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�·¥¤² £ ¥³ Ö ¸É ÉÓÖ ´¥ ¶·¥É¥´¤Ê¥É ´  ¶µ²´µÉÊ µÌ¢ É  ´¥·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·µ¡²¥³, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì
¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨, ´µ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸±µ·¥¥ ±· É±¨° µ¡§µ· ´¥±µÉµ·ÒÌ µ¸´µ¢´ÒÌ
³µ´µ£· Ë¨° ¨ ¸É É¥° ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¦Ê·´ ² Ì. � Ï¥° Í¥²ÓÕ ¡Ò²µ ¤ ÉÓ µ¡Ð¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ¶·¥¤-
³¥É¥ ¤²Ö É¥Ì, ±Éµ, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¢¶¥·¢Ò¥ §´ ±µ³¨É¸Ö ¸ ÔÉ¨³ · §¤¥²µ³ Ë¨§¨±¨, ¨ µÌ · ±É¥·¨§µ¢ ÉÓ
µ¸´µ¢´µ° ±·Ê£ ¶·µ¡²¥³ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨. ŒÒ ¸É · ²¨¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò°
³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³ Ê Î¨É É¥²Ö ²¨ÏÓ §´ ´¨¥ ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨ ÉÖ£µÉ¥´¨Ö
¨ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¡Ð¥° É¥µ·¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨ �°´ÏÉ¥°´ .

The review proposed does not pretend to the completeness of unsolved problems, under con-
sideration at the present moment in the modern cosmology, but to be a brief review of some basic
monographes and papers in scientiˇc journals. The aim of the work is to adumbrate about the subject
for those, who get to know about this area for the ˇrst time and to describe the basic problems in the
area. We tried to use the minimum mathematical tool and suppose just the basic knowledge of the
Newton theory of gravitation and basics of General Relativity for the reader.

‚‚…„…�ˆ…

”¨§¨±  ¥¸ÉÓ ´ Ê±  µ Éµ° Î ¸É¨ ´ Ï¥£µ ³¨· , ±µÉµ· Ö ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶·¨¡µ-
· ³¨, ¸µ§¤ ´´Ò³¨ Î¥²µ¢¥±µ³, a ±µ¸³µ²µ£¨Ö Å ÔÉµ ´ Ê±  µ¡ ¨§³¥·¥´¨¨ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢. � ±µ¶²¥´´Ò¥ ¸ ¤·¥¢´¥°Ï¨Ì
¢·¥³¥´ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³Ò¥ ¢ · ³± Ì ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
É¥µ·¨° ¶·µ¸É· ´¸É¢ , ¢·¥³¥´¨ ¨ ³ É¥·¨¨, ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ÉÊ
¨²¨ ¨´ÊÕ ³µ¤¥²Ó ±µ¸³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¢ Í¥²µ³ [1Ä14].

‘ ³µ³¥´É  § ·µ¦¤¥´¨Ö ¸µ¢·¥³¥´´µ° ´ Ê±¨ ¢ XVIÄXVII ¢¢. Ë¨§¨±¨ ¨
 ¸É·µ´µ³Ò ¢´µ¢Ó ¨ ¢´µ¢Ó ¢µ§¢· Ð ²¨¸Ó ± ¶·µ¡²¥³¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´µ°, µ¤-
´ ±µ ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨³¥²¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ 20-Ì ££. XX ¢. §Ò¡±ÊÕ µ¸´µ¢Ê,
¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § É·Ê¤´Ö²µ¸Ó Éµ£¤  µÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥³  ¤¥±¢ É´µ£µ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´µ£µ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ³ É¥·¨ ² , ±µÉµ·Ò°
¶µ§¢µ²Ö² ¡Ò ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ÉÓ ¥¥ ¨¸Éµ·¨Õ [5].

Šµ¸³µ²µ£¨Ö ± ± · §¤¥² ´ Ê±¨ µ ¶·¨·µ¤¥ ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¡ §Ê, ¨ É ± Ö ¡ §  Ê ¸µ¢·¥³¥´´µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨, ±µ´¥Î´µ,
¨³¥¥É¸Ö, ´µ ¶µ±  É·Ê¤´µ ¸Ê¤¨ÉÓ µ ¶µ²´µÉ¥ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³ÒÌ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö µ¡µ¸´µ¢ ´´µ° É¥µ·¨¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê §¥³´ Ö Í¨¢¨²¨§ Í¨Ö ¢
É¥Î¥´¨¥ ¸¢µ¥£µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö § ´¨³ ¥É ´¨ÎÉµ¦´µ ³ ²Ò° µÉ·¥§µ± ¢·¥³¥´¨ ¶µ
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¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°. ‘¥£µ¤´Ö ³Ò ¨³¥¥³ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ²¨ÏÓ µ ¥¥ µ£· ´¨Î¥´´µ° Î ¸É¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
·¥ÎÓ ¨¤¥É µ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ É¥µ·¨¨ ´  µ¸´µ¢¥ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´µ£µ ³ É¥·¨ ² , µÉ-
´µ¸ÖÐ¥£µ¸Ö Éµ²Ó±µ ± ´¥±µÉµ·µ° Î ¸É¨ ‚¸¥²¥´´µ°, ¶µÔÉµ³Ê ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö
£¨¶µÉ¥§ ¶µ¸É·µ¥´¨¥ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì É¥µ·¨° ´¥¢µ§³µ¦´µ. �·¨ ÔÉµ³, ´ ¶·¨-
³¥·, ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ´¥ £¨¶µÉ¥§  µ¡ µ¤´µ·µ¤´µ³ ¨ ¨§µÉ·µ¶´µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
³ É¥·¨¨ ¢ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ³ µ¡Ñ¥³¥, ¨§ ±µÉµ·µ° ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ³µ-
¤¥²¥°,   ¤µ¶ÊÐ¥´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ ‚¸¥²¥´´ Ö ¢¥§¤¥ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ É ±µ°, ± ± Ö µ´ 
¥¸ÉÓ ¢ ¥¥ ¤µ¸ÉÊ¶´µ° ´ Ï¥³Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ Î ¸É¨, ¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ § ±µ´Ò
¸µ¢·¥³¥´´µ° Ë¨§¨±¨ ¢µ ¢¸¥° ‚¸¥²¥´´µ° ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨.

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ¸µ¢·¥³¥´´ Ö Ë¨§¨±  ¢Ò·µ¸²  ¨§ ¤¢ÊÌ µ¸´µ¢µ¶µ² £ ÕÐ¨Ì
´ Î ² Å ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ° ³¥Ì ´¨±¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ë · ¤¥¥¢¸±µ£µ ¶µ²Ö. ‚ ¶¥·¢µ°
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ±µµ·¤¨-
´ É Î ¸É¨ÍÒ, ¥¸²¨ § ¤ ´Ò ¥¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ, ¶·¨ ÔÉµ³
¶µ´ÖÉ¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢   ¡¸µ²ÕÉ¨§¨·µ¢ ´Ò: ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¥¢±²¨-
¤µ¢µ,   ¢·¥³Ö ¢¥§¤¥ É¥Î¥É µ¤¨´ ±µ¢µ. ‡¤¥¸Ó Ê³¥¸É´µ ¢¸¶µ³´¨ÉÓ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥
‹ ¶² ¸ : ®„ °É¥ ³´¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¨ Ö µ¡ÑÖ¸´Õ ¢¥¸Ó ³¨·¯. ” · ¤¥¥³
¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ï £¨ ± ¸µ§¤ ´¨Õ Ë¨§¨±¨ ¶µ²¥° (Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö). Š ± ¢Ò¤ ÕÐ¨°¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·, µ´ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ µ¡µ¸´µ¢Ò¢ ²
¨ · §¢¨¢ ² ±µ´Í¥¶Í¨Õ ¶µ²¥¢µ° ¶·¨·µ¤Ò ¸¨² ³¥¦¤Ê É¥² ³¨. � ¢¥·´µ¥, ¶µ-
ÔÉµ³Ê ¶¥·¢ Ö ¸É ÉÓÖ Œ ±¸¢¥²² , ±µÉµ·Ò°, ¶µ µ¡· §´µ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ ƒ¥·Í ,
®µ¤¥²¯ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ” · ¤¥Ö ¢  ·¨¸Éµ±· É¨Î¥¸±¨¥ µ¤¥¦¤Ò ³ É¥³ É¨±¨, ´ §Ò-
¢ ² ¸Ó ®� ¸¨²µ¢ÒÌ ²¨´¨ÖÌ ” · ¤¥Ö¯. ’¥µ·¨Ö Œ ±¸¢¥²²  µ± § ² ¸Ó ¸Éµ²Ó ¦¥
¢¸¥µ¡Ñ¥³²ÕÐ¥° ¢ µ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ± ± ¨ É¥µ·¨Ö �ÓÕÉµ´ 
¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ É¥², ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ´¥¡¥¸´ÒÌ.

�É¨ É¥µ·¨¨ ¨ ¸µ¸É ¢¨²¨ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ËÊ´¤ ³¥´É ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ±µ¸³µ-
²µ£¨¨. �¤´ ±µ, ± ± µÉ³¥Î ² ¨§¢¥¸É´Ò° ±µ¸³µ²µ£ ‘. ‚. •µ±¨´£ [2], ´  ·Ê¡¥¦¥
XIXÄXX ¢¢. ±µ¸³µ²µ£¨Ö ¥Ð¥ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ± ± É¥µ·¨Ö ¸ µÉÉ¥´±µ³ ¶¸¥¢¤µ-
´ Ê±¨, ¨ ¤²Ö ÔÉµ£µ ¡Ò²¨ Éµ£¤  ¸¢µ¨ µ¸´µ¢ ´¨Ö. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¶µÎÉ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
µÉ¸ÊÉ¸É¢µ¢ ²¨ ¢¶µ²´¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ¤µ 20-Ì ££.
XX ¢.  ¡¸µ²ÕÉ´µ ´ ¤¥¦´Ò³ Ë ±Éµ³ ¡Ò² Éµ²Ó±µ ÉµÉ, ÎÉµ ´¥¡µ ´µÎÓÕ É¥³´µ¥
(¸³. ¤ ²¥¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶ · ¤µ±¸  �²Ó¡¥·¸ ). ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¡µ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´µ° ¶·µ-
¡²¥³µ° ¡Ò²µ Éµ, ÎÉµ É¥µ·¨Ö ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ´Ê¦¤ ¥É¸Ö
¢ ± ±¨Ì-²¨¡µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¡¥§ ±µÉµ·ÒÌ
³µ¦´µ Éµ²Ó±µ ¸¤¥² ÉÓ É·¨¢¨ ²Ó´µ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉµ ‚¸¥²¥´´ Ö ¸¥£µ¤´Ö É ± Ö
¶µÉµ³Ê, ÎÉµ Ê ´¥¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶µ¸Ò²±¨ ± ÔÉµ³Ê ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¨¸Éµ·¨¨. � ÔÉµ
Ê¦¥ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ a priori ³Ò ±² ¤¥³ ¢ µ¸´µ¢ ´¨¥ ´ Ï¥° É¥µ·¨¨  ´É·µ¶´Ò°
¶·¨´Í¨¶, ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ³Ê ‚¸¥²¥´´ Ö ¸µ ¢¸¥³¨ ¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ±µ´-
¸É ´É ³¨ ¨ ³ ¸¸ ³¨, ± ±¨¥ µ´¨ ¥¸ÉÓ ¸¥°Î ¸, É ± Ö ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ ¥¸²¨ ¡Ò µ´ 
¡Ò²  ¤·Ê£µ°, Éµ ´¥ ¡Ò²µ ¡Ò Éµ£µ, ±Éµ § ¤ ¥É ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸.

� Î¨´ Ö ¸ ¶¨µ´¥·¸±¨Ì · ¡µÉ ”·¨¤³ ´  [1] ¨ § ± ´Î¨¢ Ö ¶µ¸²¥¤´¨³¨
· ¡µÉ ³¨ ¶µ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¸Í¥´ ·¨Ö £µ·ÖÎ¥° ‚¸¥²¥´´µ°, ¢¸¥ ´ ¡²Õ-
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¤ É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨ ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  · ¸Ï¨-
·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´µ°, ¨ ÔÉµÉ ¢Ò¢µ¤ µ¸´µ¢ ´ ´  µ¡Ð¥° É¥µ·¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ-
¸É¨ (�’�) ¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ (‘Œ) Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶µ¸É·µ¥´´ÒÌ
¶µ µ¡· §Ê ¨ ¶µ¤µ¡¨Õ Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨ ” · ¤¥ÖÄŒ ±¸¢¥²²  ¨ ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ ” · ¤¥Ö µ ¶µ²¥¢µ° ¶·¨·µ¤¥ ³ É¥·¨¨ ¨ ¥¤¨´¸É¢¥ ¢¸¥Ì ¸¨²
¶·¨·µ¤Ò.

ˆ³¥´´µ ÔÉ¨ ¨¤¥¨ ¸É ²¨ µ¸´µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö Ô°´ÏÉ¥°´µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨ £· ¢¨-
É Í¨¨ ¨ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì É¥µ·¨° XX ¢. ¶µ Ë¨§¨±¥
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ±µ¸³µ²µ£¨¨.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´µ¢Ò¥  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥, ±µÉµ·Ò¥
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ± ± ·¥¢µ²ÕÍ¨Õ ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¨§-
³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨°  Éµ³µ¢ ´  ±µ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±É Ì µÉ ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ ‡¥³²¨ [15] ¨ ´µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [16, 17]
¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ±· ¸´µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³, ÎÉµ ´ Ï 
‚¸¥²¥´´ Ö § ¶µ²´¥´  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ´¥ ³ ¸¸¨¢´µ° ³ É¥·¨¥° ¤ ²¥±¨Ì ¨ ¶µÉµ³Ê
´¥¢¨¤¨³ÒÌ £ ² ±É¨±,   § £ ¤µÎ´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ¤·Ê£µ° ¶·¨·µ¤Ò, ¸
¤·Ê£¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ´ §¢ ´´Ò³ ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥° [18]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢ÊÕÉ µ¡ Ê· ¢´¥´¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³ É¥·¨¨ ¢ Ô¶µÌÊ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ 
¨ µ ´¨ÎÉµ¦´µ ³ ²µ³ ¢±² ¤¥ ¢¨¤¨³µ° ¡ ·¨µ´´µ° ³ É¥·¨¨ (µ±µ²µ 4 %) ¢ ±µ¸-
³¨Î¥¸±ÊÕ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ [8, 19]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ·¥²¨±Éµ¢µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° 2,7 Š, µ¸É ¢Ï¥£µ¸Ö ¶µ¸²¥ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  µÉ
· ¤¨ Í¨¨ ¶·¨ ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨ÖÌ z ∼ 1100, ¤ ÕÉ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ Ô¢µ²ÕÍ¨¨
· ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ° [20]. ‚¸¥ ÔÉµ § ¸É ¢²Ö¥É ¢ µÎ¥·¥¤´µ° · § § ´µ¢µ ·ac¸³µ-
É·¥ÉÓ ´ Ï¨ ´ ÊÎ´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ‚¸¥²¥´´µ° ¨ É¥´¤¥´Í¨¨ · §¢¨É¨Ö ÔÉ¨Ì
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°.

� ¸ÉµÖÐ¨° µ¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´ µ¶¨¸ ´¨Õ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
µ ‚¸¥²¥´´µ° ¢ Í¥²µ³ ¢ ±µ´É¥±¸É¥ ´µ¢ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶µ-
¶ÒÉ± ³ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° É¥µ·¨¨. ‚´ Î ²¥ ³Ò ±· É±µ
µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ¨¸Éµ·¨¨ · §¢¨É¨Ö  ¸É·µ´µ³¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¤µ 20-Ì ££.
¶·µÏ²µ£µ ¸Éµ²¥É¨Ö, ±µ£¤  ¸Î¨É ²¨, ÎÉµ ‚¸¥²¥´´ Ö ¢¥Î´ , ¡¥§£· ´¨Î´  ¨ ¸É -
Í¨µ´ ·´ .

