
(17)

¡Ò² ³ ² ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³¶μ³ ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨, Γ ∼ αT , £¤¥
T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶¥·¢¨Î´μ° ¶² §³Ò,   α ∼ 10−2 Å É¨¶¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° ¸¨²Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ
μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸μ° m ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ m/(αmPl). �μÔÉμ³Ê ÔËË¥±É¨¢´ Ö £¥´¥· Í¨Ö ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
¢μ§³μ¦´  ²¨ÏÓ ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í.
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„·Ê£¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö ³μ£ ¡Ò ¡ÒÉÓ § ÉÖ´ÊÉÒ° Ë -
§μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤  ¶·¨ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ · §´ÒÌ Ë § ¢ ¶¥·¢¨Î´μ°
¶² §³¥. ’ ±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  ´ ²μ£¨Î´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ±¨¶ÖÐ¥° ¢μ¤Ò, ±μ£¤  μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ Ë §Ò: ¢μ¤  ¨ ¶ ·. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ
· ¢´μ¢¥¸¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  ¸¨²Ó´Ò³.

�¡  ¢ ·¨ ´É  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ³μ£²¨ ¡Ò ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢
¶¥·¢¨Î´μ° ¶² §³¥ ¢¶μ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¸¥£μ¤´Ö ¨§¡ÒÉ±  ¡ ·¨μ´μ¢ ´ ¤  ´É¨¡ ·¨μ-
´ ³¨ ¶μ¸²¥¤´¨° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  ³ ²Ò³ ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨, ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´
¨§¡ÒÉμÎ´Ò° ¶·μÉμ´ ´  ³¨²²¨ ·¤ ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢. �¤´ ±μ ÔÉ¨ ¤¢ 
³¨²²¨ ·¤  ¢§ ¨³´μ Ê´¨ÎÉμ¦¨²¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¨ μ¸É ¢Ï Ö¸Ö ³ ² Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¸É -
¢¨²  μ¸´μ¢Ê ´ Ï¥£μ ³¨· . �¡ÒÎ´μ ¡ ·¨μ´´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¢Ò· ¦ ÕÉ ¢ ¢¨¤¥
¡¥§· §³¥·´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸²  ¢ ¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³  ±
¶²μÉ´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶²a§³¥:

β =
NB − NB̄

Nγ
≈ 6 · 10−10, (18)

£¤¥ NB ¨ NB̄ Å ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ ¨  ´É¨¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸¥² ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ,   Nγ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Nγ =
412 ¸³−3 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ Ëμ´ ,   NB̄ 
 NB ,
¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨´Ë²ÖÍ¨Ö É·¥¡Ê¥É ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö ¡ ·¨μ´μ¢ [51], É ± ± ± ¶·¨
¸μÌ· ´ÖÕÐ¥³¸Ö B ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ρ ´¥ ³μ¦¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥·´μ¥ ¶μ-
¸ÉμÖ´¸É¢μ ρ. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ Ê³¥¸É´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ B Å Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É, ¤μ± § ´´Ò°  ¸É·μ´μ³¨¥°. ŒÒ ³μ¦¥³ ¸± § ÉÓ ¸¥°Î ¸,
ÎÉμ ´ Ï¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É·¥¡Ê¥É ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö ¡ ·¨μ´μ¢, ÎÉμ ¶·Ö³μ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´μ ÉμÎ±¥ §·¥´¨Ö ¶μ²Ê¢¥±μ¢μ° ¤ ¢´μ¸É¨, ±μ£¤  £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ÎÉμ ´ Ï¥
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤μ± §Ò¢ ¥É ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸² .

� ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¸ ³¨·μ³, ±μ£¤  · ¸¶ ¤ÊÉ¸Ö ¶·μÉμ´Ò? � ´¥¥ ³Ò μ¶ ¸ ²¨¸Ó,
ÎÉμ ´ Ï  ‚¸¥²¥´´ Ö § ±μ´Î¨É ¸¢μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢ £μ·ÖÎ¥³ ¶²μÉ´μ ¸¦ Éμ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨,   É¥¶¥·Ó, ±μ£¤  É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥ ¤ ¸É ‚¸¥²¥´´μ° ¸¦ ÉÓ¸Ö μ¡· É´μ
± £μ·ÖÎ¥³Ê ¸¨´£Ê²Ö·´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ¢¸¥ § ±μ´Î¨É¸Ö Ìμ²μ¤´Ò³ ¶μÎÉ¨ ¶Ê¸ÉÒ³
³¨·μ³ ¸ ·¥¤±¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ¶μ§¨É·μ´ ³¨. ‘μÌ· ´¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
§ ·Ö¤  Q ´¥ ¤ ¸É ¨³ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö. � §Ê³¥¥É¸Ö, ³μ¦´μ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¶μ¤ ¸μ³´¥-
´¨¥ ¨ ¸μÌ· ´¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤ , ´μ ³Ò ´¥ §´ ¥³, ± ± ¶μ¸É·μ¨ÉÓ
´¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ÊÕ É¥μ·¨Õ ¸ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥³ Q ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸¥ ËμÉμ´ .
Š·μ³¥ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¢Ò¦¨¢ÊÉ Î¥·´Ò¥
¤Ò·Ò, ´μ ¨ μ´¨ ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¨¸Î¥§´ÊÉ §  ¸Î¥É ¨¸¶ ·¥´¨Ö. �¤´ ±μ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸
¡Ê¤¥É Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³¥¤²¥´´Ò³. Š ¶·¨³¥·Ê, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¸μ²´¥Î-
´μ° ³ ¸¸Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1065 ²¥É, ÎÉμ ´ ³´μ£μ
¤μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶·μÉμ´  ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ®¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö¯, ´μ ¢¸¥
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¦¥ ´ ³´μ£μ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ · ¸¶ ¤ ¶·μÉμ´  ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨, ¸μ£² ¸´μ
±μÉμ·μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ³ ² , ∼ exp (−700).