1. Š��’Šˆ‰ �Š‘Š“�‘ ‚ ˆ‘’��ˆ� Š�‘Œ�‹�ƒˆˆ

„µÉ¥²¥¸±µ¶¨Î¥¸± Ö  ¸É·µ´µ³¨Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ ®‘¨¸É¥³Ò ³¨· ¯ �Éµ²¥³¥Ö
(140 £. ´. Ô.), µ¶·¥¤¥²¨¢Ï¥° · §¢¨É¨¥ ´ ÊÎ´µ° ³Ò¸²¨ ´  ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ 14 ¸Éµ-
²¥É¨°, ¨ ¢±²ÕÎ Ö É·Ê¤ Šµ¶¥·´¨±  ®�¡ µ¡· Ð¥´¨ÖÌ ´¥¡¥¸´ÒÌ ¸Ë¥·¯ (1543 £.),
¨³¥²  ¤¥²µ ²¨ÏÓ ¸ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³µ°,   ¢¨¤¨³Ò¥ ´¥¢µµ·Ê¦¥´´Ò³ £² §µ³
§¢¥§¤Ò ¶µ³¥Ð ²¨¸Ó ´  ¢µµ¡· ¦ ¥³ÊÕ ´¥¶µ¤¢¨¦´ÊÕ ¸Ë¥·Ê. „ ¦¥ ˆ. Š¥¶²¥·
¢ ¸¢µ¥° ±´¨£¥ ®‘µ±· Ð¥´¨¥ ±µ¶¥·´¨±µ¢µ°  ¸É·µ´µ³¨¨¯ (1620 £.) ÌµÉÖ ¨ ¸
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µ£µ¢µ·± ³¨, ´µ ¢¸¥-É ±¨ ¶µ³¥Ð ² ‘µ²´Í¥ ¢ Í¥´É· ®É¢¥·¤µ° §¢¥§¤´µ° ¸Ë¥·Ò¯
¸ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ¤µ ´¥¥ ¢ 60 ³²´ §¥³´ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢ (· ¤¨Ê¸ ‡¥³²¨ ∼ 6, 3 ·109 ±³,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤µ É ±µ° ¸Ë¥·Ò ¡Ò²µ µ±µ²µ 4 ·1011 ±³). �µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ ¤ ´-
´Ò³, · ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ‡¥³²¨ ¤µ ‘µ²´Í  1, 5 · 108 ±³,   µÉ ‡¥³²¨ ¤µ ¡²¨¦ °Ï¥°
§¢¥§¤Ò ¶µ·Ö¤±  1,3 ¶± (1 ¶± = 3, 26 ¸¢. ²¥É � 3 · 1013 ±³), ¶µÔÉµ³Ê ¸Ë¥· 
Š¥¶²¥·  ¡Ò²  ¢ 100 · § ¡²¨¦¥ ± ‡¥³²¥, Î¥³ ¡²¨¦ °Ï Ö ± ´ ³ §¢¥§¤ .

� ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸É¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ‚¸¥²¥´´µ° ¨ µ ¡¥¸±µ´¥Î´µ³ Î¨¸²¥ §¢¥§¤
¢ ´¥° ¶¨¸ ²¨ Ê¦¥ ¢ Ô¶µÌÊ ‚µ§·µ¦¤¥´¨Ö, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ �¨±µ² ° ŠÊ§ ´¸±¨°
(1401 £.), ’µ³ ¸ „¨££¸ (1576 £.) ¨ „¦µ·¤ ´µ 	·Ê´µ (1584 £.). ‘ µÉ±·ÒÉ¨¥³
§ ±µ´  ¢¸¥³¨·´µ£µ ÉÖ£µÉ¥´¨Ö �ÓÕÉµ´  (1685 £.) ´¥¡¥¸´ Ö ¸Ë¥· , ¢¥·µÖÉ´µ,
¸É ²  ± § ÉÓ¸Ö Ë ´É ¸É¨Î¥¸±µ° ¨¤¥¥°, ´¥¸µ¢³¥¸É¨³µ° ¸ ÔÉ¨³ § ±µ´µ³.

’¥²¥¸±µ¶¨Î¥¸± Ö  ¸É·µ´µ³¨Ö, ´ Î ²µ ±µÉµ·µ° ¢ 1608 £. ¶µ²µ¦¨² ƒ ²¨²¥°
¨§µ¡·¥É¥´¨¥³ É¥²¥¸±µ¶ , ¨ µ´ ¦¥ ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¢¨¤¥², ÎÉµ Œ²¥Î´Ò° �ÊÉÓ ¸µ¸Éµ¨É
¨§ §¢¥§¤ (· §³¥· Œ²¥Î´µ£µ �ÊÉ¨ ∼ 30 ±¶± ∼ 1018 ±³), ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨²  ¡¥¸-
±µ´¥Î´µ¸É¨ ‚¸¥²¥´´µ°. Š ´ Î ²Ê XIX ¢. ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨ ‚¨²ÓÖ³ 
ƒ¥·Ï¥²Ö ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¤·Ê£¨¥ £ ² ±É¨±¨ ¸µ ¸·¥¤´¨³ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê
´¨³¨ ¢ 106 ¶±.

XX ¢. Å ÔÉµ ¢·¥³Ö ¡Ê·´µ£µ · §¢¨É¨Ö ¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±µ°  ¸É·µ´µ³¨¨ ¸
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ µ ¡¥¸±µ´¥Î´µ ¡µ²ÓÏµ³ Î¨¸²¥ £ ² ±É¨± ¨ ¨Ì · ¢´µ³¥·´µ³
§ ¶µ²´¥´¨¨ ‚¸¥²¥´´µ°. �µÔÉµ³Ê ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¸É ²µ ¢µ¸¶·¨ÖÉ¨¥ ‚¸¥²¥´´µ°
± ± ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¨ ¸É Í¨µ´ ·´µ°, ¢ ±µÉµ·µ° ‘µ²´Í¥ ¨ ´ Ï  ƒ ² ±É¨±  ´¥
§ ´¨³ ÕÉ ± ±µ¥-²¨¡µ ¢Ò¤¥²¥´´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ Ê¶µ³Ö´¥³ ¨¸Éµ-
·¨Î¥¸±ÊÕ ¤¨¸±Ê¸¸¨Õ  ¸É·µ´µ³µ¢ ˜¥¶²¨ ¨ ŠÊ·É¨¸  µ ¶·¨·µ¤¥ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ
ÉÊ³ ´´µ¸É¥°, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨¢ÏÊÕ Ê¦¥ ¢ 20-Ì ££. XX ¢. ˜¥¶²¨ ¸Î¨É ², ÎÉµ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É Éµ²Ó±µ µ¤´  µ¸É·µ¢´ Ö ¢¸¥²¥´´ Ö Å ´ Ï  ƒ ² ±É¨± ,   ¢¸¥ ¸¶¨· ²Ó´Ò¥
ÉÊ³ ´´µ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¡Ñ¥±É ³¨ ¢´ÊÉ·¨ ´¥¥. ŠÊ·É¨¸ ¦¥ (  ¶·¥¦¤¥ ´¥£µ �³-
³ ´Ê¨² Š ´É) ¸Î¨É ², ÎÉµ ¸¶¨· ²Ó´Ò¥ ÉÊ³ ´´µ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸É·µ¢´Ò³¨ ¢¸¥-
²¥´´Ò³¨. �ÉÊ ¤¨¸±Ê¸¸¨Õ ´ ¤µ ¸Î¨É ÉÓ ¶µ¸²¥¤´¨³ ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ £¥µÍ¥´É·¨§³ ,
§ ³ ¸±¨·µ¢ ´´µ£µ ¶µ¤ £ ² ±ÉµÍ¥´É·¨§³.

�µ¸É·µ¥´¨¥ µ£·µ³´ÒÌ É¥²¥¸±µ¶µ¢ ¨ · ¡µÉÒ • ¡¡²  ¶·¨¢¥²¨ ± µ±µ´Î -
É¥²Ó´µ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ ÔÉµ£µ ¢µ¶·µ¸  Å ¸¶¨· ²Ó´Ò¥ ÉÊ³ ´´µ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¤·Ê£¨¥ £ ² ±É¨±¨,   ‚¸¥²¥´´ Ö § ¶µ²´¥´  ®µ¸É·µ¢ ³¨¯
£ ² ±É¨±. ˆ³¥´´µ µ´¨,   ´¥ §¢¥§¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° µ¸´µ¢´Ò¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨¥ ³ É¥·¨¨, ¸ ±µÉµ·Ò³¨  ¸É·µ´µ³Ò ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¤¥²µ, ±µ£¤  ·¥ÎÓ ¨¤¥É µ
‚¸¥²¥´´µ° ± ± µ ¥¤¨´µ³ µ¡Ñ¥±É¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö.

2. Š�‘Œ�‹�ƒˆŸ �œ�’���

„µ ¸µ§¤ ´¨Ö �’� �°´ÏÉ¥°´µ³ (1915 £.) ³µ¤¥²¨ ¸É É¨Î¥¸±µ° ¨ ¡¥¸±µ´¥Î-
´µ° ‚¸¥²¥´´µ° ¸É·µ¨²¨¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Ì ´¨±¨ �ÓÕÉµ´  ¨ £¥µ³¥É·¨¨ …¢±²¨¤ ,
´µ µ´¨ ¸· §Ê ¦¥ ¸Éµ²±´Ê²¨¸Ó ¸ ·Ö¤µ³ ¶·µ¡²¥³ ¨ É·Ê¤´µ¸É¥° ¶·¨ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¨
¤ ¦¥ ¨³¥¢Ï¨Ì¸Ö Éµ£¤  ¸±Ê¤´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´ÒÌ Ë ±Éµ¢.
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�¤´µ° ¨§ É ±¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥° ¡Ò²  § £ ¤±  É¥³´µ£µ ´¥¡  ¶·¨ § Ìµ¤¥ ‘µ²´Í ,
¨²¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ËµÉµ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¶ · ¤µ±¸ �²Ó¡¥·¸  (1826 £.) [3, 4, 21].
�  ¸ ³µ³ ¤¥²¥ ÔÉµÉ ¶ · ¤µ±¸ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¸É ´µ¢²¥´ ¥Ð¥ ƒ ²²¥¥³ ¢ 1720 £.
¨ ˜¨§µ ¢ 1793 £. ¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸ ³Ò³ ¤·¥¢´¨³, ± ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨,
 ¸É·µ´µ³¨Î¥¸±¨³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ Å É¥³´Ò³ ´¥¡µ³ ´µÎÓÕ.

� · ¤µ±¸ ¶·µ¸É ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶µÊÎ¨É¥²¥´, µ´ ¸· §Ê ¦¥ µÉ¢¥·£ ¥É ´ -
¨¢´ÊÕ ±µ¸³µ²µ£¨Õ ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¥¢±²¨¤µ¢µ° ¨ ´¥¨§³¥´´µ° ¢µ ¢·¥³¥´¨ ‚¸¥-
²¥´´µ°, ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ ÎÉµ µ´  · ¢´µ³¥·´µ § ¶µ²´¥´  §¢¥§¤ ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨
µ¤¨´ ±µ¢ÊÕ ¸·¥¤´ÕÕ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ l. …¸²¨ ÔÉµ É ±, Éµ, ¶·¥´¥¡·¥£ Ö ¶µ£²µÐ¥-
´¨¥³ ¸¢¥É  ¸ ³¨³¨ §¢¥§¤ ³¨, ¶µ²ÊÎ¨³, ÎÉµ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ Ê¤ ²¥´´µ° µÉ ´ ¸ ´ 
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ r §¢¥§¤Ò ¡Ê¤¥É · ¢´  l/4πr2, ¶²µÉ´µ¸ÉÓ É ±¨Ì §¢¥§¤ ¢ ¥¤¨´¨Í¥
µ¡Ñ¥³  ¥¸ÉÓ ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  n,   Î¨¸²µ §¢¥§¤, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ Ï ·µ¢µ³
¸²µ¥, µ£· ´¨Î¥´´µ³ ¸Ë¥· ³¨ ¸ · ¤¨Ê¸ ³¨ r ¨ r + dr, · ¢´µ 4πnr2dr. ’µ£¤ 
µ¡Ð¨° ¸¢¥Éµ¢µ° ¶µÉµ± ´  ‡¥³²Õ µÉ ¢¸¥Ì §¢¥§¤ · ¢¥´

L =
∫ ∞

0

(
l

4πr2

)
4πnr2dr = nl

∫ ∞

0

dr.

ˆ´É¥£· ² · ¸Ìµ¤¨É¸Ö, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¸¢¥Éµ¢µ° ¶µÉµ± µÉ §¢¥§¤ ¡¥¸±µ´¥Î´µ
¡µ²ÓÏµ° ¨ ´¥¡µ ¤µ²¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¸¨ÖÉÓ µ¸²¥¶¨É¥²Ó´µ Ö·±¨³ ¸¢¥Éµ³. ” ±-
É¨Î¥¸±¨ É ±µ° · ¸Î¥É µ§´ Î ¥É, ÎÉµ, ¢ ± ±µ³ ¡Ò ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´¨ ¸³µÉ·¥ÉÓ,
³Ò ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡Ò Ê¢¨¤¥ÉÓ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ± ±µ°-´¨¡Ê¤Ó §¢¥§¤Ò; ´¥¡µ µ± § -
²µ¸Ó ¡Ò · ¢´µ³¥·´µ µ¸¢¥Ð¥´´Ò³, ± ± ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ‘µ²´Í . ‚¢¥¤¥´¨¥ É¥³´ÒÌ
µ¡² ±µ¢ ³¥¦§¢¥§¤´µ° ¶Ò²¨ ´¥ ¸¶ ¸ ¥É ¶µ²µ¦¥´¨¥: ÔÉ  ¶Ò²Ó µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·µ
´ £·¥² ¸Ó ¡Ò ¨ ¨§²ÊÎ ² , ± ± ¨ µ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ ¥¥ §¢¥§¤Ò. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ²¨¡µ
‚¸¥²¥´´ Ö ¤µ²¦´  ¡Ò²  ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥-
³¥´¨ ¨ ¡ÒÉÓ ±µ´¥Î´µ° ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ²¨¡µ §¢¥§¤Ò ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡Ò ¡²¥±´ÊÉÓ
¸ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ÔÉµ ¸Î¨É ¥É¸Ö. � · ¤µ±¸ �²Ó¡¥·¸  ´¥ ¢µ§´¨± ¥É
¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ §¢¥§¤ ±µ´¥Î´µ. �Éµ ¥¸ÉÓ
£² ¢´Ò°  ·£Ê³¥´É, ¢Éµ·µ° Å ÔÉµ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ‚¸¥²¥´´µ° (µ¡ ÔÉµ³ ³µ¦´µ
¶·µÎ¥¸ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³µ´µ£· Ë¨¨ [22]).