‚¸¥ É·¨ Ê¸²μ¢¨Ö ‘ Ì ·μ¢  ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¤´ ±μ ¡ ·¨μ¸¨´É¥§ ¢ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨
Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸² ¡ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ´ 
¤¥¸ÖÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¨¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸Ï¨-
·¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ´μ¢μ° Ë¨§¨±μ°. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥
μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸  ¸ ´μ¢Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, Ê¸¶¥Ï´μ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¡ ·¨μ´´ÊÕ
 ¸¨³³¥É·¨Õ ‚¸¥²¥´´μ°. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ¢¥·¸¨ÖÌ ¢¸¥ ³μ¤¥²¨ £μ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ¢¥²¨-
Î¨´  ¨§¡ÒÉ±  ¡ ·¨μ´μ¢ ´ ¤  ´É¨¡ ·¨μ´ ³¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ ¶μ¸ÉμÖ´´  ¶μ ¢¸¥°
‚¸¥²¥´´μ°, ¶·¨Î¥³ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ ¢¨¤´μ, ± ± ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¨§ ÔÉμ£μ ³´μ¦¥¸É¢  ³μ¤¥-
²¥° £¥´¥· Í¨¨ ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ ¶μ μ¤´μ³Ê-
¥¤¨´¸É¢¥´´μ³Ê ¨§³¥·Ö¥³μ³Ê Î¨¸²Ê Å ¢¥²¨Î¨´¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¡ ·¨μ´´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ β (Ê· ¢´¥´¨¥ (18)) ¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ
Î¨¸²  ¢ ¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³ .

ƒμ· §¤μ ¨´É¥·¥¸´¥¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥
¸Í¥´ ·¨¨ ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸ , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ´¥μ¤´μ·μ¤´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ β = β(x).
•μÉÖ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¢ ·¨ Í¨Õ β(x) ¤μ-
¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´Ò, ´μ ¢¸¥ ¦¥ μ¸É ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ´¥¨¸±²ÕÎ¥´´ Ö ¨ ¨´É¥·¥¸´ Ö
¤²Ö ±μ¸³μ²μ£¨¨ μ¡² ¸ÉÓ. �¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸´Ò ³μ¤¥²¨, £¤¥ β(x) ¨§³¥´Ö¥É §´ ±
¢ ± ±¨Ì-Éμ ®±Ê¸± Ì¯ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , É. ¥. É ±¨¥ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨ ¡μ²ÓÏ¨¥
μ¡² ¸É¨, § ¸¥²¥´´Ò¥  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢μ³. ‘μ£² ¸´μ ³¥Ì ´¨§³Ê, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê ¢
· ¡μÉ Ì [30], ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ´É¨³ É¥·¨¨,
¸· ¢´¨³μ¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ μ¡ÒÎ´μ° ³ É¥·¨¥° ¨ ¶μ±  ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´´μ¥ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö³¨, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ÔÉ   ´É¨³ É¥·¨Ö ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö Ê ´ ¸
¢ ƒ ² ±É¨±¥, É. ¥. μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± ´ ³ ¶μ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³ ³¥·± ³. ’·Ê¤´μ¸ÉÓ
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö É ±μ£μ  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢  ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ, ¸μ£² ¸´μ É¥μ·¨¨, μ´μ
¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ ¢ ±μ³¶ ±É´ÒÌ §¢¥§¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì. �´ ²¨§Ê ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¶·μÖ¢²¥´¨°  ´É¨³ É¥·¨¨ ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  · ¡μÉ  [52]. �μ¨¸±
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³μ£μ  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´ÊÕ § ¤ ÎÊ
¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸  ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ±É¨¢´μ ¢¥-
¤¥É¸Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì (BESS, PAMELA, AMS),   ¢ · §· ¡μÉ±¥
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´¸É·Ê³¥´ÉÒ (PEBS, GAPS).

7. �…‘Š�‹œŠ� ‘‹�‚ � ��‚�‰ ”ˆ‡ˆŠ…

ŒÒ Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨, ÎÉμ ³´μ£μ¥ ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ´  ´¥¡¥ É·¥¡Ê¥É ¤²Ö ¸¢μ-
¥£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨. �μ ´ ¤μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ´μ¢ Ö Ë¨§¨±  ³μ¦¥É
μ± § ÉÓ¸Ö μÎ¥´Ó ³´μ£μ²¨±μ° Å μÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ³Ö£±μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¶·¨´Ö-
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ÉÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢ ¤μ ·¥¢μ²ÕÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¸¥°Î ¸ ¤ ¦¥
É·Ê¤´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ. ‚ μ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì ´μ¢ Ö Ë¨§¨±  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö:

1. �μ¢Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ, ´ ¶·¨³¥·, ´μ¢Ò¥ (¸É ¡¨²Ó´Ò¥) Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.
2. �μ¢Ò¥ É¨¶Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, £¤¥

´ ³ ¨§¢¥¸É´Ò ¸¨²Ó´μ¥ (Š•„), Ô²¥±É·μ¸² ¡μ¥ ¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. ‚μ§³μ¦´μ, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ ¨ ¨Ì μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö
´μ¢Ò° ±² ¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

3. � ·ÊÏ¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶· ¢¨² ¨ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö.
4. � ·ÊÏ¥´¨¥ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, CPT -É¥μ·¥³Ò, ¸¢Ö§¨ ¸¶¨´  ¨ ¸É -

É¨¸É¨±¨.
5. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ² £· ´¦¥¢  ¨²¨ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢  ¶μ¤Ìμ¤  ± É¥μ·¨¨.
6. �μ¢Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò, ´ ¶·¨³¥·, μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¶·¨´Í¨¶  ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ

¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ´¥ÎÉμ ´μ¢μ¥ ¢³¥¸Éμ ´¥£μ.
� Î´¥³ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨, ±μÉμ-

·ÊÕ Ê³¥¸É´μ ´ §¢ ÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ´μ¢μ° Ë¨§¨±μ°. �´  ¢±²ÕÎ ¥É ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¥¨§¡¥¦´μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨²¨
μÎ¥´Ó ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì, ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨, ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ¢μ§· ¸Éμ³ ‚¸¥²¥´-
´μ°. ’ ±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ´  ·μ²Ó
´μ¸¨É¥²¥° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨. �´¨ ³μ£ÊÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ± ± Ìμ²μ¤´ÊÕ, É ± ¨
É¥¶²ÊÕ É¥³´ÊÕ ³ É¥·¨Õ. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ÉÖ¦¥²Ò³¨, ÎÉμ¡Ò ¢ ³μ³¥´É, ±μ£¤  ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶¥·¢¨Î-
´μ° ¶² §³μ° ¸É ´¥É ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ, μ´¨ ¡Ò²¨ ¡Ò ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨.
ˆ³¥¥É¸Ö, ¢¶·μÎ¥³, ¶μ¶Ê²Ö·´Ò° ¶·¨³¥· Ìμ²μ¤´μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨, ¸μ¸Éμ-
ÖÐ¥° ¨§ μÎ¥´Ó ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Å  ±¸¨μ´μ¢, ³ ¸¸  ±μÉμ·ÒÌ
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ, £·Ê¡μ £μ¢μ·Ö, ¢ 100 ³²·¤ · § ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´ . �±-
¸¨μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ìμ²μ¤´Ò³¨, É ± ± ± ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í Å ± ´-
¤¨¤ Éμ¢ ´  ·μ²Ó ´μ¸¨É¥²¥° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ μ´¨ ´¨±μ£¤  ´¥ ¡Ò²¨ ¢ É¥¶²μ-
¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¸ ¶¥·¢¨Î´μ° ¶² §³μ° ¨ ¢¸¥£¤  ¡Ò²¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨, ´¥-
¸³μÉ·Ö ´  ³ ²μ¸ÉÓ ¨Ì ³ ¸¸Ò. „·Ê£¨³ ¶·¨³¥·μ³ ´μ¸¨É¥²¥° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´-
´μ°. ˆÌ ³ ¸¸  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ ¢¥²¨± , § ³¥É´μ ¢ÒÏ¥ 1015 £,
´ ¶·¨³¥·, 1020 £. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´¨ ¡Ò ¨¸¶ ·¨²¨¸Ó ¤μ ´ Ï¥£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¨²¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° μ± § ²μ¸Ó ¡Ò ´¥¶μ§¢μ²¨É¥²Ó´μ ³´μ£μ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨Ì
¨¸¶ ·¥´¨Ö. ˆ§-§  ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸Ò ÔÉ¨ Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò ¢¸¥£¤  ¡Ò²¨ ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨³¨.

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò³ ± ´¤¨¤ Éμ³ ´  ·μ²Ó Î ¸É¨Í É¥¶²μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É¥·¨²Ó´μ¥ ´¥°É·¨´μ ¸ ³ ¸¸μ° ¢ ±Ô‚-´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �É  Î ¸É¨Í  ´¥
¨³¥¥É μ¡ÒÎ´μ£μ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ´ Ï¨³ ³¨·μ³ ²¨¡μ § 
¸Î¥É ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨Í¥ μ¡ÒÎ´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ²¨¡μ §  ¸Î¥É
± ±¨Ì-Éμ ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·Ì¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

’ ± ¨²¨ ¨´ Î¥, ´μ¢Ò¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò. �¥·¢¨Î´Ò¥ Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò ´¥ É·¥¡ÊÕÉ
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¤²Ö ¸¢μ¥£μ ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í, ´μ ´μ¢ Ö Ë¨§¨± , ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ 
¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°.

‚¶μ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ³´μ-
£¨Ì § ·Ö¤μ¢ ¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥, ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥². ŒÒ Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨, ÎÉμ ´¥¸μÌ· -
´¥´¨¥ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸² , ±μÉμ·μ¥ É ± ¤μ²£μ ± § ²μ¸Ó ´¥§Ò¡²¥³Ò³, É¥¶¥·Ó Å
¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É. �¥°É·¨´´Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ´¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ²¥¶Éμ´´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² : Ô²¥±É·μ´-
´μ¥, ³Õμ´´μ¥ ¨ É Êμ´´μ¥. �μ±  ´¥¨§¢¥¸É´μ, ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ²¨ ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¶μ²-
´μ£μ ²¥¶Éμ´´μ£μ Î¨¸² , ´μ ³ ²μ ±Éμ ¢ ÔÉμ³ ¸μ³´¥¢ ¥É¸Ö. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥-
¢μ§³μ¦´μ ´ ·ÊÏ¨ÉÓ ¸μÌ· ´¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ËμÉμ´
¡¥§³ ¸¸μ¢Ò°, ´μ ¤ ¦¥ ¨ ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸¥ ËμÉμ´  ´¥ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ É -
±μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³. �²¥±É·μ¤¨-
´ ³¨±  ¸ ´¥¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¸Ö Éμ±μ³ ´ É ²±¨¢ ¥É¸Ö ´  ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¨´Ë· ±· ¸-
´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ · §·¥Ï¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸Ò
ËμÉμ´  [53].

ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ¶·¨ ²Õ¡μ° ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ³ ²μ° ³ ¸¸¥ ËμÉμ´  Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨° § ·Ö¤ ¡Ê¤¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ´¥ ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¥£μ Î¥·´Ò³¨
¤Ò· ³¨. �·¨ ¸É·μ£μ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ³ ËμÉμ´¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
§ ·Ö¤ , ¶μ£²μÐ¥´´μ£μ Î¥·´μ° ¤Ò·μ°, μ¸É ¥É¸Ö ¸´ ·Ê¦¨ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò, ¨ ¢ ÔÉμ³
¸³Ò¸²¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ μ¸É ¥É¸Ö ¢ ´ Ï¥³ ³¨·¥. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ËμÉμ´ ³ ¸-
¸¨¢¥´, Éμ § ·Ö¤ ¨¸Î¥§´¥É ¢ Î¥·´μ° ¤Ò·¥ ¡¥§ ¸²¥¤  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ´ Ï¥³
³¨·¥ § ·Ö¤ ´¥ ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö [54]. Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨
´¥´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸¥ ËμÉμ´  ‚¸¥²¥´´ Ö ³μ¦¥É (¤μ²¦´ !) ¡ÒÉÓ ¢ Í¥²μ³ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨ § ·Ö¦¥´ . ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  ‚¸¥²¥´´μ° ³ ² ,
´μ ´ ¸±μ²Ó±μ ³ ² , ´¥¨§¢¥¸É´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ´  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤ , ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
´¥ ÉμÎ´Ò, É ± ± ± μ´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö É¥-
μ·¨¨, ±μÉμ·μ¥ ´¥ ¡Ò²μ  ±±Ê· É´μ ÊÎÉ¥´μ. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ É¥μ·¨¨ ¸ ¡¥§³ ¸-
¸μ¢Ò³ ËμÉμ´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¸·¥¤¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ § ·Ö¤ 
¤μ²¦´μ · ¸É¨ ± ± ¶¥·¢ Ö ¸É¥¶¥´Ó · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ƒ Ê¸¸ . �¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ § ·Ö¦¥´´μ° ¸·¥¤Ò ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ
ÔËË¥±É¨¢´μ° ´¥´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸Ò ËμÉμ´  ¨ ¢μ§³μ¦´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
¶μ²Ö. „²Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸Ò
ËμÉμ´ .

‚ Î¨¸²μ ³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ, ´μ ´¥ ¡¥§Ê³´ÒÌ · ¸Ï¨·¥´¨° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨ ³μ¦´μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¸μ²¨Éμ´μ¢. Š Î¨¸²Ê ¶¥·¢ÒÌ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö μ¡Ñ¥±ÉÒ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¸¶μ´É ´-
´μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨ É¥μ·¨¨, ±μ£¤  ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¡§μ· ¶μ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸μ²¨Éμ´ ³ (¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥, Éμ¶μ²μ£¨-
Î¥¸±¨³ ¤¥Ë¥±É ³) ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [51, 55].
�·μ¸É¥°Ï¨³¨ ¨§ ´¨Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ³¥´´Ò¥ ¸É¥´±¨, · §¤¥²ÖÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò¥ ¢ -
±ÊÊ³´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¤¨¸±·¥É´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ´ ¶·¨³¥·, CP .
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’ ±¨¥ ¸É¥´±¨ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¡μ²ÓÏμ° · §³¥· ¨ ±μ²μ¸¸ ²Ó-
´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, σ ∼ M3, £¤¥ M Å ³ ¸ÏÉ ¡ ´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨; ¢ ÔÉμ° μÍ¥´±¥ μ¶ÊÐ¥´  ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨,
±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ´  ´¥¸±μ²Ó±μ (´¥ ³´μ£μ) ¶μ·Ö¤±μ¢. „²Ö
É¥μ·¨¨ ®¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö¯ ¸ M ∼ 1015 ƒÔ‚ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò ¤μ³¥´´μ°
¸É¥´±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1049 £/¸³2. „ ¦¥ ¤²Ö ¢¥¸Ó³  ´¨§±μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨, M ∼ 103 ƒÔ‚, ³ ¸¸  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶²μÐ ¤¨ ¡Ê¤¥É 1013 £/¸³2.
�¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨¸±²ÕÎ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¤μ³¥´-
´ÒÌ ¸É¥´μ±, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ · §·ÊÏ¨²¨ ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¨§μÉ·μ¶¨Õ ‚¸¥-
²¥´´μ° [56].

„·Ê£¨³ ¶·¨³¥·μ³ ±μ¸³μ²μ£¨Îe¸±¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸μ²¨Éμ´μ¢
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê´Ò [57]. �´¨ ¶μ¤μ¡´Ò ¨§¢¥¸É´Ò³ ¢¨Ì·¥¢Ò³ ¸É·Ê±-
ÉÊ· ³ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± Ì. ‘É·Ê´Ò £μ· §¤μ ³¥´¥¥ ®§²μ¢·¥¤´Ò¯, Î¥³ ¤μ³¥´´Ò¥
¸É¥´±¨, ¨ ³μ£²¨ ¡Ò ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± £¥´¥· Í¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´   ¸É·μ´μ-
³¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì, ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨²¨ ®· ¡μÉ ÉÓ¯
± ± £· ¢¨É Í¨μ´´Ò¥ ²¨´§Ò. �·¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ É¥μ·¨¨
¸É·Ê´Ò ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ ¨ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨
¨´É¥·¥¸´μ¥ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ.
Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¨± ±¨¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ
¢·¥³¥´¨ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò.

“¶μ³Ö´¥³ ¥Ð¥ ÉμÎ¥Î´Ò¥ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ Å ³μ´μ¶μ²¨. �´¨ ´ -
¶μ³¨´ ÕÉ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ´μ ¸ · §³¥·μ³, ±μÉμ·Ò° ¶·¨³¥·´μ ¢ 100 · §
¡μ²ÓÏ¥ ¨Ì ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò, É. ¥. ¨Ì μ¡· É´μ° ³ ¸¸Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò-
¸²¥ ³μ´μ¶μ²¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨, É. ¥. ´¥ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨. �¸μ-
¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸¶μ´É ´´μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´μ° É¥μ·¨¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ³ £´¥É¨§³, É ±¨¥ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ
´¥¸ÊÉ Ô²¥³¥´É ·´Ò° ³ £´¨É´Ò° § ·Ö¤, É. ¥. μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ´μ¶μ-
²Ö³¨ [58], ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¸Ê¦¤ ² ¥Ð¥ „¨· ±.

‚¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´μ¢ÒÌ, ¥Ð¥ ´¥¨§¢¥¸É-
´ÒÌ ¸¨², ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ²¨¡μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡Ò³¨, ²¨¡μ ¨³¥ÉÓ ¸¢μ¨³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥ μ¡ÒÎ´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò, ´¥°É·μ´Ò ¨ Ô²¥±É·μ´Ò,   ± ±ÊÕ-Éμ ¨´ÊÕ
³ É¥·¨Õ. ˆ´ Î¥ ³Ò ¡Ò ¨Ì ¤ ¢´μ ´ ¡²Õ¤ ²¨. �É¨ ´μ¢Ò¥ ¸¨²Ò ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ
¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨, É. ¥. É ±¨³¨, ± ± £· ¢¨É Í¨μ´´Ò¥ ¨²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥
¸¨²Ò, Ê¡Ò¢ ÕÐ¨¥ ± ± ±¢ ¤· É · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¨¸ÉμÎ´¨± . „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, É. ¥. ¶μ²¥° ¸ Í¥²Ò³
¸¶¨´μ³, ±μÉμ·Ò¥ ¢¶μ²´¥ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ · §Ê³´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¨¨. …¸²¨ É ±¨³¨ ¶¥·¥´μ¸Î¨± ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ´¥ ¡¥²¥¢μ° £·Ê¶¶Ò ¸¨³³¥É·¨¨, Éμ ¸¨²  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ± ± ³Ò ¶μ² £ ¥³, ¡Ê¤¥É · ¸É¨ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ (É ± ¸¥°Î ¸ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
´¥¢Ò²¥É ´¨¥ ±¢ ·±μ¢). ‚ μ¡ÒÎ´μ° É¥μ·¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¸ £²Õμ´ ³¨
(±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¥) ÔÉ¨ ¸¨²Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ·Ö¤± 
10−13 ¸³. �·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ · §¤¢¨´ÊÉÓ ±¢ ·±¨ ¤ ²ÓÏ¥ ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥¥ ¨Ì £²Õμ´´μ¥
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¶μ²¥ ·¢¥É¸Ö ¨ ´  ±μ´Í Ì £²Õμ´´μ° ¸É·Ê´Ò ·μ¦¤ ¥É¸Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ Ö
¶ · . ’ ± ÎÉμ É ±μ¥ · ¸ÉÊÐ¥¥ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢¨¥ ®· ¡μÉ ¥É¯ ²¨ÏÓ
´  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �¤´ ±μ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¨§³¥´¥´¨¨
¶ · ³¥É·μ¢ É¥μ·¨¨ · §·Ò¢ ¸É·Ê´Ò ³μ£ ¡Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶·¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨
¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥· Ì [59]. Šμ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö É ±μ° É¥μ·¨¨ · ¸¸³μ-
É·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [60]. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´¨° μ¡§μ· ¶μ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³
¸¨² ³ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ [61].