’ ± Ö ¦¥ É·Ê¤´µ¸ÉÓ ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ £· ¢¨É Í¨µ´´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²  ¶·µ¡´µ£µ É¥²  (‡¥¥²¨£¥·, 1895 £.). � Ìµ¤Ö¸Ó ¢ Í¥´É·¥ Ê¦¥ · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ
Ï ·µ¢µ£µ ¸²µÖ, É¥²µ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ £· ¢¨É Í¨µ´´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² dϕ = −Gdm/r,
£¤¥ dm = 4πnµr2dr Å ³ ¸¸  ¸²µÖ, nµ Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò ¢ ¥¤¨´¨Í¥ µ¡Ñ-
¥³ , G Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ÉÖ£µÉ¥´¨Ö (G = 6, 67 · 10−8 ¸³3/(£ · ¸2)). �µÉ¥´Í¨ ²,
¸µ§¤ ¢ ¥³Ò° ¢¸¥³ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ³, ¡Ê¤¥É ¢´µ¢Ó µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö · ¸Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö
¨´É¥£· ²µ³

ϕ =
∫

dϕ = 4πnµG

∫ ∞

0

rdr,

¶·¨ ÔÉµ³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´  ÔÉµ É¥²µ £· ¢¨É Í¨µ´´ Ö ¸¨²  F = ∇ϕ ¡Ê¤¥É ´¥-
µ¶·¥¤¥²¥´´µ°.
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…Ðe µ¤´  ¶·µ¡²¥³  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ § ±µ´µ¢ É¥·³µ¤¨´ ³¨±¨ ±
É ±µ° ¸É Í¨µ´ ·´µ° ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¡¥¸±µ´¥Î´µ¥ ¢·¥³Ö ‚¸¥²¥´´µ°. „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¸µ£² ¸´µ § ±µ´Ê ·µ¸É  Ô´É·µ¶¨¨ ¢¸¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ´¥° ¤µ²¦´Ò
¡Ò ¢Ò·µ¢´ÖÉÓ¸Ö ¨ §¢¥§¤Ò ¶µÉÊÌ´ÊÉÓ.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤µÔ°´ÏÉ¥°´µ¢¸± Ö ±µ¸³µ²µ£¨Ö ¸Éµ²±´Ê² ¸Ó ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨
§ É·Ê¤´¥´¨Ö³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨¢µ¤¨²¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉµ ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¤²Ö ¢µ§-
§·¥´¨° Éµ£µ ¢·¥³¥´¨ ¸É Í¨µ´ ·´ Ö µ¤´µ·µ¤´ Ö ¥¢±²¨¤µ¢  ³µ¤¥²Ó ¢ Î¥³-Éµ
´¥¢¥·´ . �¥¸³µÉ·Ö ´  ÔÉµ, ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ  ¸É·µ´µ³µ¢ XIX ¢. ¶µ¤¶¨¸ ²¨¸Ó ¡Ò
¶µ¤ ¶·µ¸Éµ° ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ± ·É¨´µ°, ¢ ±µÉµ·µ° ‚¸¥²¥´´ Ö ¶·¥¤¶µ² £ -
¥É¸Ö ¡¥¸±µ´¥Î´µ ¢¥Î´µ° ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¸ ¥¢±²¨¤µ¢µ° £¥µ³¥É·¨¥° ¶·µ¸É· ´¸É¢ ,
§¢¥§¤Ò ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶µ±µÖÉ¸Ö ¨ ¸·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ ¥¤¨´¨ÍÒ µ¡Ñ¥³  ¶µ¸ÉµÖ´´ .

3. �‰�˜’…‰��‚‘Š�Ÿ Š�‘Œ�‹�ƒˆŸ

�µ¸²¥ ¸µ§¤ ´¨Ö �°´ÏÉ¥°´µ³ ¢ 1915 £. �’� ¨³ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶µ-
¶ÒÉ±  ´ °É¨ É ±¦¥ ¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¢µ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨
³ É¥·¨¨. �¤´ ±µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ É ±µ¢ÒÌ µ± § ²µ¸Ó ¢µ§³µ¦´Ò³ Éµ²Ó±µ ¶µ-
¸²¥ µ¤´µ£µ µ¡µ¡Ð¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, ¨³¥´´µ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó-
´µ£µ µ¡Ð¥±µ¢ ·¨ ´É´µ£µ Î²¥´  Λgµν (¸³. ¤ ²¥¥), ´ §¢ ´´µ£µ ²Ö³¡¤ -Î²¥´µ³
(Λ-Î²¥´). �É³¥É¨³ ¥Ð¥, ÎÉµ ¢¸±µ·¥ §  ÔÉµ° · ¡µÉµ° ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ´ °¤¥´´µ¥ ¤¥
‘¨ÉÉ¥·µ³ ¸É Í¨µ´ ·´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ô°´ÏÉ¥°´µ¢¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° �’� ¡¥§ ´ ²¨-
Î¨Ö ³ É¥·¨¨, É. ¥. ¢ ¶Ê¸Éµ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ´µ ¸ Λ-Î²¥´µ³.

‚ ¸¢µ¥° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° · ¡µÉ¥ ®‚µ¶·µ¸Ò ±µ¸³µ²µ£¨¨ ¨ µ¡Ð Ö É¥µ·¨Ö
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨¯, µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´µ° ¢ 1917 £. [23], �. �°´ÏÉ¥°´ ¶¨¸ ², ÎÉµ
‚¸¥²¥´´ Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨§ §¢¥§¤ (Éµ£¤  ¥Ð¥ ´¥ ¡Ò²µ ¤µ± § ´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ £ -
² ±É¨±), É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¥£µ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨³¥²¨ ¡µ²ÓÏµ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · §¢¨É¨¥
±µ¸³µ²µ£¨¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨³ ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ³µ¤¥²Ó ‚¸¥²¥´´µ°, ´ ¤¥²¥´´ Ö
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨³ ¶·¨´Í¨¶µ³. ’ ± Ö ‚¸¥²¥´´ Ö · ¢´µ³¥·´µ
§ ¶µ²´¥´  ³ É¥·¨¥°, ¢ ´¥° ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ¥ ¢·¥³Ö É ±¨³
µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ²µ± ²Ó´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ‚¸¥²¥´´µ°, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¡µ²ÓÏµ³Ê µ¡Ñ¥³Ê, § ¢¨¸¥²¨ Éµ²Ó±µ µÉ ÔÉµ£µ ¢·¥³¥´¨. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ³ É¥·¨¨, ±·¨¢¨§´  ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¨ ³¥É·¨±  ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
Éµ²Ó±µ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¢·¥³¥´¨. �·¨ É ±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ µÎ¥´Ó ¸²µ¦´Ò¥ ¶µ²¥¢Ò¥
Ê· ¢´¥´¨Ö µ¡Ð¥° É¥µ·¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸¨²Ó´µ Ê¶·µÐ ÕÉ¸Ö, ¨Ì ³µ¦´µ ·¥-
Ï ÉÓ, ´ Ìµ¤Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ³ É¥·¨¨ ¨ £¥µ³¥É·¨¨. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¥¸²¨
¨³¥ÉÓ ¤¥²µ ´¥ ¸ · ´´¨³¨ ³µ³¥´É ³¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ‚¸¥²¥´´µ°, Éµ ´¥±µÉµ·Ò¥
(´µ ´¥ ¢¸¥) Ê· ¢´¥´¨Ö ÔÉµ° É¥µ·¨¨ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö,
´µ, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¢¥¸É¨ ´  ³ É¥³ É¨-
Î¥¸±µ³ Ö§Ò±¥ £¥µ³¥É·¨¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢ ¶µ´ÖÉ¨¥ ®µ¤´µ·µ¤´µ°¯ ‚¸¥²¥´´µ°, ÔÉµ
¡Ê¤¥É ¶·µ¤¥² ´µ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.
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4. �…‘’�–ˆ������Ÿ Š�‘Œ�‹�ƒˆŸ ”�ˆ„Œ���

ˆ¸Éµ·¨Î¥¸±¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê µ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¶·¨Ï²¨ ¤¢Ê³Ö ¶ÊÉÖ-
³¨ [3] Å ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÉ¥³ ´¥¸É Í¨µ´ ·´µ£µ
·¥Ï¥´¨Ö ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° (�. �. ”·¨¤³ ´, 1922, 1924 ££.) ¨ ¶Ê-
É¥³  ´ ²¨§  ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µ§¤ ´´µ£µ ¢
µ¡¸¥·¢ Éµ·¨¨ Œ Ê´É-‚¨²Ó¸µ´ ¡µ²ÓÏµ£µ É¥²¥¸±µ¶  (¤¨ ³¥É· §¥·± ²  2,5 ³)
¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ¢ ¸¶¥±É· Ì £ ² ±É¨± ³¥¸É´µ° £·Ê¶¶Ò. ‚
1927Ä1929 ££. �. • ¡¡² ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ² ÔÉ¨ ±· ¸´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É
· §¡¥£ ´¨Ö £ ² ±É¨± (±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É „µ¶²¥· ), Ê¸É ´µ¢¨¢ ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´µ¥ ²¨´¥°´µ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ · §¡¥£ ´¨Ö ¨ · ¸¸ÉµÖ´¨-
Ö³¨ ¤µ ÔÉ¨Ì £ ² ±É¨±. ’ ± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶¥·¥¦¨²  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¨ ¤¥°¸É¢Ê¥É
¶µ´Ò´¥ ± ± § ±µ´ • ¡¡²  [15]. �É³¥É¨³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨¥
¨§ ´¥£µ.

�¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¶µ±  ¢ ¶·µ¡²¥³Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸ÉµÖ´¨° ¢ �’�, µ¡µ§´ Î¨³
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ¤µ £ ² ±É¨±¨ Î¥·¥§ r,   ¸±µ·µ¸ÉÓ · §¡¥£ ´¨Ö Î¥·¥§
v, Éµ£¤  § ±µ´ • ¡¡²  £² ¸¨É:

v = Hr, (1)

£¤¥ H Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö • ¡¡² , ±µÉµ· Ö, ± ± ¢ÒÖ¸´¨²µ¸Ó ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨, ¢µ¢¸¥ ´¥
¶µ¸ÉµÖ´´ Ö,   Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ¢·¥³¥´¨. Šµ´¥Î´µ, ´ ³
¶·¨Ï²µ¸Ó ¡Ò ¦¤ ÉÓ ³¨²²¨µ´Ò ²¥É, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ µ¡´ ·Ê¦¨²µ¸Ó ¡Ò ± ±µ¥-²¨¡µ
¨§³¥´¥´¨¥ H ¤²Ö ²Õ¡µ° £ ² ±É¨±¨. …¸²¨ ¸³µÉ·¥ÉÓ ´  µÎ¥´Ó ¤ ²¥±¨¥ £ ² ±-
É¨±¨, Éµ ³Ò ¢¨¤¨³ ¨Ì ¢ ¤ ²¥±µ³ ¶·µÏ²µ³ (· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¤µ ¸ ³µ° Ê¤ ²¥´´µ°
´ ¡²Õ¤ ¥³µ° £ ² ±É¨±¨ 5 · 109 ¸¢. ²¥É Å ¸Éµ²Ó±µ ²¥É ¨¤¥É µÉ ´¨Ì ± ´ ³
¸¢¥Éµ¢µ° ¸¨£´ ²), ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³Ò ³µ¦¥³ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±¨³ Éµ£¤  ¡Ò²µ
§´ Î¥´¨¥ H . Šµ´¥Î´µ, ÔÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § ¢¨¸¨É µÉ ÉµÎ´µ¸É¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
· ¸¸ÉµÖ´¨°∗. …Ð¥ ´¥¤ ¢´µ ¶·¨´¨³ ²µ¸Ó §´ Î¥´¨¥

H0 = (65 ± 10) ±³/(¸ · Œ¶±), (2)

µ´µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸±µ·µ¸É¨ · §¡¥£ ´¨Ö ´  65 ±³/¸ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ´  1 Œ¶± (1 Œ¶± = 106 ¶±). �µ¸±µ²Ó±Ê µ¡· É´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
H−1 ¨³¥¥É, ± ± ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (1), · §³¥·´µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨, Éµ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ ,
´ §Ò¢ ¥³ Ö ¢·¥³¥´¥³ • ¡¡² ,

H−1
0 � (7, 5 ± 4, 5) · 109 ²¥É

∗	µ²¥¥ ÉµÎ´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨°,   §´ Î¨É ¨ H, µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¨§ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ É¥²¥¸±µ¶  ®• ¡¡²¯ ¸ ¤¨ ³¥É·µ³ £² ¢´µ£µ §¥·± ²  2,4 ³. �µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
´ Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö ´  ‡¥³²¥ É¥²¥¸±µ¶µ³ É¥²¥¸±µ¶ ´  µ·¡¨É¥ Ê²ÊÎÏ ¥É · §·¥Ï¥´¨¥ ¢µ ¸Éµ²Ó±µ ¦¥ · §,
¢µ ¸±µ²Ó±µ É¥²¥¸±µ¶ ƒ ²¨²¥Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´¥¥ £² §  Î¥²µ¢¥± . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ ¨§ ÔÉ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ H0 = (71 ± 12) ±³/(¸ · Œ¶±).



�Š‘Š“�‘ ‚ ‘�‚�…Œ…��“� Š�‘Œ�‹�ƒˆ� 145

¤ ¥É ´ ³ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÊÕ µÍ¥´±Ê ¢µ§· ¸É  ‚¸¥²¥´´µ°. …¸²¨ ¡Ò H ¡Ò²µ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´µ ¶µ¸ÉµÖ´´µ, Éµ ÔÉµ µ§´ Î ²µ ¡Ò, ÎÉµ ¢¸¥ £ ² ±É¨±¨ ´ Ìµ¤¨²¨¸Ó ¢
µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ ÉµÎ±¥ ¢ ¶·µÏ²µ³ Å H−1

0 ²¥É ´ § ¤, ´µ £ ² ±É¨±¨ ¶·¨ÉÖ£¨-
¢ ÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , ¶µÔÉµ³Ê ¢¥²¨Î¨´  H ¡Ò²  ¢ ¶·µÏ²µ³ ¡µ²ÓÏ¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
¡µ²ÓÏ¥ ¡Ò²  ¸±µ·µ¸ÉÓ · §¡¥£ ´¨Ö £ ² ±É¨±. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  H−1

0

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ²¨ÏÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´Ò° ¢µ§· ¸É ‚¸¥-
²¥´´µ°.

ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ § ±µ´ • ¡¡²  Ê¦¥ ¢ · ³± Ì ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ° £· -
¢¨É Í¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢ ¦´µ³Ê ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨ ¶µ´ÖÉ¨Õ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨
¢¥Ð¥¸É¢  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°. ‘²¥¤ÊÖ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö³ Œ¨²´  ¨ Œ ±±·¨ (1936 £.), · ¸-
¸³µÉ·¨³ ¸Ë¥·Ê ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ£µ · ¤¨Ê¸  r, ¢´ÊÉ·¨ ±µÉµ·µ° ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö
³´µ£µ £ ² ±É¨± (¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê £ ² ±É¨± ³¨ ¶µ·Ö¤±  1 Œ¶± ∼
3, 2 · 106 ¸¢. ²¥É, ¶µÔÉµ³Ê ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ r � 1 Œ¶± � 3, 1 · 1019 ±³, ´µ
³¥´ÓÏ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£µ ‚¸¥²¥´´ÊÕ ¢ Í¥²µ³, r � 1010 ¸¢. ²¥É.
Œ ¸¸  É ±µ° ¸Ë¥·Ò · ¢´  ¥¥ µ¡Ñ¥³Ê ´  ¸·¥¤´ÕÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ρ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ´¥°:

M =
4πr3

3
ρ. (3)

ˆ§ ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö W £ ² ±É¨±¨
³ ¸¸Ò m, · ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ É ±µ° ¸Ë¥·Ò, · ¢´ 

W = −GMm

r
= −4πGm

3
r2ρ,

  ¸±µ·µ¸ÉÓ ¥¥ Ê¤ ²¥´¨Ö µÉ Í¥´É·  ¸Ë¥·Ò ¶Ê¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ±µ´µ³ • ¡¡² .
’µ£¤  ¥¥ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö · ¢´ 

mv2

2
=

mH2r2

2
.