Š ¡²¨§±μ³Ê ±² ¸¸Ê μÉ´μ¸¨É¸Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ §  ¸Î¥É ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ± μ¡ÒÎ´μ³Ê ² £· ´¦¨ ´Ê �’� ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¶μ
±·¨¢¨§´¥ Î²¥´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ Ì · ±É¥· £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ (¤ ²Ó´μ)¤¥°¸É¢¨Ö ´ 
 ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³μ¦¥É § ³¥É´μ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö.

‚μ§³μ¦´μ, ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ Î¨¸²μ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¡μ²ÓÏ¥ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥³ÒÌ É·¥Ì. �·¥¤² £ ¥³Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ · §³¥·´μ¸ÉÖ³¨ ³μ¦´μ
· §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò. �¥·¢ Ö £·Ê¶¶  Å ÔÉμ ¸²ÊÎ ° μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨Ì ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¨ ÎÉμ¡Ò ¨Ì ®Ê¢¨¤¥ÉÓ¯, ´Ê¦´Ò ¶μ±  ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥
(¨²¨ Ê¦¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ´  ¡μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥, LHC) Ô´¥·£¨¨. � -
¶·¨³¥·, ÎÉμ¡Ò μÉ²¨Î¨ÉÓ μ¤´μ³¥·´ÊÕ ²¨´¨Õ μÉ ¤¢Ê³¥·´μ° É·Ê¡μÎ±¨, ´ ¤μ
μ¸¢¥É¨ÉÓ ¥¥ ¸¢¥Éμ³ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ³¥´ÓÏ¥ · ¤¨Ê¸  ÔÉμ° É·Ê¡μÎ±¨. ‡´ Î¨É,
ËμÉμ´Ò ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ. Œμ¤¥²¨ É ±μ£μ É¨¶ 
¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ± · ¡μÉ ³ Š ²ÊÍÒ ¨ Š²Ö°´  ¢ ´ Î ²¥ ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  [62].

„·Ê£μ° É¨¶ ³μ¤¥²¥° Å ÔÉμ ³μ¤¥²¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö³¨, ±μ£¤  ´ Ï¥ É·¥Ì³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶μ£·Ê¦¥´μ ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥
¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢Ò¸Ï¥° · §³¥·´μ¸É¨. �¤´ ±μ ³Ò ¨ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ, ®¦¨¢ÊÐ¨¥¯ ¢
´ Ï¥³ É·¥Ì³¥·´μ³ ³¨·¥, ´¥ ³μ¦¥³ ¢Ò¡· ÉÓ¸Ö ¢ ¢Ò¸Ï¨¥ · §³¥·´μ¸É¨ ¶μ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶·¨Î¨´ ³, ´ ¶·¨³¥·, ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í ´  ´ Ï¥³ É·¥Ì-
³¥·´μ³ ³´μ£μμ¡· §¨¨ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ³ ¸¸Ò ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³
³´μ£μ³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨§ÖÐ´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³Ò
¦¨¢¥³ ´  É·¥Ì³¥·´μ° ¤μ³¥´´μ° ¸É¥´±¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢Ò¸Ï¥°
· §³¥·´μ¸É¨, ¸μ£² ¸´μ ¶¨μ´¥·¸±μ° · ¡μÉ¥ [63]. �É  ¨¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢
¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ. �·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¸Ï¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ± ± ¡μ²ÓÏ¨³¨, É ± ¨ ³ ²Ò³¨, ´μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢
¢ ·¨ ´É¥ Š ²ÊÍÒÄŠ²Ö°´ .

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò £¨¶μÉ¥§  μ ³´μ£μ³¥·´μ³ ³¨·¥ ¶μ²ÊÎ¨²  ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥
· §¢¨É¨¥. 
μ²ÓÏÊÕ ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¶·¨μ¡·¥²  ³μ¤¥²Ó, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° ¢¸¥
(¨²¨ ¶μÎÉ¨ ¢¸¥) Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶μ²Ö ¦¨¢ÊÉ ¢ ´ Ï¥³ É·¥Ì³¥·´μ³ ³´μ£μμ¡· §¨¨,  
£· ¢¨É Í¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢μ ¢¸¥Ì ¢Ò¸Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [64]. ‚Ò¸Ï¨¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö ±μ³¶ ±É´Ò³¨ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¶² ´±μ¢-
¸±ÊÕ Ï± ²Ê, lPl = 1/mPl ∼ 10−33 ¸³. ƒ² ¢´μ° ¢ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¡Ò²  ¨¤¥Ö ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ É¥μ·¨Õ, ¢ ±μÉμ·μ° Ì · ±É¥·´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ £· ¢¨É -
Í¨¨ ¡Ò² ¡Ò ´¥ ¶² ´±μ¢¸±¨°, ± ± μ¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ÕÉ,   ÉμÉ ¦¥, ÎÉμ ¨ ³ ¸ÏÉ ¡
Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É. ¥. ¶μ·Ö¤±  ’Ô‚. �·¨ ÔÉμ³ Ì · ±É¥·´Ò°
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· ¤¨Ê¸ ¢Ò¸Ï¨Ì ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤μ²¦¥´ ¡Ò μ± § ÉÓ¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ ¶μ-
·Ö¤±  ³¨±·μ´  ¶·¨ ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨²¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥
³¨±·μ´  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¢Ò¸Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨°. ’¥μ·¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É
μ¡¨²Ó´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ Î¥·´ÒÌ ¤Ò· ¸ ³ ¸¸μ° μ±μ²μ 1 ’Ô‚, É. ¥. 10−21 £, ´  LHC,
´μ ¶μ±  ÔÉμ Ö·±μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. Šμ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨  ¸É·μË¨§¨Î¥-
¸±¨¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [65]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸ ³μ¦¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¤É¨ ´  Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° Ï± ²¥, ÎÉμ ´¥¢μ§-
³μ¦´μ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨.

‚Ò¸Ï¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ³ ²¥´Ó±¨³¨ ¨/¨²¨ ±μ³-
¶ ±É´Ò³¨. ‚ ¦´  ¤¨´ ³¨± , ±μÉμ· Ö ¤¥·¦¨É ´ Ï¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´-
´μ°, ÎÉμ¡Ò ´¥ ¢μ§´¨±²μ ´¥³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨° ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ± ·É¨´μ°
³¨· . ‚Ò¸Ï¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨ ÔÉμ³ ²¨¡μ ¶²μ¸±¨³¨, ²¨¡μ (¸¨²Ó´μ)
¨¸±·¨¢²¥´´Ò³¨ §  ¸Î¥É £· ¢¨É Í¨¨. �¨μ´¥·¸±¨³¨ · ¡μÉ ³¨ ´  ÔÉÊ É¥³Ê Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö · ¡μÉÒ [66],   μ¡§μ·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ [67]. �É¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨ ´¥ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨ μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¶·μ-
¸Éμ· Ë ´É §¨¨ É¥μ·¥É¨± .

Ÿ¢²¥´¨Ö ¨ μ¡Ñ¥±ÉÒ, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ,
´¥ É·¥¡ÊÕÉ ± ·¤¨´ ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢. � ¢¥·´Ö±  ¶μ´ ¤μ-
¡¨É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ (¸É ¡¨²Ó´ÒÌ?) Î ¸É¨Í ¨ ´μ¢ÒÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°,
´μ ¢¸¥ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³¨. ‚μ§³μ¦-
´μ¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò É¥³´μ°/¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ±· É±μ μ¡¸Ê¤¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò¥
¨§³¥´¥´¨Ö ®¶· ¢¨² ¨£·Ò¯ ¨ ¨Ì ·μ²Ó ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ²μ·¥´Í-
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ (‘’�). ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ  ¸É·μ´μ³¨Ö ¸Ò£· ²  μÎ¥´Ó ¢ ¦´ÊÕ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¨ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¥£μ ¶·¨´Í¨¶  ‘’� Å ¶μ¸ÉμÖ´-
¸É¢  ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö,   É¥¶¥·Ó ´ 
´¥¥ ¦¥ ¢μ§² £ ÕÉ¸Ö ´ ¤¥¦¤Ò ¢ ¶μ¨¸±¥ · §·ÊÏ¥´¨Ö ‘’�.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢¸¥ É·¨ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨ Å C, P ¨ T Å
μ± § ²¨¸Ó ´ ·ÊÏ¥´´Ò³¨ Å ¨ ¢ ÔÉμ³ ´ Ï¥ ¸Î ¸ÉÓ¥, É ± ± ± ¦¨§´Ó ¢μ ‚¸¥²¥´-
´μ°, £¤¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ § ·Ö¤μ¢ Ö, C, ¨²¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ Ö, CP , ¸¨³³¥É·¨Ö,
¡Ò²  ¡Ò ´¥¢μ§³μ¦´ . �¤´ ±μ μ¸É ¥É¸Ö ´¥§Ò¡²¥³μ° ¸¨³³¥É·¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°, CPT . ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ± ¦¤μ£μ μÉ¤¥²Ó-
´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ CPT ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸É·μ£μ
¤μ± § ´  ¢ μ¡ÒÎ´μ°, É. ¥. ²μ± ²Ó´μ°, ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨
¶μ²Ö ¸ ± ´μ´¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¸¶¨´  ¸μ ¸É É¨¸É¨±μ° [68]. �μ¸²¥¤´¥¥ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Í¥²Ò³ ¸¶¨´μ³ (¡μ§μ´Ò) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¶μ
¶¥·¥¸É ´μ¢±¥ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨,   Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶μ²ÊÍ¥²Ò³ ¸¶¨´μ³ (Ë¥·-
³¨μ´Ò), ´ ¶·μÉ¨¢,  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò ¶·¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¥. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉμ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ CPT  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·Ê-
Ï¥´¨Õ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ [69]. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¨³¥¥É



Š�‘Œ�‹�ƒˆŸ ˆ �‹…Œ…�’���›… —�‘’ˆ–›, ˆ‹ˆ �…
…‘�›… ’�‰�› 565

³¥¸Éμ, ¥¸²¨ ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ · §²¨Î´Ò³¨. �¤´ ±μ
¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ±μ´É·¶·¨³¥· ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CPT [70]
¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ C-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ±μ£¤  ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í μ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥
´ ·ÊÏ¥´¨¥ CPT ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¨ C, ¨ CP μ¸É ¢²Ö¥É ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í ¨  ´É¨-
Î ¸É¨Í · ¢´Ò³¨. ‚ É¥μ·¨ÖÌ ¸ · §´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í ¢μ§´¨± ¥É
É ±μ¥ Ö·±μ¥ Ö¢²¥´¨¥, ± ± ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  [70], ¢μ¶·¥±¨
Éμ³Ê, ÎÉμ § ·Ö¤, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¸ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �Éμ
¸μμ¡· ¦¥´¨¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥
´  ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CPT , Î¥³ ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ³ ¸¸ Î ¸É¨Í
¨  ´É¨Î ¸É¨Í.


μ²¥¥ Éμ£μ, É¥μ·¨Ö ¸ ´¥· ¢´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í μ¡² ¤ ¥É
Í¥²Ò³ ·Ö¤μ³ ¤·Ê£¨Ì ¶ Éμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· §Ê³´Ò³ μ¡· §μ³ ·¥ ²¨§μ¢ ´ . ’ ± ÎÉμ ³μ¦´μ ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¨¸± ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö CPT ¶μ · §´μ¸É¨ ³ ¸¸ Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í μ± ¦¥É¸Ö, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ,
¡¥§·¥§Ê²ÓÉ É´Ò³ ¤ ¦¥ ¨ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ CPT . �¤´ ±μ ´¥ ¨¸-
±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ±·μ³¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CPT ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¥Ð¥ ®³´μ£μ ¢¸Ö±μ£μ¯, ¨
Éμ£¤  ¢ É ±μ³ ¶ Éμ²μ£¨Î¥¸±μ³ ³¨·¥ ´¥ ¡Ê¤¥É ´¨Î¥£μ ´¥¢μ§³μ¦´μ£μ, ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ ¨ ´¥· ¢¥´¸É¢  ³ ¸¸. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ CPT ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸
¶μ°¤¥É ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ, Î¥³ ¢ CPT -¨´¢ ·¨ ´É´μ° É¥μ·¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ±¨´¥-
É¨±  ³μ¦¥É § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ± ´μ´¨Î¥¸±μ° [71], ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ¡ÒÎ´Ò¥
· ¢´μ¢¥¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ § ³¥É´μ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö.