�µ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ÔÉµ° £ ² ±É¨±¨ ³µ¦´µ É¥¶¥·Ó § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

E = W +
mv2

2
= mr2

[
H2

2
− 4π

3
Gρ

]
, (4)

¨ µ´  µ¸É ¥É¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö. „ ²¥¥ Ö¸´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ E > 0,
Éµ £ ² ±É¨±  Ê°¤¥É µÉ ÔÉµ° ¸Ë¥·Ò ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ, ¥¸²¨ ¦¥ E < 0, Éµ µ´ 
´¥ ³µ¦¥É ¡¥¸±µ´¥Î´µ Ê¤ ²ÖÉÓ¸Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢´µ¸ÖÐ Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö W Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö. �µÔÉµ³Ê
Ê¸²µ¢¨¥ Éµ£µ, ÎÉµ £ ² ±É¨±  ¨³¥¥É ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ µÉ·Ò¢  µÉ ÔÉµ°
¸Ë¥·Ò, ¥¸ÉÓ E = 0. ˆ§ (4) ¶µ²ÊÎ ¥³ ¤²Ö ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨, É. ¥. ¶²µÉ-
´µ¸É¨, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¥Ð¥ ¢µ§³µ¦¥´ ÔÉµÉ µÉ·Ò¢, ¢Ò· ¦¥´¨¥

ρ±· =
3

8πG
H2. (5)
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�·¨ ¸µ¢·¥³¥´´µ³ §´ Î¥´¨¨ H0 (¸³. (2)) µ´  µ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´µ°

ρ±· = 1, 35 · 10−29 £/¸³3, (6)

¨²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ ¢ µ¤´µ³ £· ³³¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö 6, 02 · 1023 Ö¤¥·´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¶µ²ÊÎ ¥³ ρ±· � 3 ´Ê±²µ´/³3. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³ ¸·¥¤´ÕÕ
¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢µ§¤ÊÌ  ¢ §¥³´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ρ É³ = 3·1025 ³µ²¥±Ê² /³3. �¥¸³µÉ·Ö ´ 
± ¦ÊÐÊÕ¸Ö ³ ²µ¸ÉÓ ρ±·, ¶µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ µÍ¥´± ³, ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ¡ ·¨µ´´ Ö
¶²µÉ´µ¸ÉÓ ³ É¥·¨¨ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥:

Ω¡ · =
ρ¡ ·

ρ±·
� 0, 03 ± 0, 01. (7)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ê¦¥ ¢ · ³± Ì ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨ ¢µ§´¨± ¥É ¶·µ¡²¥³ 
µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´µ° (§ ±µ´ • ¡¡² ), ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¥¥ ¶µ¢¥¤¥-
´¨¥ (· ¸Ï¨·¥´¨¥, ¸É Í¨µ´ ·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨²¨ ¸¦ É¨¥) § ¢¨¸¨É µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
Ω, ± ± ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¢ · ³± Ì ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ° ³¥Ì ´¨±¨.

„·Ê£ Ö µÎ¥´Ó ¢ ¦´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´¥¸É Í¨µ´ ·´µ° ‚¸¥²¥´´µ° Å ¢¥-
²¨Î¨´  § ³¥¤²¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Å É ±¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
µÍ¥´¥´  ¢ ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¨§ § ±µ´  �ÓÕÉµ´  ¸
ÊÎ¥Éµ³ (3) ¨³¥¥³

r̈ = −GM

r2
= −4πG

3
ρr, (8)

µÉ±Ê¤ , ± ± ¨ ¸²¥¤µ¢ ²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ¢¨¤´µ, ÎÉµ § ³¥¤²¥´¨¥ (§´ ± Ê Ê¸±µ-
·¥´¨Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¢µ§· ¸É ´¨¥³ ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ É¥·¨¨
¢µ ‚¸¥²¥´´µ°.

�¥·¥°¤¥³ ± · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥-
²¥´´µ° Å ³µ¤¥²¨ ”·¨¤³ ´ , ±µÉµ· Ö ÊÉ¢¥·¤¨² ¸Ó ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨ ¶µ¸²¥ µÉ±·Ò-
É¨Ö ±· ¸´µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨ ·¥²¨±Éµ¢µ£µ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ Ëµ´  (¸³. · §¤. 7).

’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° µ¸´µ¢µ° ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö �’�, ¢ ±µÉµ·µ°, ± ± Ê¦¥
µÉ³¥Î ²µ¸Ó, �. �. ”·¨¤³ ´ ´ Ï¥² ´¥¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥
Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ‚¸¥²¥´´µ°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸¶¥Ï´µ£µ · §¢¨É¨Ö ÔÉ  ³µ¤¥²Ó ¡Ò²  ´ -
§¢ ´  ¸É ´¤ ·É´µ° ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²ÓÕ ¸É·µ¥´¨Ö ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´-
´µ°. � Î ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ³µ¤¥²¨ ¶µ¸ÉÊ²¨·Ê¥É¸Ö Å ‚¸¥²¥´´ Ö ¢µ§´¨±²  ¨
· ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¨§ ´¥±µÉµ·µ£µ ¸¢¥·Ì¸¦ Éµ£µ ¨ ¸¢¥·Ì£µ·ÖÎ¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶·µ¨§µ-
Ï¥¤Ï¥£µ 10Ä15 ³²·¤ ²¥É ´ § ¤ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ 	µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ .
�¤´ ±µ ¶·¨·µ¤  É ±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´¥¨§¢¥¸É´ . �É  ´ Î ²Ó´ Ö ÉµÎ±  ¢µ§´¨±-
´µ¢¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°, ¢ ±µÉµ·µ° É ±¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ± ± É¥³¶¥· ÉÊ· ,
¤ ¢²¥´¨¥, ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ É. ¤., ¤µ¸É¨£ ²¨ µ£·µ³´ÒÌ,   ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¨
¡¥¸±µ´¥Î´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨´£Ê²Ö·´µ° ÉµÎ±µ°, £¤¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
¶·µÍ¥¸¸Ò ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ Ë¨§¨±¨, ¨ ¨§ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¢ ÔÉµ° ³µ-
¤¥²¨ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö. �µÔÉµ³Ê É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸ ´¥±µÉµ·µ£µ
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³µ³¥´É  ¢·¥³¥´¨ ¶µ¸²¥ ¢§·Ò¢  (³µ³¥´É  ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨). ’ ±¨³ ³µ³¥´Éµ³
¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢·¥³Ö �² ´±  t�² ´±, ®¸±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´µe¯ ¨§ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° �² ´± 
�, ¸±µ·µ¸É¨ ¸¢¥É  c, £· ¢¨É Í¨µ´´µ° ¶µ¸ÉµÖ´´µ° �ÓÕÉµ´  G ¨ · ¢´µe

t�² ´± =

√
�G

c5
= 5, 4 · 10−44 ¸.

‘ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ µ¸´µ¢ ´¨¥³ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢ ÔÉµÉ ³µ³¥´É É¥³¶¥· ÉÊ· 
®µ£´¥´´µ£µ Ï · ¯ ¤µ¸É¨£ ²  ¢¥²¨Î¨´Ò T ∼ 1032 Š,   ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö Å £· ¢¨É Í¨µ´´µ¥, Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ¥, ¸¨²Ó´µ¥ ¨ ¸² ¡µ¥ Å ¥Ð¥
¡Ò²¨ ¸²¨ÉÒ ¢ ¥¤¨´ÊÕ ¸¨²Ê ¨ ´¨ µ¤´  ¨§ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¥Ð¥ ´¥ ³ -
É¥·¨a²¨§µ¢ ² ¸Ó (¥¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥, Éµ Éµ£¤  ¶·¨ É ±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì µ´¨ ¨³¥²¨ ¡Ò Ë ´É ¸É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò
· ¢´Ò¥ E = kT = 1028 Ô‚).

—ÊÉÓ ¶µ§¦¥ ÔÉµ£µ ¢·¥³¥´¨, ±µ£¤  ¸ ³µ³¥´É  	µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  ¶·µÏ²µ
¶·¨³¥·´µ 10−36 ¸ ¨ É¥¶²µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸´¨§¨² ¸Ó ¤µ §´ Î¥´¨Ö ¶µ·Ö¤±  1024 Ô‚,
¸¨³³¥É·¨Ö ¸¨²Ò ´ ·ÊÏ¨² ¸Ó, ¢Ò¤¥²¨² ¸Ó £· ¢¨É Í¨µ´´ Ö ¸¨²  ¨ ¶¥·¢Ò¥ ¨§
Î ¸É¨Í ¶·¨µ¡·¥²¨ ³ ¸¸Ò, ´µ µ´¨ ¸· §Ê ¦¥ · ¸¶ ¤ ²¨¸Ó ´  ±¢ ·±¨ ¨ ²¥¶Éµ´Ò.
’ ±µ¢Ò ¡Ò²¨ ¢ ¸ ³ÒÌ µ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¶¥·¢ÒÌ ³µ³¥´É Ì ¦¨§´¨
‚¸¥²¥´´µ° ¢ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨.

‚µ ¢·¥³¥´  ¸µ§¤ ´¨Ö É¥µ·¨¨ £µ·ÖÎ¥° ‚¸¥²¥´´µ°, ¢µ§´¨±Ï¥°, ± ± ³Ò ¢¨-
¤¥²¨, ¨§ ¸¨´£Ê²Ö·´µ° ÉµÎ±¨, É ±¨Ì · ¸¸³µÉ·¥´¨° ¨¸Ìµ¤´µ£µ ³µ³¥´É  § ·µ-
¦¤¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ´¥ ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²µ¸Ó, ¸µ§¤ É¥²¨ ÔÉµ° É¥µ·¨¨ ¡ §¨·µ¢ ²¨¸Ó
´  ¨³¥¢Ï¥³¸Ö Éµ£¤  ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´µ³ ³ É¥·¨ ²¥ ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨ ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ
´  Ê¸É ´µ¢¨¢Ï¥³¸Ö Éµ£¤  ³´¥´¨¨, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ‚¸¥²¥´´ Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤-
´µ·µ¤´µ° ¨ ¨§µÉ·µ¶´µ°. �¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ §¤¥¸Ó µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ´¥
¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¶·¨¢¨²¥£¨·µ¢ ´´µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö, ´¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ Í¥´É· , ¨§ ±µ-
Éµ·µ£µ µ´  ¢Ò£²Ö¤¥²  ¡Ò ¨´ Î¥, Î¥³ ¨§ ²Õ¡µ£µ ¤·Ê£µ£µ ³¥¸É ,   ¨§µÉ·µ¶´µ¸ÉÓ,
¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢¥¤¥É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¨§ ¶µ²µ¦¥´¨Ö, ¢ ±µÉµ·µ³ ³Ò ´ Ìµ¤¨³¸Ö, ‚¸¥-
²¥´´ Ö ¤µ²¦´  ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¢µ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ µ¤¨´ ±µ¢µ. �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ
ÔÉ¨ Ê¸²µ¢¨Ö ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ ¸¨²Ó´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³ ¸¸
¢µ ‚¸¥²¥´´µ° [24].

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¸¥¡¥, ÎÉµ £ ² ±É¨±¨ (¤²Ö ´ Ï¨Ì Í¥²¥° ¨Ì
³µ¦´µ ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Î ¸É¨ÍÒ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°)
¸µ¥¤¨´¥´Ò ¸É¥·¦´Ö³¨, Éµ£¤  µ´¨ ¨ ¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥ ¨Ì ¸É¥·¦´¨ µ¡· §µ¢ ²¨ ¡Ò
·¥Ï¥É±Ê ´ ¶µ¤µ¡¨¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ°. �¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¨ ¨§µÉ·µ¶´µ¸ÉÓ É·¥¡ÊÕÉ,
ÎÉµ¡Ò ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ Ëµ·³  É ±µ° ·¥Ï¥É±¨ µ¸É ¢ ² ¸Ó µ¤´µ° ¨ Éµ°
¦¥, ¥¤¨´¸É¢¥´´µ¥, ÎÉµ ³µ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö, Å ÔÉµ ¤²¨´  ¢µµ¡· ¦ ¥³ÒÌ ¸¢Ö§ÊÕ-
Ð¨Ì ¸É¥·¦´¥°. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ³µ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ³ ¸ÏÉ ¡ ·¥Ï¥É±¨, ´µ ´¥ ¥¥
Ëµ·³ . ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É ±µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ²Õ¡µ°
¤ ´´Ò° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¶·µ¸Éµ § ¤ ¢ Ö É¥±ÊÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡  ·¥Ï¥É±¨,
±µÉµ·Ò° ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ µ¡µ§´ Î ÉÓ Î¥·¥§ a(t), £¤¥ t Å ±µ¸³¨Î¥¸±µ¥
¢·¥³Ö.
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�µÖ¸´¨³ ¶µ¤·µ¡´¥¥ ¸ µ¡· Ð¥´¨¥³ ± Ëµ·³Ê² ³ ·¨³ ´µ¢µ° £¥µ³¥É·¨¨, ¶µ-
Î¥³Ê ¨ ± ± ‚¸¥²¥´´ Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶µ§¤´¨Ì ÔÉ ¶ Ì ¸¢µ¥£µ · §¢¨É¨Ö µ¤-
´µ·µ¤´µ° ¨ ¨§µÉ·µ¶´µ° ¨ ± ±¨¥ ¶·¨ ÔÉµ³ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¢µ ¢´¨³ -
´¨¥. ‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥²¥¸±µ¶Ò ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ § £²Ö´ÊÉÓ ¢ ¶·µ¸Éµ·Ò ‚¸¥²¥´-
´µ° ´  · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ·Ö¤±  ³¨²²¨ ·¤µ¢ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ²¥É (¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ ¢¨¤¨³Ò¥
· §³¥·Ò ‚¸¥²¥´´µ° 1010 ¸¢. ²¥É � 1023 ±³). …¸²¨ É¥¶¥·Ó ¢§ÖÉÓ ±Ê¡ ¸ ²¨´¥°-
´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¶µ·Ö¤±  108 ¸¢. ²¥É, Éµ ¢ ´¥³ ¡Ê¤¥É ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö, ± ± Ê¦¥ µÉ-
³¥Î ²µ¸Ó, ³´µ¦¥¸É¢µ £ ² ±É¨± (· §³¥· ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨ ¶µ·Ö¤±  105 ¸¢. ²¥É).
� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ±Ê¡Ò É ±µ£µ · §³¥·  ¢ · §´ÒÌ ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ´ ³ Î ¸ÉÖÌ ‚¸¥²¥´-
´µ° (¸¥°Î ¸ ¢ ´¥° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ µ±µ²µ 1010 ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ £ ² ±É¨±) ¨ Ê¡¥¦¤ -
ÕÉ¸Ö, ÎÉµ £ ² ±É¨±¨ ¢ ÔÉ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶µÎÉ¨ µ¤´µ·µ¤´µ.

�·¨¢²¥± Ö ¸Õ¤  ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨° ¶·¨´Í¨¶, ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ³Ê ‘µ²´¥Î-
´ Ö ¸¨¸É¥³ ,   É ±¦¥ ´ Ï  ƒ ² ±É¨±  ´¥ § ´¨³ ÕÉ ± ±µ¥-Éµ ¢Ò¤¥²¥´´µ¥ ¶µ²µ-
¦¥´¨¥ ¢ ±µ¸³µ¸¥ ¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ±¨³¨-Éµ Í¥´É· ³¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ( ´É¨ ´É·µ¶µ-
Í¥´É·¨§³), ¶·¨Ìµ¤¨³ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉµ ‚¸¥²¥´´ Ö ± Éµ³Ê ¦¥ ¥Ð¥ ¨§µÉ·µ¶´ .
ˆÉ ±, · ¸¸³ É·¨¢ Ö ‚¸¥²¥´´ÊÕ ¢ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ± ± µ¤´µ·µ¤´ÊÕ ¨ ¨§µ-
É·µ¶´ÊÕ, ³µ¦¥³ ´  ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ³ Ö§Ò±¥ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¸¢µ°¸É¢  § ¤ -
´¨¥³ ¶·µ¸É¥°Ï¥° µ¤´µ·µ¤´µ° ¨ ¨§µÉ·µ¶´µ° ³¥É·¨±¨ ¥¥ ·¨³ ´µ¢  ¶·µ¸É· ´-
¸É¢ , ´ §Ò¢ ¥³µ° ³¥É·¨±µ° ”·¨¤³ ´ Ä‹¥³¥É· Ä�µ¡¥·É¸µ´ Ä“µ±¥·  [5,7]:

gµ,νdxµdxν = ds2 = c2dt2 − a2(t)
[

dr2

1 − kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)

]
. (9)

‡¤¥¸Ó r, θ, ϕ Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ÉµÎ±¨ ´  ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¢·¥³¥´-
´µ° £¨¶¥·¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¸ Í¥´É·µ³ ¢ ²Õ¡µ° ÉµÎ±¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶·µ¸É· ´¸É¢µ
µ¤´µ·µ¤´µ, ´ ¶·¨³¥·, ´  ‡¥³²¥; a(t) Å ´¥¨§¢¥¸É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨ (µ ´¥°
¡Ê¤¥É ¸± § ´µ ´¨¦¥), µÉ¢¥É¸É¢¥´´ Ö §  ¢·¥³¥´´ÊÕ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ, ¨ k Å ¶µ¸ÉµÖ´-
´ Ö, ±µÉµ· Ö ¶·¨ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¥³ ¢Ò¡µ·¥ ¥¤¨´¨Í ¤²Ö r ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö +1, 0,
−1. �´  ¢³¥¸É¥ ¸ a(t) µ¶·¥¤¥²Ö¥É É·¥Ì³¥·´ÊÕ ¸± ²Ö·´ÊÕ ±·¨¢¨§´Ê ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥´´µ° Î ¸É¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´µ£µ ·¨³ ´µ¢  ¶·µ¸É· ´¸É¢ , É ± ± ± £¥µ³¥É·¨Î¥-
¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  É·¥Ì³¥·´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¶·¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ t µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¥£µ
³¥É·¨Î¥¸±¨³ É¥´§µ·µ³ gij , ±µÉµ·Ò°, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ (9), ¨³¥¥É ±µ³¶µ´¥´ÉÒ

grr =
a2(t)

1 − kr2
, gθθ = a2(t)r2, gϕϕ = a2(t)r2 sin2 θ, gij = 0, i �= j. (9 )

‚ £¥µ³¥É·¨¨ �¨³ ´  ¸± ²Ö·´ Ö ±·¨¢¨§´  É ±µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  · ¢´  k(t) =
ka−2(t). �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ k = 0 µ´µ ¶²µ¸±µ¥ ¨ ¡¥¸±µ´¥Î´µ¥, ¶·¨
k = +1 ¶µ²ÊÎ ¥³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ É·¥Ì³¥·´µ° ¸Ë¥·Ò · ¤¨Ê¸  a(t) ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·-
´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ Å ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸ÉÓ ¢¸¥ µ¸´µ¢ ´¨Ö ´ §Ò¢ ÉÓ a(t) ±µ¸³¨-
Î¥¸±¨³ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³ Ë ±Éµ·µ³, ¨, ´ ±µ´¥Í, ¤²Ö k = −1 ¶µ²ÊÎ ¥³ µÉ±·ÒÉÊÕ
£¨¶¥·¡µ²¨Î¥¸±ÊÕ ‚¸¥²¥´´ÊÕ (É·¥Ì³¥·´ Ö ¶¸¥¢¤µ¸Ë¥· , ¤¢Ê³¥·´Ò°  ´ ²µ£ ±µ-
Éµ·µ° ¥¸ÉÓ ¸¥¤²µ).
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‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ a(t) ¶µ-¶·¥¦´¥³Ê Ì · ±É¥·¨§Ê¥É £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò
¶·µ¸É· ´¸É¢ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸µ¡¸É¢¥´´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ÉµÎ± ³¨ 0, r1 ¤²Ö
£¥µ³¥É·¨¨ ¸ ³¥É·¨±µ° (9a) § ¤ ¥É¸Ö ¢µ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

l(t) =
∫ r1

0

√
grrdr = a(t)

∫ r1

0

dr√
1 − kr2

(10)

¨ · ¸É¥É ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ a(t), ¶µÔÉµ³Ê a(t) ¤²Ö ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° k
´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨³ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³ Ë ±Éµ·µ³. ‚·¥³Ö t ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (9)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ± ¦¤µ£µ ¸¢µ¡µ¤´µ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ É¥²  ¢µ ‚¸¥-
²¥´´µ°, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ dx = 0, ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨´É¥·¢ ²µ³ ¤²Ö ´¥£µ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö, ¸µ£² ¸´µ (9), ¢¥²¨Î¨´  ds2 = c2dt2. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢¸¥ £ ² ±É¨±¨ ¢µ ‚¸¥-
²¥´´µ° ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ³ ¶ ¤¥´¨¨, Éµ t ¥¸ÉÓ ÔÉ ²µ´´µ¥
±µ¸³¨Î¥¸±µ¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢³¥¸É¥ ¸ É¥² ³¨ ¸¨¸É¥³¥ µÉ¸Î¥É 
(±µµ·¤¨´ É´ Ö ¸¨¸É¥³  ‹¥³¥É·  [5]).

� ¸¸³µÉ·¨³, ± ± ¢ É ±µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ Ëµ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö § -
±µ´ • ¡¡² . „²Ö ÔÉµ£µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ ¸¢¥Éµ¢µ° ¨¸ÉµÎ´¨± (£ ² ±É¨± ) ´ -
Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ÉµÎ±¥ r1 ¨ ¢ ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t1 µÉ ´¥£µ ´ Î ²  · ¸¶pµ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¨¥³´¨±  (‡¥³²Ö), ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¢ ÉµÎ±¥ r = 0, ¸¢¥Éµ¢ Ö ¢µ²´ ,
±µÉµ· Ö ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ´  ‡¥³²¥ ¢ ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t0. „²Ö ¶·µ¸ÉµÉÒ Ëµ·³Ê²
¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¢¤µ²Ó ²ÊÎ  ¸¢¥É  ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ dθ = dϕ = 0, Éµ-
£¤  ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ³¥É·¨±µ° (9) ¨³¥¥³ ¤²Ö ¸¢¥É , · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÐ¥£µ¸Ö ¶µ
£¥µ¤¥§¨Î¥¸±µ°:

ds2 = c2dt2 − a2(t)
dr2

1 − kr2
= 0, (11)

µÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É · ¢¥´¸É¢µ

cdt

a(t)
=

dr√
1 − kr2

. (12)

‚·¥³Ö t0 ¶·¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨¨ ¢µ²´Ò ¶·¨¥³´¨±  ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¨´É¥£·¨·µ¢ -
´¨¥³ ÔÉµ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö: ∫ t0

t1

cdt

a(t)
=

∫ r1

0

dr√
1 − kr2

. (13)

‘²¥¤ÊÕÐ¨° £·¥¡¥´Ó ¢µ²´Ò ¶µ±¨¤ ¥É ÉµÎ±Ê r1 ¢ ³µ³¥´É t1 + δt1, £¤¥ δt1 Å
¶¥·¨µ¤, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò λ1 ¨¸¶Ê¸± ¥³µ£µ ¸¢¥É  δt1 = λ1/c, ¨
®¶·¨Ìµ¤¨É¯ ± ´ ¡²Õ¤ É¥²Õ ¢ ³µ³¥´É t0 + δt0, £¤¥ δt0 = λ0/c, λ0 Å ¤²¨´ 
¢µ²´Ò ¶·¨Ï¥¤Ï¥£µ ¸¢¥É . ‘´µ¢  ¨´É¥£·¨·Ê¥³ · ¢¥´¸É¢µ (12):∫ t0+δt0

t1+δt1

cdt

a(t)
=

∫ r1

0

dr√
1 − kr2

. (14)
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�·¨´¨³ Ö ¢µ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉµ ¶¥·¨µ¤Ò δt1 ¨ δt0 ¤²Ö É¨¶¨Î´µ£µ ¢¨¤¨³µ£µ ¸¢¥É 
³ ²Ò ¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò 10−14 ¸, ³µ¦¥³ · §²µ¦¨ÉÓ ²¥¢ÊÕ
Î ¸ÉÓ (14) ¶µ ÔÉ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³, µ£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó ²¨´¥°´Ò³¨ ¶µ δt1 ¨ δt0 Î²¥-
´ ³¨. „ ²¥¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶· ¢Ò¥ Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨° (13) ¨ (14) ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ, ¨³¥¥³
· ¢¥´¸É¢µ ∫ t0

t1

cdt

a(t)
=

∫ t0+δt0

t1+δt1

cdt

a(t)
�

∫ t0

t1

cdt

a(t)
+

cδt0
a(t0)

− cδt1
a(t1)

,

µÉ±Ê¤  ¶µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ

δt0
a(t0)

=
δt1

a(t1)
, ¨²¨

λ0

λ1
=

a(t0)
a(t1)

. (15)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¥¸²¨ ‚¸¥²¥´´ Ö · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö a(t0) > a(t1), Éµ£¤  λ0 > λ1 ¨
±· ¸´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¢  Éµ³´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¥¥ ®· §³¥· ³¨¯ ¢ ³µ³¥´É
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨ ¢ ³µ³¥´É ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¸¢¥É . �¤´ ±µ §¤¥¸Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ § ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉµ ÔÉµ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ, ¥¸²¨ Éµ²Ó±µ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ´  ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ £ ² ±É¨± Ì  Éµ³Ò ¨§²ÊÎ ÕÉ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ §¥³´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ´µ ¥¸ÉÓ
¨ ¤·Ê£¨¥ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨ [6, 24, 25], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ³ ¸¸Ò, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥
 Éµ³µ¢, ¸µ ¢·¥³¥´¥³ · ¸ÉÊÉ, Éµ£¤  ¢ ¶·µÏ²µ³ ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨° ¸¢¥É  Éµ³ ¡Ê¤¥É
²¥£Î¥,   ¥£µ ¤²¨´  ¢µ²´Ò ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¶µÉÖ¦¥²¥¢Ï¥£µ §  ¢·¥³Ö · ¸¶·µ¸É· -
´¥´¨Ö ¸¢¥É   Éµ³  ´  ‡¥³²¥, É. ¥. µ¶ÖÉÓ ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ±· ¸´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥.

‚¢¥¤¥³ É¥¶¥·Ó ¶·¨´ÖÉÊÕ ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ê z, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐÊÕ
±· ¸´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥:

z =
λ0 − λ1

λ1
, (16)

Éµ£¤ , ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¡²¨§±¨¥ ± ´ ³ £ ² ±É¨±¨ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ Œ²¥Î´µ£µ �ÊÉ¨ ¸ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨
v < 104 ±³/c, ³µ¦¥³ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ëµ·³Ê²µ° [7], ¸¢Ö§Ò-
¢ ÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ê z ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¨¸ÉµÎ´¨± :

z =
v

c
. (17)

ˆ§ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö (15), (16) ¨ (17) ¶·¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²ÒÌ z ¨ ³ ²µ³ ¢·¥³¥´¨
· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¤µ ‡¥³²¨ ³µ¦¥³, µ£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó ¶¥·¢Ò³
¶µ·Ö¤±µ³ · §²µ¦¥´¨Ö ¢ ·Ö¤ ’¥°²µ·  ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ (t0 − t), § ¶¨¸ ÉÓ

z =
v

c
=

a(t0) − a(t1)
a(t1)

⇒ ȧ(t0)
a(t0)

(t0 − t1) + . . . , (18)
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  Ê³´µ¦ Ö ÔÉµ · ¢¥´¸É¢µ ´  ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ § ±µ´ • ¡¡² , ¢ ÔÉµ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶µ²ÊÎ ¥³

zc = v � ȧ(t0)
a(t0)

c(t0 − t1) = H0r.

�µ¸±µ²Ó±Ê r = c(t0− t1), Éµ ¨§ ÔÉµ£µ · ¢¥´¸É¢  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö
¶·µ¨§¢µ¤´ Ö ¶µ ¢·¥³¥´¨ µÉ ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ Ë ±Éµ·  µ¶·¥¤¥²Ö¥É ®¶µ¸ÉµÖ´´ÊÕ¯
• ¡¡² :

H0 =
ȧ(t0)
a(t0)

. (19)

Œµ¦´µ ¥Ð¥ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ Î²¥´  ¢ · §²µ¦¥´¨¨ (18), ¤²Ö ÔÉµ£µ
¢¢¥¤¥³ ¢¥²¨Î¨´Ê

q0 = − ä(t0)a(t0)

ȧ(t0)
2 , (20)

´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨ ¶ · ³¥É·µ³ § ³¥¤²¥´¨Ö, Éµ£¤  ¨³¥¥³

z =
v

c
= H0(t0 − t1) +

(
1 +

q0

2

)
H0(t − t1)2 + . . . (21)

„ ´´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ÊÉµÎ´Ö¥É Ëµ·³Ê²Ê ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ±· ¸´µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö z ¨ ±µ´¸É ´É H0, q0. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ, ¥¸²¨ ¨§ (18) ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³

t0 − t1 =
z

H0
, (22)

Éµ ¨§ (21) ¤²Ö ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸²¥¤Ê¥É ¥Ð¥ ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ § ³¥¤²¥´¨Ö:

t0 − t1 =
1

H0

[
z −

(
1 +

q0

2

)
z2 + . . .

]
. (23)

‡ ³¥¤²¥´¨¥ ¨£· ¥É ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó, ÎÉµ ¸²¥¤Ê¥É, ´ ¶·¨³¥·, Ê¦¥ ¨§
· ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö (8), ±µÉµ·µ¥ É¥¶¥·Ó, ¸ ÊÎ¥Éµ³ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶·¨´ÖÉµ° ³¥É·¨±¥ (10), ¶¥·¥¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ± Ê· ¢´¥´¨¥
´  ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ë ±Éµ·

ä(t) = −4πG

3
ρa(t) (24)

(´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ¢·¥³¥´¨ ³´µ¦¨É¥²Ó ¢ (10) ¢ µ¡¥¨Ì Î ¸ÉÖÌ Ê· ¢´¥´¨Ö (24)
¸µ±· Ð ¥É¸Ö). “³´µ¦ Ö (24) ´  ´¥· ¢´ÊÕ ´Ê²Õ ¢¥²¨Î¨´Ê 2a(t)/ȧ(t)2 ¨ ¶·¨-
´¨³ Ö ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ (19) ¨ (20),   É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨
(5), ¶µ²ÊÎ ¥³ · ¢¥´¸É¢µ

2q =
8πG

3H2
ρ =

ρ

ρ±·
, (25)
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Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¥¥ ¶·µ¸ÉÊÕ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ´ £²Ö¤´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É·µ³
§ ³¥¤²¥´¨Ö ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°. ’ ± Ö ¦¥ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨
¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¢ÒÉ¥± ¥É ¨ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° �’� [5].

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨°, ¤¨´ ³¨±  ‚¸¥-
²¥´´µ° ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³ Ë ±Éµ·µ³ a(t),   ¥£µ § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ µÉ ¢·¥³¥´¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ �’�, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
´¨¦¥.