’¥μ·¥³  μ ¸¢Ö§¨ ¸¶¨´  ¨ ¸É É¨¸É¨±¨, Ê¶μ³Ö´ÊÉ Ö ¢ÒÏ¥, ¸Éμ¨É μ¸μ¡´Ö±μ³
¸·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢ É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò μ¡¸Ê-
¦¤ ¥³ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ´¥³´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´Ò ¡¥§ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ¸ μ¶ÒÉμ³. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É
¸³Ò¸² £μ¢μ·¨ÉÓ μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �¤´ ±μ
¶μ±  ´¥¨§¢¥¸É¥´ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶μ¸μ¡ μ¶¨¸ ´¨Ö ³ ²¥´Ó-
±μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¢Ö§¨ ¸¶¨´  ¸μ ¸É É¨¸É¨±μ°. ‡¤¥¸Ó Å ²¨¡μ ¢¸¥, ²¨¡μ ´¨Î¥£μ.

μ²ÓÏμ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ÔÉμ° É¥μ·¥³Ò ¨¸±²ÕÎ¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¨ μÎ¥´Ó Ìμ-
É¥²μ¸Ó ¡Ò ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ³±¨, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò
¢É¨¸´ÊÉÓ ³ ²¥´Ó±μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ÔÉμ° É¥μ·¥³Ò, ¨ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥-
²¨Î¨´Ê ÔÉμ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶μ¤μ¡´μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ´¥ ´ °-
¤¥´μ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö (¢´¥ · §Ê³´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ³μ±) ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ § ³¥É-
´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¶¨´μ³ ¨ ¸É É¨¸É¨±μ° ¤²Ö ´¥°É·¨´μ [72].
…¸²¨ ¡Ò ´¥°É·¨´μ ¡Ò²¨ ¡Ò Î ¸É¨Î´μ ¡μ§μ´ ³¨, Éμ μ´¨ ³μ£²¨ ¡Ò μ¡· §μ¢Ò-
¢ ÉÓ ¡μ§¥-±μ´¤¥´¸ É ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ´¥ Éμ²Ó±μ £μ·ÖÎÊÕ,
´μ ¨ Ìμ²μ¤´ÊÕ É¥³´ÊÕ ³ É¥·¨Õ. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ®¸¤¥-
² ÉÓ¯ É¥³´ÊÕ ³ É¥·¨Õ ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶· ¢¤ , § ¶² É¨¢
¶·¨ ÔÉμ³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨§ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ°
É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö.
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μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ± ± ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°, É ± ¨ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥-
´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. ˆ¤¥Ö
Î¥·¶ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨§ ®´¨Î¥£μ¯ μÎ¥´Ó ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ , μ¤´ ±μ, ¶μÌμ¦¥, ´¥ ·¥-
 ²¨§Ê¥³ . „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ Ê¸É -
´μ¢²¥´´μ° ´  μ¶ÒÉ¥ ´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸μ° £· ¢¨Éμ´ , mg. …¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ´¥ ¸μ-
Ì· ´Ö¥É¸Ö,   mg = 0, Éμ É¥μ·¨Ö ´¥³¥¤²¥´´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¶·¨¥³²¥³μ° ¨´-
Ë· ±· ¸´μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨. ‚ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨,
¶·¥±· ¸´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° μ¡Ð¥° É¥μ·¨¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨, ´¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ´¥´Ê²¥¢μ° mg ± mg = 0. ‘²¥¤¸É¢¨Ö É¥μ·¨¨ ¸
mg �= 0 ¨ mg = 0 ¶·¨ ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ³ ²μ° mg μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ±μ´¥Î-
´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê [73], ¨¸±²ÕÎ¥´´ÊÕ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò
´ ·ÊÏ¨ÉÓ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ´ ¤μ ²μ³ ÉÓ μ¡ÐÊÕ É¥μ·¨Õ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ¸É¨,   ÔÉμ ´¥¶·μ¸É Ö § ¤ Î . �·¨Ìμ¤¨É¸Ö, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ´ ·ÊÏ ÉÓ
²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ¨ ¢³¥¸Éμ ¶μ· §¨É¥²Ó´μ ±· ¸¨¢μ° É¥μ·¨¨, �’�, ¢μ§-
´¨± ÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡¥§μ¡· §´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÔÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö, ¶· ¢¤ , ´¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³
§ ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨,   ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ¸¸¨¢´Ò°
£· ¢¨Éμ´, ¨ ¢¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ · §Ê³´ Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö �’� ¡Ê¤¥É ±μ£¤ -´¨¡Ê¤Ó
´ °¤¥´ .

Šμ£¤  § Ìμ¤¨É ·¥ÎÓ μ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¥, ´¥·¥¤±μ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ μ ³ -
Ï¨´¥ ¢·¥³¥´¨. ‚ ¶μ²Ó§Ê ¶μ¸²¥¤´¥° £μ¢μ·¨É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ �’� ¤μ¶Ê¸± ¥É
·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ¸ § ³±´ÊÉÒ³¨ ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´Ò³¨ É· ¥±-
Éμ·¨Ö³¨, É. ¥. ¢ É ±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³μ¦´μ ¡Ò ¶ÊÉ¥Ï¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¢¸¶ÖÉÓ (¨²¨
¢¶¥·¥¤) ¶μ ¢·¥³¥´¨. �¤´ ±μ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥
± ¶μ¤μ¡´μ³Ê ¨¸±·¨¢²¥´¨Õ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨-
§μ¢ ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´μ·³ ²Ó´μ° ³ É¥·¨¨. ‡¤¥¸Ó, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ´ ¤μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¸¢¥É  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ± ´μ-
´¨Î¥¸±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É , ¢μ§³μ¦´μ ¢ ¸ ³μ° μ¡ÒÎ´μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥ ¢μ
¢´¥Ï´¥³ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ´´μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  ± · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Õ ËμÉμ´ ,
´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ³ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ (¶μ²¥ ˜¢ ·-
ÍÏ¨²Ó¤ ), Éμ μ¤´μ ¨§ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ËμÉμ´  ¡Ê¤¥É ¨¤É¨ ´μ·-
³ ²Ó´μ ¢´ÊÉ·¨ ± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ±μ´Ê¸ ,   ¤·Ê£μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¡Ê¤¥É
¨¤É¨ ¢´¥ ±μ´Ê¸ , É. ¥. ¸¢¥É ¨¤¥É ¡Ò¸É·¥¥ ¸¢¥É  [74]. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · -
¡μÉ Ì [75], ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¶·¨Î¨´´μ¸É¨. ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸μ£² ¸¨¥ ¶μ ¶μ¢μ¤Ê ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ÔÉμ£μ
ÔËË¥±É .