5. “��‚�…�ˆŸ �‰�˜’…‰��Ä”�ˆ„Œ���

‚ µ¡Ð¥° Ëµ·³¥ Ê· ¢´¥´¨Ö �’� § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö∗ ¢ ¢¨¤¥ É¥´§µ·´µ£µ · ¢¥´-
¸É¢  [5, 7]

Rµν − 1
2
Rgµν = −8πGTµν , (26)

£¤¥ Rµν Å É¥´§µ· �¨ÎÎ¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò° ¶µ ³¥É·¨Î¥¸±µ³Ê É¥´§µ·Ê gµν , ±µ-
Éµ·Ò° Ê ´ ¸ § ¤ ´ ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±µ° ¨§µÉ·µ¶´µ° ³¥É·¨±µ° ”·¨¤³ ´ Ä�µ¡¥·É-
¸µ´ Ä“µ±¥·  (9),   ¥£µ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

g00 = gtt = 1, gi0 = git = 0, gij(x) = a2(t)g̃ij ,

£¤¥ i, j ®¶·µ¡¥£ ÕÉ¯ É·¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ r, θ, ϕ,   g̃ij(x) Å
³¥É·¨±  É·¥Ì³¥·´µ£µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  (¸·. (9a)):

g̃rr = (1 − kr2)−1, g̃θθ = r2, g̃ϕϕ = r2 sin2 θ, g̃ij = 0, i �= j. (27)

‚¥²¨Î¨´  R ¥¸ÉÓ ¸¢¥·´ÊÉÒ° É¥´§µ· �¨ÎÎ¨ R = Rµ
µ,   Tµν Å É¥´§µ· Ô´¥·£¨¨-

¨³¶Ê²Ó¸  (¢¨¤ ±µÉµ·µ£µ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¨§µÉ·µ¶´µ° ¨ µ¤´µ·µ¤´µ°
‚¸¥²¥´´µ° ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö, ± ± ¢ ³µ¤¥²¨ ¨¤¥ ²Ó´µ° ¦¨¤±µ¸É¨ ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ρ(t) ¨
¤ ¢²¥´¨¥³ p(t)), ¨³¥ÕÐ¨° ¤¨ £µ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ¢ ¢Ò¡· ´´µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É:

Tµν = diag (ρ,−p,−p,−p). (28)

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (26) ¤²Ö ¢·¥³¥´´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ (µ = ν = 0) ¸²¥¤Ê¥É Ê· ¢´¥´¨¥

ȧ2(t)
a2(t)

+
k

a2(t)
=

8πG

3
ρ(t), (29)

  ¤¨ £µ´ ²Ó´Ò¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ (µ = ν = 1, 2, 3) ¤ ÕÉ ¥Ð¥
µ¤´µ Ê· ¢´¥´¨¥

2
ä(t)
a(t)

+
ȧ2(t)
a2(t)

+
k

a2(t)
= −8πGp(t). (30)

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¶µ² £ ¥É¸Ö c = 1.
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�¥¤¨ £µ´ ²Ó´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ (µ �= ν) Ê· ¢´¥´¨Ö (26) Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ · ¢´Ò
´Ê²Õ.

“· ¢´¥´¨Ö (29) ¨ (30) ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤µ¶µ²´¥´Ò (É ± ± ± ¸µ¤¥·¦ É É·¨ ´¥-
¨§¢¥¸É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ a(t), ρ(t), p(t)) ¥Ð¥ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸¢Ö-
§Ò¢ ÕÐ¨³ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ρ(t) ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ p(t). �¤´ ±µ ¥Ð¥ ¤µ Éµ£µ, ± ±
±µ´±·¥É¨§¨·µ¢ ÉÓ ¥£µ, ³µ¦´µ ¨§ (29) ¨ (30) ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ¨ ¨´É¥·¥¸-
´ÒÌ ¸²¥¤¸É¢¨°, ¶¥·¢µ¥ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶ · ³¥É·
k, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° £¥µ³¥É·¨Õ ¶·µ¸É· ´¸É¢ , ¢Ìµ¤¨É ¢ µ¡  ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö µ¤¨´ -
±µ¢Ò³ µ¡· §µ³ (¢ ±µ³¡¨´ Í¨¨ k/a2(t)), Éµ ¶·¨ ¢ÒÎ¨É ´¨¨ µ¤´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö
¨§ ¤·Ê£µ£µ ¶µ²ÊÎ ¥³

ä(t) = −4πG

3
(ρ + 3p)a(t), (31)

¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¶·¨ p = 0 ¸ ´ÓÕÉµ´µ¢¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³ (24).
�É¸Õ¤  ³Ò ³µ¦¥³ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö �’�, ÊÎ¨-

ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ÔËË¥±É ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ £· ¢¨É¨·ÊÕÐ¥³ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ´ ¶·¨³¥· ¤ ¢²¥´¨¥
· ¤¨ Í¨¨, ´ Ìµ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ µ¡Ñ¥³¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ £¥µ³¥É·¨Õ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢  (¢ (29), (30) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶ · ³¥É· ±·¨¢¨§´Ò ¶·µ¸É· ´¸É¢  k), ¶·¨
p = 0 ¨ k = 0 Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ (24). �·µ¤¥³µ´¸É·¨-
·Ê¥³ ÔÉÊ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ¸ÉÓ ´  ¶·¨³¥·¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (29). �¥·¥¶¨¸Ò¢ ¥³ ¥£µ ¢
Ëµ·³¥

ȧ2(t) + k =
8πG

3
ρa2(t), (32)

¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ρ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¢¥²¨Î¨´µ°, Éµ£¤  ÔÉµ Ê· ¢´¥´¨¥ ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¨§ ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö (24) ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö
¶µ ¢·¥³¥´¨ ¸ ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¨³ ³´µ¦¨É¥²¥³ ȧ(t). �·¨ ÔÉµ³ ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö k ¢µ§-
´¨±´¥É ± ± ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ±µ´¸É ´É  ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö, ¨¸Éµ²±µ¢ ÉÓ ±µÉµ·ÊÕ
± ± ¶ · ³¥É· ±·¨¢¨§´Ò ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¢ · ³± Ì ´ÓÕÉµ´µ¢µ£µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ£µ ¨
¥¢±²¨¤µ¢µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢ , ±µ´¥Î´µ, ´¥¢µ§³µ¦´µ (¤²Ö ´¥£µ ¢¸¥£¤  k = 0). „ -
²¥¥, ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (31) ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ρ(t) ¨ p(t) ¢¸¥£¤  ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò
(ÎÉµ ± ¸ ¥É¸Ö ¤ ¢²¥´¨Ö p(t), Éµ ÔÉµ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ´¥ ¢¸¥£¤  µ¶· ¢¤Ò¢ ¥É¸Ö,
¸³. · §¤. 10), µ¶ÖÉÓ ¸²¥¤Ê¥É ä(t) < 0, É. ¥. · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ § ³¥¤²¥-
´¨¥³.

‚Éµ·µ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, ¥¸²¨ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ (29) ¢
É¥·³¨´ Ì ®±µ´¸É ´ÉÒ¯ • ¡¡²  (19) ¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ (5):

ȧ2(t)
a2(t)

= H2(t), ρ±· =
3H2(t)
8πG

,

¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥

ρ(t) − ρ±· =
3

8πG

k

a2(t)
. (33)
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�Éµ · ¢¥´¸É¢µ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É §´ ± ±·¨¢¨§´Ò ¶·µ¸É· ´¸É¢  k ¸µ §´ ±µ³ · §´µ¸É¨
ρ(t) − ρ±·, ¨§ ±µÉµ·µ£µ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ ρ(t) = ρ±· ³Ò ¨³¥¥³
¶²µ¸±ÊÕ ¥¢±²¨¤µ¢Ê ‚¸¥²¥´´ÊÕ k = 0. �µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³, ρ < ρ±·,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, k < 0.

� §¤¥²¨¢ (33) ´  ρ±· ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö Ê· ¢´¥´¨¥ (25) ¤²Ö § ³¥¤²¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ ¥³
Ê· ¢´¥´¨¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ § ³¥¤²¥´¨¥ ¨ ¶ · ³¥É· ±·¨¢¨§´Ò:

2q − 1 =
k

H2(t)a2(t)
, (34)

¨§ ±µÉµ·µ£µ, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¨§ (25), ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ q = 1/2 ¶·µ¸É· ´¸É¢µ
¶²µ¸±µ¥. �Éµ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ³µ¦´µ ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ÉÓ ·¨¸. 1 [5], ±·¨¢Ò¥ ±µ-
Éµ·µ£µ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° · §´µ¸É¨ ρ − ρ±· � 0.

�¨¸. 1. �¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° �°´ÏÉ¥°´ 
¤²Ö ‚¸¥²¥´´µ° �µ¡¥·É¸µ´ Ä“µ±¥·  ¸ ±·¨-
¢¨§´µ° k = +1; 0; −1. —¨¸²  ¢¤µ²Ó
±·¨¢ÒÌ k = ±1 ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·  § ³¥¤²¥´¨Ö q ¢ · §²¨Î´Ò¥ Ô¶µÌ¨. ‡¤¥¸Ó
¶µ µ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ µÉ²µ¦¥´µ ¢·¥³Ö t,   ¶µ
µ¸¨ µ·¤¨´ É Å ±µ¸³¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡´Ò°
Ë ±Éµ· R = a(t)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥ ·¥Ï Ö ¨¸Ìµ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (29), (30),  
Éµ²Ó±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¨Ì ¸²¥¤¸É¢¨Ö, ¶·¨Ìµ¤¨³ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¨° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ρ0, q0, H0 ´¥
¤µ²¦´Ò ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö³ (33) ¨ (34), ¨Ì ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨³, ¥¸²¨, ±µ-
´¥Î´µ, ³Ò ¢¥·¨³ ¢ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸ÉÓ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨°, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÒÌ
¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ É ±µ° É¥µ·¨¨ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´µ°.

6. ����‹…Œ�, ‘‚Ÿ‡����Ÿ ‘ ‚…‹ˆ—ˆ��‰ �‹�’��‘’ˆ
‚…™…‘’‚� ‚� ‚‘…‹…���‰

�Ê¸ÉÓ É¥¶¥·Ó ¤ ´µ ¥Ð¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°
p = p(ρ), Éµ£¤  ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (29), (30), ¤µ¶µ²´¥´´ Ö ÔÉ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³,
¸É ´µ¢¨É¸Ö § ³±´ÊÉµ° ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É·¨ ËÊ´±Í¨¨ ρ(t),
p(t) ¨ a(t). �¤´ ±µ ¢Ò¢¥¸É¨ É ±µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Ë § · §¢¨É¨Ö
‚¸¥²¥´´µ° ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¶·¨¡¥£ ÕÉ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö³ [5].
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‚ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ £· ¢¨É Í¨¨ É¥´§µ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¨¤¥ ²Ó´µ° ¦¨¤±µ¸É¨∗ § -
¤ ¥É¸Ö ¢ ±µ¢ ·¨ ´É´µ³ ¢¨¤¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

T µν = (ρ + p)uµuν + pgµν ,

£¤¥ uµ Å ¢¥±Éµ· 4-¸±µ·µ¸É¨, ±µÉµ· Ö ¢ ¢Ò¡· ´´µ° ´ ³¨ ¸¨¸É¥³¥ µÉ¸Î¥É 
(¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ ) ¨³¥¥É ±µ³¶µ´¥´ÉÒ u0 = 1, ui = 0, É. ¥. ¸µ¤¥·¦¨³µ¥
‚¸¥²¥´´µ° ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶µ±µ¨É¸Ö ¢ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³¥, Éµ£¤  ¨³¥¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (28).
’¥´§µ· T µν ¶µ¤Î¨´Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Õ ´¥¶·¥·Ò¢´µ¸É¨ T µν

ν = 0, ¨§ ±µÉµ·µ£µ
¸²¥¤ÊÕÉ £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°. ‚ ´ Ï¥³
µ¤´µ·µ¤´µ³ ¨ ¨§µÉ·µ¶´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö É·¨¢¨ ²Ó´µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ¸Ö
¤²Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¶·¨ µ = r, θ, ϕ,   ¢·¥³¥´´ Ö ±µ³¶µ´¥´É 
µ = 0 ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê· ¢´¥´¨Õ

d

dt

(
ρa3

)
= −3pa2ȧ, (35)

±µÉµ·µ¥ ¢ É¥µ·¨¨ ¸¶²µÏ´ÒÌ ¸·¥¤ [7] É· ±ÉÊ¥É¸Ö ± ± Ê· ¢´¥´¨¥ ¸µÌ· ´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨. …¸²¨ É¥¶¥·Ó ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ‚¸¥²¥´´µ° ¤ ¥É
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ¥ ¢¥Ð¥¸É¢µ (¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ-¤µ³¨´ ´É´ Ö Ë § ) ¸ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ
³ ²Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³ p � ρ, Éµ ¨§ (35) ¸²¥¤Ê¥É

ρ ∼ a−3 ¶·¨ p � ρ, (36)

¥¸²¨ ¦¥ ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ¢±² ¤ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í, É ±¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ± ±
ËµÉµ´Ò, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö p = ρ/3 (Ë §  ¤µ³¨-
´¨·µ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨¨), Éµ ¨§ (35) ¶µ²ÊÎ ¥³

ρ ∼ a−4 ¶·¨ p = ρ/3. (37)

„²Ö ± ¦¤µ° ¨§ ÔÉ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¥° ρ µÉ a ³µ¦´µ ·¥Ï¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (29), (30)
¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ a(t) ¤²Ö ¢¸¥Ì É¥Ì ³µ³¥´Éµ¢ ¢·¥³¥´¨, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ÔÉ¨
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò.

…Ð¥ · § µÉ³¥É¨³, ÎÉµ µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  É ±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¨ ³¥É·¨±¥ ”·¨¤³ ´ Ä
‹¥³¥É· Ä�µ¡¥·É¸µ´ Ä“µ±¥·  ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ a(t) µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê± § ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³µ¤¥²Ö³¨ ”·¨¤³ ´  [5].

�¥·¥°¤¥³ ± µ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸ Ìµ·µÏ¥° ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸ÉÓÕ
 ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢¨¤¨³µ° ³ É¥·¨¨ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°.

‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ §´ Î¥´¨Ö q0 ≈ 1 ¨ H0 ≈ 75 ±³/(c · Œ¶±), ¶µ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¨ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓÕ, Éµ ¸

∗‚ [5] ¤µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ É¥´§µ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ‚¸¥²¥´´µ° ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¶·¨´¨³ ¥É
¢¨¤ É¥´§µ·  ¨¤¥ ²Ó´µ° ¦¨¤±µ¸É¨.
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´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¶µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ µ±µ²µ 2ρ±·, É. ¥. ¶µ-
·Ö¤±  3·10−29 £/¸³3. �¤´ ±µ ÔÉµ §´ Î¥´¨¥ Ö¢´µ ´¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ°
¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ³ ¸¸ £ ² ±É¨±. Œ ¸¸Ò ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ £ ² ±É¨± ¢ ¶·¥¤¥² Ì 15 Œ¶±
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´Ò, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¨§ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì µ±·Ê¦´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ Í¥´É·  £ ² ±É¨±¨;
ÔÉ¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¶µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±· ¸´µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
¸·¥¤´¥£µ §´ Î¥´¨Ö z ¤²Ö ¤ ´´µ° £ ² ±É¨±¨. �¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ ¶µ¤·µ¡´µ¸É¨ ÔÉµ£µ
³¥Éµ¤ , ¶·¨¢¥¤¥³ ¸µ¢·¥³¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ £ ² ±É¨±
¢µ ‚¸¥²¥´´µ°:

Ω£ ² =
ρ£ ²

ρ±·
≈ 0, 028. (38)

‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¥¸²¨ ¡Ò ³ ¸¸  ‚¸¥²¥´´µ° ¡Ò²  ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´  ¢ £ ² ±É¨-
± Ì, Éµ ¨§ (25) ¶µ²ÊÎ¨²¸Ö ¡Ò ¶ · ³¥É· § ³¥¤²¥´¨Ö, · ¢´Ò° q0 = 0, 014,   ¨§
(33) ¸²¥¤µ¢ ²µ ¡Ò, ÎÉµ k = −1, ¨ ‚¸¥²¥´´ Ö ¡Ò²  ¡Ò µÉ±·ÒÉ Ö. �Éµ §´ Î¥´¨¥
Ö¢´µ ´¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö q0 ¶µ ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨Ö³ ¨
¸¢¥É¨³µ¸É¨.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ · §´µ£² ¸¨¥³ ¨ ·Ö¤µ³ ¤·Ê£¨Ì ¶·µ¡²¥³ (´ ¶·¨³¥·, ¸ µ¡µ-
¸´µ¢ ´¨¥³ ¶µ¶Ê²Ö·´µ° ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨, ¢ ±µÉµ·µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ δρ/ρ ∼ 10−3 · ¢´ 
±·¨É¨Î¥¸±µ°) ¢µ§´¨± ¥É ¢µ¶·µ¸ µ ¸±·ÒÉµ° ³ ¸¸¥ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°, ´¥¸µ³´¥´´µ,
¢ ¦´µ° ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ¸¢¥É¥ · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö, ´µ ¨ ¤²Ö ¢¸¥° ¸µ¢·¥-
³¥´´µ° Ë¨§¨Î¥¸±µ° ± ·É¨´Ò ³¨· .