Š ± ¢μ§³μ¦´Ò° ¶·¨³¥· ±μ·¥´´μ° ²μ³±¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨° · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥É¸Ö μÉ± § μÉ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢μ° ¨²¨ ² £· ´¦¥¢μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ É¥μ·¨¨ ¨ ´ -
·ÊÏ¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚¸¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ É¥μ·¨¨ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸É·μÖÉ¸Ö ´  ÔÉμ³ ¶·¨´Í¨¶¥, ÌμÉÖ ¸μ¢¸¥³ ´¥Ö¸´μ, ¶μÎ¥³Ê μ´
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ · ¡μÉ ¥É. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μÉ± § μÉ ¶·¨´Í¨¶  ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ
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¤¥°¸É¢¨Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö Î¥£μ-Éμ ´μ¢μ£μ, ´μ ³Ò ¸¥°Î ¸ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³, Î¥³ ¦¥ ¥£μ ³μ¦´μ § ³¥´¨ÉÓ.

‡ ¢¥·Ï Ö ÔÉμÉ · §¤¥² μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ³μ¤¨-
Ë¨± Í¨ÖÌ Ë¨§¨±¨, ´ ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ: ¢¶μ²´¥ ¢¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ ÔÉ  ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö
¡Ê¤¥É Î¥³-Éμ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢Ò³, ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¸Ö ¢ Ê¶μ³¨´ ¥³ÒÌ ¢ÒÏ¥
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‡ ±²ÕÎ Ö, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö μ¤´μ§´ Î´μ £μ¢μ-
·ÖÉ, ÎÉμ ´μ¢ Ö Ë¨§¨±  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. �¤´ ±μ ³Ò ¶μ±  ´¥ ³μ¦¥³ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸ÉÓÕ ¸± § ÉÓ, ¢ Î¥³ ¦¥ ±μ´±·¥É´μ μ´  ¸μ¸Éμ¨É. ’¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´μ¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¢ ÔÉμ³ μÉ´μ-
Ï¥´¨¨ ´¨± ±¨Ì ·¥¢μ²ÕÍ¨μ´´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ´¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö. �Éμ ¦¥
¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°, μ ±μÉμ·ÒÌ Ï²  ·¥ÎÓ
¢ÒÏ¥. …¤¨´¸É¢¥´´μ¥, ÎÉμ ³μ¦¥É ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ ±μ·¥´´μ° ²μ³±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥°
É¥μ·¨¨, Å ÔÉμ ¶·μ¡²¥³  ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨. �μ ®²¨Ì  ¡¥¤  ´ Î ²μ¯: · § Ê¦
´ Î ²¨ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ¸¥·Ó¥§´ÊÕ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ Ë¨§¨±¨, Éμ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μÏ¥² ¶·μ-
¸Éμ ¢· §´μ¸. ‚¸¥, ÎÉμ ´¥ § ¶·¥Ð¥´μ μ¶ÒÉμ³, · §·¥Ï¥´μ. �¨ μ¤¨´ ¢ ¶·μÏ²μ³
¸¢ÖÐ¥´´Ò° ¶·¨´Í¨¶ ´¥ μ¸É ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ É ±μ¢Ò³. ‚¸¥ ¸¥°Î ¸ ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö
¸μ³´¥´¨Õ. �¤´ ±μ ¥¸²¨ μÉ ¢¸¥£μ μÉ± § ÉÓ¸Ö, Éμ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ É¥·Ö¥É¸Ö ¶·¥¤-
¸± § É¥²Ó´ Ö ¸¨²  É¥μ·¨¨. Šμ£¤  ´¥É ¶· ¢¨², Éμ ´¥É ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢, ¨
³Ò ³μ¦¥³ μÉ±·ÒÉÓ ÖÐ¨± � ´¤μ·Ò ¸ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥¶·¥¤¸± §Ê¥³Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ ´μ¢ÒÌ ®¡¥¸¶·¨´Í¨¶´ÒÌ¯ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥É ®´¨Î¥£μ
¸¢ÖÉμ£μ¯.

� ³ ¶μ±  ´¥¨§¢¥¸É¥´ · §Ê³´Ò° ¢ ·¨ ´É ±μ·¥´´μ° ²μ³±¨ Ë¨§¨±¨. ˆ ´¥¨§-
¢¥¸É´μ, ´ ¤μ ²¨ ´ ³ ¥¥ ¸¥·Ó¥§´μ ²μ³ ÉÓ. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ μ¡Ð¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
§ ±μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μÎ¥´Ó Ô±μ´μ³´μ ¨ ±· ¸¨¢μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶·¨·μ¤Ê. �· ¢¤ ,
´ ¤μ ¶·¨§´ ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì μ¡Ð¨Ì § ±μ´μ¢ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ É ¨´-
¸É¢¥´´μ, ´μ ¡¥§ ´¨Ì ¶μ±  ´¥ Ê¤ ¢ ²μ¸Ó ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ´¨± ±μ£μ § ³¥É´μ£μ ¶·μ£·¥¸¸ 
¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·¨·μ¤Ò. ‚μ§³μ¦´μ, ÉÊÉ Ê³¥¸É´μ ¢¸¶μ³´¨ÉÓ „μ¸Éμ¥¢¸±μ£μ, ¸± -
§ ¢Ï¥£μ Ê¸É ³¨ ˆ¢ ´  Š · ³ §μ¢ : ®…¸²¨ ¡μ£  ´¥É, Éμ ¢¸¥ ¤μ§¢μ²¥´μ¯, ¨ ´¥
¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö · §·ÊÏ¨ÉÓ ¢¸¥ ´  ¸¢¥É¥.

�É  · ¡μÉ  ¡Ò²  ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ �· ¢¨É¥²Ó¸É¢  �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· -
Í¨¨ º11.G34.31.047.
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