�·¨¢¥¤¥³ ·Ö¤ Ë ±Éµ¢, ±µ¸¢¥´´µ Ê± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ É ±µ°
¸±·ÒÉµ° (´¥¢¨¤¨³µ°) ³ É¥·¨¨, ±µÉµ· Ö ¶·µÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö Éµ²Ó±µ £· ¢¨É Í¨µ´-
´Ò³ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ´  ¢¨¤¨³Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ, ´µ ´¨ µ¶É¨Î¥¸±¨, ´¨ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
´¥ µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö.

‚¶¥·¢Ò¥, ¡² £µ¤ ·Ö ¸µ§¤ ¢ ¥³µ³Ê É¥³´µ° ³ É¥·¨¥° ÉÖ£µÉ¥´¨Õ, µ´  ¡Ò² 
®§ ¶µ¤µ§·¥´ ¯ ¥Ð¥ ¢ 1933 £. ”. –¢¨±±¨, ±µÉµ·Ò° ¨§ÊÎ ² ±¨´¥³ É¨±Ê ¨ ¤¨-
´ ³¨±Ê ¸±µ¶²¥´¨Ö £ ² ±É¨± ¢ ¸µ§¢¥§¤¨¨ ‚µ²µ¸Ò ‚¥·µ´¨±¨ ¨ Ê¸É ´µ¢¨², ÎÉµ
£ ² ±É¨±¨ ¢ ÔÉµ³ ¸±µ¶²¥´¨¨ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¸ É ±¨³¨ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ (ÉÒ¸ÖÎ¨ ±¨²µ-
³¥É·µ¢ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê), ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ £· ¢¨É Í¨µ´´µ Ê¤¥·¦ ÉÓ ¨Ì ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ³
µ¡Ñ¥³¥ ¸±µ¶²¥´¨Ö ³µ¦´µ ²¨ÏÓ ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ ¶µ²´ Ö ³ ¸¸  É ±µ£µ ¸±µ¶-
²¥´¨Ö · § ¢ ¤¥¸ÖÉÓ ¡µ²ÓÏ¥ ¸Ê³³ ·´µ° ³ ¸¸Ò ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥£µ £ ² ±É¨±.

„·Ê£¨³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ³ ´ ²¨Î¨Ö ¸±·ÒÉµ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¸±µ·µ¸É¥° ¢· Ð¥´¨Ö ·Ê± ¢µ¢ (¸¶¨· ²¥°) £ ² ±É¨±, É. ¥. § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ É ±¨Ì
¸±µ·µ¸É¥° v µÉ £ ² ±ÉµÍ¥´É·¨Î¥¸±µ° ±µµ·¤¨´ ÉÒ r, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ £ ² ±É¨±¥ µÉ r. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¨§ ´ÓÕÉµ-
´µ¢¸±µ£µ § ±µ´  ¤¢¨¦¥´¨Ö ³ ¸¸Ò m ¢ ¶µ²¥ ÉÖ£µÉ¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ° ³ ¸¸Ò M

GmM

r2
=

mv2

r
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¨³¥¥³

v(r) =

√
GM

r
(39)

(³ ¸¸  M ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ µ·¡¨ÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö É¥²  ³ ¸¸µ° m). ”Ê´±Í¨Ö v(r)
¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ ³ ¸¸Ò M Ï ·  · ¤¨Ê¸  r µÉ ÔÉµ£µ · ¤¨Ê¸ 
¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¤´µ·µ¤´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ M = (4π/3)r3ρ. ‚ ´ Ï¥° ¨
¢µ ³´µ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ £ ² ±É¨± Ì v(r) ¶µ¸²¥ ´¥±µÉµ·µ£µ ´ Î ²Ó´µ£µ
·µ¸É  ¸ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ µÉ Í¥´É·  r µ¸É ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ r, µÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ³ ¸¸  Ï ·  · ¸É¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ± ± r,
  ÔÉµ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ·µ¸É ³ ¸¸Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ §¢¥§¤ ¸ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ µÉ Í¥´É· .
�¥¸³µÉ·Ö ´  ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ £ ² ±É¨± Ì ¡µ²ÓÏµ£µ
±µ²¨Î¥¸É¢  ¶Ò²¨, ÎÉµ ¢²¨Ö¥É ´  ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓ ¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ §¢¥§¤, Î¥³ ¨Ì ¥¸ÉÓ ¢ £ ² ±É¨± Ì, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨Ìµ¤ÖÉ
± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¢¨¤¨³Ò¥ £ ²µ ¢µ±·Ê£ £ ² ±É¨± ¸ · ¤¨Ê¸ ³¨ ´¥
³¥´¥¥ 30 ±¶±.

’µ ¦¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ §  ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¸¶ÊÉ´¨±µ¢ÒÌ £ ² ±É¨±,
´ ¶·¨³¥· §  ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¢· Ð¥´¨Ö Œ £¥²² ´µ¢ÒÌ �¡² ±µ¢ ¢µ±·Ê£ Œ²¥Î´µ£µ
�ÊÉ¨. ƒ ² ±É¨±¨ ¶µ²Ö·´µ£µ ±µ²ÓÍ , ¨³¥ÕÐ¨¥ ±µ²ÓÍµ ¨§ §¢¥§¤ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¨Ì ¤¨¸± , Éµ¦¥ ¨³¥ÕÉ ¤²Ö É ±¨Ì §¢¥§¤ § ±µ´
v(r) ∼ const ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ µÉ Í¥´É· , ÎÉµ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥¢¨¤¨³µ° É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ ¢´¥ ¤¨¸±  £ ² ±É¨±.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì £ ² ±É¨± ¶·¨¢µ¤¨É ±
§ ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉµ £ § ¢µ ¢´¥Ï´¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ ÔÉ¨Ì £ ² ±É¨± ¨³¥¥É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê
¶µ·Ö¤±  107−108 K,   É ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸±µ·µ¸É¨ £ §µ¢ÒÌ Î -
¸É¨Í, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶µ±¨¤ ´¨Ö, ¥¸²¨, ±µ´¥Î´µ, ÔÉ  ¸±µ·µ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨-
¸²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢¨¤¨³µ° ³ É¥·¨¨, ±µÉµ·µ° ´¥ Ì¢ É ¥É ¤²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥·Ì´¨Ì
£ §µ¢ÒÌ ¸²µ¥¢.

� ±µ´¥Í, ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ´¥¢¨¤¨³µ° ³ É¥·¨¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ¨ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ÔËË¥±É  £· ¢¨É Í¨µ´´µ£µ ²¨´§¨·µ¢ ´¨Ö [9], ±µ£¤  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤¢µ°-
´µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  (´ ¶·¨³¥·, ±¢ § · ),   ²¨´§µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö £ ² ±-
É¨± . ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¸±·ÒÉµ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¤¨¸-
± Ì £ ² ±É¨±, £ ²µ ¨ ¸±µ¶²¥´¨ÖÌ £ ² ±É¨± ¢ ¸Ê³³¥ ´¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¢¥²¨Î¨´Ò
ΩT ∼ 0, 3.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢ ¦´¥°Ï¨³ ¢µ¶·µ¸µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨·µ¤  ¸±·ÒÉµ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ ,
É. ¥. ¡ ·¨µ´´ Ö (¶·µÉµ´Ò ¨ ´¥°É·µ´Ò) ¨²¨ ´¥¡ ·¨µ´´ Ö (´¥°É·¨´µ ¸ ´¥´Ê-
²¥¢µ° ³ ¸¸µ°, ´¥°É· ²¨´µ, £· ¢¨Éµ´Ò ¨ É. ¤.). � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ Éµ£µ, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸±·ÒÉµ¥ ¢¥Ð¥¸É¢µ ¢´µ¸ÖÉ Î¥·´Ò¥
¤Ò·Ò, µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µ²² ¶¸  ¡ ·¨µ´´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ . ’ ±¦¥ ´¥-
µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥, ´µ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ ³µ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¡ ·¨µ´´ÊÕ
¸µ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¸´¥¦´Ò¥ Ï ·Ò¯ Å µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§ ±µ´¤¥´-
¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¢µ¤µ·µ¤ , ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¨Ì ³ ¸¸Ò µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ 1026 £ (¤²Ö
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¸· ¢´¥´¨Ö ³ ¸¸  ‘µ²´Í  2 · 1033 £). …¸ÉÓ, µ¤´ ±µ, ¨  ·£Ê³¥´ÉÒ ¶·µÉ¨¢ Éµ£µ,
ÎÉµ É ±¨Ì ®¸´¥¦´ÒÌ Ï ·µ¢¯ ³µ£²µ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³´µ£µ ¨ µ´¨ ¢´µ¸¨²¨
¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸±·ÒÉµ¥ ¢¥Ð¥¸É¢µ: ¥¸²¨ ¡Ò ¨Ì ¡Ò²µ ³´µ£µ ¨ µ´¨
¡Ò²¨ ¡Ò µ¡· §µ¢ ´Ò ¨§ ¢µ¤µ·µ¤ , Éµ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ £¥²¨Ö ¤µ²¦´  ¡Ò² 
¡Ò ¤µ¸É¨£ ÉÓ ´¥¤µ¶Ê¸É¨³µ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° (¨³¥¥É¸Ö µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  · ¸-
¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ £¥²¨Ö ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±µ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ¸Ëµ·³¨·µ¢ ¢Ï¥³ ‘µ²´Í¥, Å
0,3 µÉ ¢µ¤µ·µ¤ ).

	 ·¨µ´´ÊÕ ¸±·ÒÉÊÕ ³ ¸¸Ê ³µ£ÊÉ ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ±µ·¨Î´¥¢Ò¥ ± ·²¨±¨, ¸µ¸Éµ-
ÖÐ¨¥ ¨§ � ¨ �¥, ³ ¸¸  ±µÉµ·ÒÌ ¸²¨Ï±µ³ ³ ² , ÎÉµ¡Ò ¢ ´¨Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²¨ É¥·-
³µÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ (³¨´¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò §¢¥§¤Ò, ¢ ±µÉµ·µ° ¶·µ¨¸Ìµ-
¤¨É £µ·¥´¨¥ ¢µ¤µ·µ¤ , ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´ÓÏ¥ 0,08 ³ ¸¸Ò ‘µ²´Í ,   µ¡Ñ¥±ÉÒ
¨§ ¢µ¤µ·µ¤  ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¶µ·Ö¤±  10−3 ³ ¸¸Ò ‘µ²´Í  ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ®Õ¶¨É¥· ³¨¯).
’ ±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢ ´ ·Ö¤Ê ¸ ÉÊ¸±²Ò³¨ ±· ¸´Ò³¨ §¢¥§¤ ³¨ (Œ-± ·²¨±¨) ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ É¥²¥¸±µ¶  • ¡¡²  µ¡´ ·Ê¦¥´µ ³ ²µ, ¨ ¢±² ¤ ±µ·¨Î´¥¢ÒÌ
± ·²¨±µ¢ ¢ ³ ¸¸Ê ƒ ² ±É¨±¨, ¶µ µÍ¥´± ³, ¸µ¸É ¢²Ö¥É < 6 %,   Œ-± ·²¨±µ¢ ¢
¤¨¸±¥ ƒ ² ±É¨±¨ ´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³ 15 % ³ ¸¸Ò ¤¨¸± .

�¥°É·µ´´Ò¥ §¢¥§¤Ò, ¸µ£² ¸´µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ µÍ¥´± ³, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê,
¤µ²¦´Ò ¤ ¢ ÉÓ ´¥ ¡µ²¥¥ 1 % ¸±·ÒÉµ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ £ ²µ. •µ²µ¤´Ò¥ µ¡² ± 
³µ²¥±Ê²Ö·´µ£µ ¢µ¤µ·µ¤ , ±µÉµ·Ò¥ ³µ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ±µ³¶µ´¥´-
Éµ³ É¥³´µ° ³ É¥·¨¨, ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò.

ˆÉ ±, ¶µ µÍ¥´± ³, ¸±·ÒÉ Ö ³ ¸¸  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£µ ΩT = 0, 3 ± 0, 1.

7. Š�‘Œˆ—…‘Šˆ‰ ”�� ŒˆŠ��‚�‹��‚�ƒ� ˆ‡‹“—…�ˆŸ

‚ ¦´¥°Ï¨³ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨³ µÉ±·ÒÉ¨¥³ XX ¢. ¶µ¸²¥ § ±µ´  • ¡¡² 
¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢ 1969 £. �. �¥´§¨ ¸µ³ ¨ �. ‚¨²Ó¸µ´µ³ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ·¥-
²¨±Éµ¢µ£µ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �´µ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ³¨±·µ¢µ²-
´µ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¤²¨´ ³¨ ¢µ²´Ò µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·µ¢ ¤µ 73 ¸³ ¸
¶² ´±µ¢¸±¨³ ¸¶¥±É·µ³  ¡¸µ²ÕÉ´µ Î¥·´µ£µ É¥²  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 2,7 Š. �É-
±²µ´¥´¨¥ µÉ ¨§µÉ·µ¶´µ¸É¨ ÔÉµ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³ 10−5

(¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶µ¶· ¢µ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ´  ‡¥³²¥, É. ¥. ¢· -
Ð¥´¨¥³ ‡¥³²¨ ¢µ±·Ê£ ‘µ²´Í , ¢· Ð¥´¨¥³ ‘µ²´Í  ¢µ±·Ê£ Í¥´É·  ƒ ² ±É¨±¨
¨ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¸ ³µ° ƒ ² ±É¨±¨).

�·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ É ±µ£µ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ·¥²¨±É  ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ · ¸-
Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥²¥´´µ° µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¢ ¶¥·¢Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¶µ¸²¥ 	µ²Ó-
Ïµ£µ ¢§·Ò¢  ¢¥Ð¥¸É¢µ ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò²¨ ¢ É¥¶²µ¢µ³ · ¢´µ¢¥¸¨¨ ¶·¨ µÎ¥´Ó
¢Ò¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ ¶·¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¨ ¢¥Ð¥¸É¢µ µ¸ÉÒ¢ ²¨. ‘¶Ê¸ÉÖ ¶·¨³¥·´µ 100 ¸ ¶µ¸²¥ ¢§·Ò¢ , ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö 109 Š, ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ ¶·µÉµ´Ò ¨ ´¥°É·µ´Ò ´ Î ²¨ ¸²¨-
¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ö¤·  ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ´ ¶·¨³¥·, n + p → d + γ ¨ ¤ ²¥¥
¶ÊÉ¥³ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ 4He (´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸É -
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¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¸  Éµ³´Ò³ ¢¥¸o³ A = 5 ¨²¨ A = 8). ‘ É¥Ì ¶µ· £¥²¨° ¸µ¸É ¢²Ö¥É
µ±µ²µ Î¥É¢¥·É¨ ¢¨¤¨³µ° ³ ¸¸Ò ‚¸¥²¥´´µ°. �ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ±µ¸-
³µ²µ£¨¨ ¶¥·¢¨Î´Ò³ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§µ³, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨³ ± µÍ¥´±¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ°
· ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¢ ±µ¸³µ¸¥ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·, ±µÉµ· Ö ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ-
±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¥£µ¤´Ö ¨ ¸²Ê¦¨É Ìµ·µÏ¥° ¶·µ¢¥·±µ° ³µ¤¥²¨
	µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ .

„ ²¥¥, ±µ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  Ê¶ ²  ¤µ 10 000 Š, ÎÉµ ¶·µ¨§µÏ²µ ¶µ ¶·µ-
Ï¥¸É¢¨¨ ¶µ·Ö¤±  106 ²¥É,   ‚¸¥²¥´´ Ö ¤µ¸É¨£²  · §³¥·µ¢ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ³¨²²¨-
µ´µ¢ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ²¥É, ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò µ± § ²¨¸Ó ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¢  Éµ³´ÒÌ
µ¡µ²µÎ± Ì Ö¤¥· �, 4He (¶·µÍ¥¸¸ ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨). Œ É¥·¨Ö ¸É ²  ¶·µ§· Î-
´µ° ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¨ ÔÉµ³ É¥¶²µ¢µ° ±µ´É ±É ³¥¦¤Ê ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¨ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥³ ´ ·ÊÏ¨²¸Ö (Éµ³¸µ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ËµÉµ´µ¢ ´  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ-
³ Ì ³ ²µ). ‘ ÔÉµ£µ ³µ³¥´É  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ´ Î ²¨ Í¨·±Ê²¨·µ¢ ÉÓ ¸¢µ¡µ¤´Ò¥
ËµÉµ´Ò (± ± ¶·¥¤¸± § ² ¥Ð¥ ƒ. ƒ ³µ¢ ¢ 1948 £. [11]), ¨ µÉ · ¤¨ Í¨µ´´µ-
¤µ³¨´ ´É´µ° Ë §Ò · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (37) ‚¸¥²¥´´ Ö ¶¥-
·¥Ï²  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ-¤µ³¨´ ´É´ÊÕ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ Ë §Ê ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö (36).

ˆ§ É ±¨Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ µÍ¥´µ± ¨ ¢µ§· ¸É  ‚¸¥²¥´´µ° (1010 ²¥É) ³µ¦´µ ¸¤¥-
² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ²Õ¡µ° ËµÉµ´, ¶·¨´ÖÉÒ° ´ Ï¨³¨ É¥²¥¸±µ¶ ³¨ µÉ ¸ ³ÒÌ ¤ -
²¥±¨Ì £ ² ±É¨± ¨²¨ ±¢ § ·µ¢, ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³, ¨³¥¥É
¶µ ±· ¸´µ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ ¢µ§· ¸É ¢µ ³´µ£µ · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö, µÉ¤¥²ÖÕÐ¥¥
´ ¸ µÉ · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸É ¤¨¨ (· ¢´µ¥ ¢µ§· ¸ÉÊ ‚¸¥²¥´´µ° ³¨´Ê¸ 106 ²¥É). �µ-
ÔÉµ³Ê ´ Ï¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¤ ÕÉ ¸¢¥¤¥´¨Ö ²¨ÏÓ µ¡ Ô·¥ ¶·¥µ¡² ¤ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ,
¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ µÉ£µ²µ¸±µ³ · ´´¥£µ · ¤¨ Í¨µ´´µ-¤µ³¨´ ´É´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
‚¸¥²¥´´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥²¨±Éµ¢Ò° ³¨±·µ¢µ²´µ¢Ò° Ëµ´, ±µÉµ·Ò° ¸ Éµ° ¶µ·Ò
¶·¥É¥·¶¥² §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ µÌ² ¦¤¥´¨¥ (¤µ 2,7 Š,   ¥£µ ±· ¸´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ µÍ¥-
´¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° z ∼ 1500), ´µ µ´ ¶µ-¶·¥¦´¥³Ê § ¶µ²´Ö¥É ¢¸¥ ±µ¸³¨Î¥¸±µ¥
¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¢µ±·Ê£ ´ ¸, Ö¢²ÖÖ ¸µ¡µ° ¡²¥¤´Ò° µ¡· § µ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥£µ¸Ö ¢ · §¤. 2
¶ · ¤µ±¸  �²Ó¡¥·¸ .

‚¥·´¥³¸Ö ± µÍ¥´± ³ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ¢´µ¸¨³µ° ± ± ·¥²¨±Éµ¢Ò³
Ëµ´µ³, É ± ¨ ¤·Ê£¨³¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢µ
‚¸¥²¥´´µ°. �²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° Ëµ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¢´µ¢¥¸´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³  ¡¸µ-
²ÕÉ´µ Î¥·´µ£µ É¥² , ¶µÔÉµ³Ê ¥£µ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µ£² ¸´µ
§ ±µ´Ê ‘É¥Ë ´ Ä	µ²ÓÍ³ ´ : ρË = 4, 4 · 10−34 £/¸³3, ÎÉµ µ¶ÖÉÓ µ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ¨¸Î¥§ ÕÐ¥-³ ²µ° ¢¥²¨Î¨´µ° ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ
ρ±· ∼ 1, 3 · 10−29 £/¸³3. �²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¢¥É  §¢¥§¤ ¤²Ö µ¶É¨Î¥¸±¨Ì
Î ¸ÉµÉ (µ¶ÖÉÓ ¢¸¶µ³´¨³ ¶ · ¤µ±¸ �²Ó¡¥·¸ ) µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° ´¥ ¡µ-
²¥¥ Î¥³ 10−35 £/¸³3,   ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ Ëµ´ 
³¥¦¤Ê 0,1 ±Ô‚ ¨ 1 ŒÔ‚ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶µ·Ö¤±  10−37 £/¸³3. �²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚ ´¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¢¥²¨Î¨´Ò 10−38 £/¸³3. � -
¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶µ·Ö¤± 
10−35 £/¸³3.
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�É¨ µÍ¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¨§ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° ¢±² ¤
¢ ¶µ²´ÊÕ ±µ¸³¨Î¥¸±ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢´µ¸¨É ³¨±·µ¢µ²´µ¢Ò° Ëµ´, ´µ ¥£µ
¶²µÉ´µ¸ÉÓ, ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡µ²¥¥ µ¤´µ° ¸µÉµ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ ¸¸
¶µ±µÖ £ ² ±É¨±.

ˆÉ ±, ¤µ ¸¨Ì ¶µ· µ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§¢¥¸É´µ° Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·µ¤  É¥³´µ£µ ¢¥-
Ð¥¸É¢ , ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ï¨·µ±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥°: µÉ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸µ° ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·µ´ , ´ ¶·¨³¥· ´¥°É·¨´o,
¤µ §¢¥§¤-± ·²¨±µ¢ ¨ Î¥·´ÒÌ ¤Ò· ¸ ³ ¸¸µ° ¡µ²ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò ‘µ²´Í , É. ¥. ³ ¸¸Ò
± ´¤¨¤ Éµ¢ ´  ÔÉÊ ·µ²Ó · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ¤µ¡·ÒÌ 60 ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò Å É -
±µ¢  Î¨¸²¥´´ Ö ³¥·  ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ ÔÉµ°
¶·µ¡²¥³¥ [10].

8. ���ˆ‘•�†„…�ˆ… •ˆŒˆ—…‘Šˆ• �‹…Œ…�’�‚
‚� ‚‘…‹…���‰

“¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ £µ·ÖÎ¥° ‚¸¥²¥´´µ° Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ´ Î ²µ¸Ó ¸ ÔÉ ¶  ¶¥·¢¨Î´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  Å µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§
¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ ²¥£Î °Ï¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢:  Éµ³µ¢ ¢µ¤µ·µ¤  �, ¤¥°É¥·¨Ö D,
£¥²¨Ö 4He, 3He ¨ ²¨É¨Ö 7Li ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° (102−104 ¸,
É¥³¶¥· ÉÊ·  108−109 Š). ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ µ¸É ²Ó´Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢µ§´¨-
±²¨ ¢ §¢¥§¤ Ì, ¨ ¸Í¥´ ·¨° ¨Ì ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³.

Šµ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸´¨§¨² ¸Ó ¤µ 3 · 103 Š, £· ¢¨É Í¨µ´´µ¥ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥
³¥¦¤Ê ³µ²¥±Ê² ³¨ ´ Î ²µ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ ¨Ì ¢§ ¨³´µ¥ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ §  ¸Î¥É
É¥¶²µ¢µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ƒ· ¢¨É Í¨Ö, ¤¥°¸É¢ÊÖ ´  ¸²ÊÎ °´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶²µÉ-
´µ¸É¨ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³µ²¥±Ê² (¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢µ¤µ·µ¤  ¨
£¥²¨Ö), ¸É ²  ¸ÉÖ£¨¢ ÉÓ ³ É¥·¨Õ, Ëµ·³¨·ÊÖ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò¥ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡-
´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Å ¶·µÉµ£ ² ±É¨±¨, ´  µ¸´µ¢¥ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ§¤´¥¥ (Î¥·¥§ ¸µÉ´¨
³¨²²¨µ´µ¢ ²¥É ¶µ¸²¥ ¢§·Ò¢  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ ¸µÉ´¨ ±¥²Ó¢¨´) ¸É ²¨ µ¡· §µ-
¢Ò¢ ÉÓ¸Ö §¢¥§¤Ò ¨ §¢¥§¤´Ò¥ ¸±µ¶²¥´¨Ö Å £ ² ±É¨±¨. ˆ§´ Î ²Ó´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
¶²µÉ´µ¸É¨ ¸¥°Î ¸ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ µÎ¥´Ó ´¥¡µ²ÓÏµ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¢ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³µ³ Ê£²µ¢µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ³¨±·µ¢µ²´µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�¥·¢Ò¥ §¢¥§¤Ò ¸µ¸ÉµÖ²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éµ²Ó±µ ¨§ ¢µ¤µ·µ¤  ¨ £¥²¨Ö ¢ ¢¨¤¥
£µ·ÖÎ¥° ¶² §³Ò ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨, ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö ¶·µ-
É¥± ´¨Ö É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· §µ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ Å ¢¶²µÉÓ ¤µ ¦¥²¥§ .

‘²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ¢µ ¢·¥³Ö £µ·¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ §¢¥§¤ Å ÔÉµ ¢Éµ·µ° ¢ ¦´Ò° ¶·µ-
Í¥¸¸ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÉµ·µ£µ Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´ÉÒ
�¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢¶²µÉÓ ¤µ ¦¥²¥§ . �µ¸±µ²Ó±Ê ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´-
Éµ¢ ¦¥²¥§µ µ¡² ¤ ¥É ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¢ · ¸Î¥É¥ ´  µ¤¨´ ´Ê±²µ´
(µ±µ²µ 8 ŒÔ‚/´Ê±²µ´), µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
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¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¸É ´µ¢¨É¸Ö Ê¦¥ ´¥¢µ§³µ¦´Ò³. ’ ± ± ± ¢ µÌ² ¦¤ ÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥-
²¥´´µ° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·µ¢ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´¥ ³µ£ÊÉ
Ê¦¥ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, µ¸´µ¢Ê É·¥ÉÓ¥£µ ³¥Ì ´¨§³  ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É 
´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ β-· ¸¶ ¤µ³. �·µÍ¥¸¸ β-· ¸¶ ¤  ¸µ§¤ ¥É ¶·¥¤¶µ-
¸Ò²±¨ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ  Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  Ö¤· . ‘µ£² ¸´µ ¸µ¢·¥³¥´-
´µ° ÉµÎ±¥ §·¥´¨Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ÉÖ¦¥²¥¥ ¦¥²¥§ ,
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢µ ¢´¥Ï´¨Ì µ¡µ²µÎ± Ì ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ ´  ¸É ¤¨¨ ¢§·Ò¢  c¢¥·Ì-
´µ¢ÒÌ.

—¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ³ ¸¸  §¢¥§¤Ò, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ µ´  ¦¨¢¥É. �µ ³¥·¥ ¢Ò£µ· ´¨Ö
É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ¸¸¨¢´µ° §¢¥§¤¥ (¡µ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨ ¸µ²-
´¥Î´ÒÌ ³ ¸¸) ¸¨²Ò £· ¢¨É Í¨µ´´µ£µ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¸Ì²µ¶Ò¢ ´¨Õ
§¢¥§¤Ò Å £· ¢¨É Í¨µ´´µ³Ê ±µ²² ¶¸Ê, ±µ£¤  ¢´¥Ï´ÖÖ Î ¸ÉÓ §¢¥§¤Ò ¸ µ£·µ³-
´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ´ Î¨´ ¥É ¸¦¨³ ÉÓ¸Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±µ£µ ¢§·Ò¢  µ¡· §Ê¥É¸Ö
Ê¤ ·´ Ö ¢µ²´  ¨ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ±µ²µ¸¸ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¡µ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ±µÉµ·µ°
Ê´µ¸ÖÉ ´¥°É·¨´µ. ‚ ±µ¸³¨Î¥¸±µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ, ± ± ¤Ò³ ¶µ¸²¥ ¢§·Ò¢  ¡µ³¡Ò,
· §²¥É ¥É¸Ö £ §µµ¡· §´µ¥ µ¡² ±µ µ¸É É±µ¢ ¶·¥¦´¥° §¢¥§¤Ò, ¢Ò¡· ¸Ò¢ Ö ¢ ±µ¸-
³µ¸ ´µ¢Ò¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ. ˆ³¥´´µ µÉ¸Õ¤  ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¨¥ §¢¥§¤´Ò¥
µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö ´ Ï¥ ‘µ²´Í¥ ¨ ¶² ´¥ÉÒ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶µ²ÊÎ ÕÉ
¶µ²´Ò° ´ ¡µ· Ô²¥³¥´Éµ¢.

ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éµ¢ É¨¶  Li, Be ¨ ‚ (  É ±¦¥, ¢µ§³µ¦´µ, C, N, P, S ¨ Cl), µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò°
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ µÉÐ¥¶²¥´¨Ö, ¨²¨ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö, ±µ£¤  ²¥£± Ö Î -
¸É¨Í  ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤·µ³ ¨ ¢Ò¡¨¢ ¥É ²¥£±¨°
¸É ¡¨²Ó´Ò° µ¸±µ²µ±. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ·¥ ±Í¨¨ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö ¢Ò§Ò¢ ÕÉ¸Ö
¶·µÉµ´ ³¨, Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ ¢µ ¢´¥Ï´¨Ì
¸²µÖÌ §¢¥§¤. Š ¶·¨³¥·Ê, ¶·µÉµ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚ ¸¶µ¸µ¡¥´ ¢Ò§¢ ÉÓ
·¥ ±Í¨Õ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö ´  ¢¸¥Ì ¡¥§ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì, µ¤´ ±µ
´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥ÕÉ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸ ³ÒÌ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´ÒÌ
Ö¤¥· (C, N, O, Fe). ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢Ò¸µ±µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Li ¨ ¶·¥µ¡² ¤ ´¨¥
¨§µÉµ¶µ¢ Li ¨ ‚ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ‡¥³²¨ ¨ ³¥É¥µ·¨Éµ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´µ É -
±¨³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨¢Ï¨³¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨-
¸É¥³Ò.

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´µ£µ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸¶·µ¸É· ´¥´-
´µ¸É¥° Ô²¥³¥´Éµ¢, µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¥¸ÖÉÓ ¶µ·Ö¤±µ¢,
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± µ¤¨´ ¨§ ±·Ê¶´ÒÌ Ê¸¶¥Ìµ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ 	µ²ÓÏµ£µ
¢§·Ò¢ .

‚ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ±µ¸³¨Î¥¸±µ¥ 2,7-Š ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° Î¥·¥§ 106 ²¥É ¶µ¸²¥ 	µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢ , · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ
²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· D, He ¨ Li ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·-
³ Í¨¨ µ ‚¸¥²¥´´µ° ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ · ´´¥³ ÔÉ ¶¥ ¥¥ · §¢¨É¨Ö.
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9. …™… � ����‹…Œ�• ‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ

� ·Ö¤Ê ¸ Ê¦¥ µÉ³¥Î¥´´µ° § £ ¤±µ° ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ ¢µ
‚¸¥²¥´´µ° ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ´¥· §·¥Ï¨³ÒÌ ¶µ±  ¢ · ³± Ì ÔÉµ° ³µ¤¥²¨
¶·µ¡²¥³, ¨ ¸·¥¤¨ ´¨Ì É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¶·µ¡²¥³  £µ·¨§µ´É . ‘ÊÉÓ ¥¥ ¸¢µ¤¨É¸Ö
± ¢µ¶·µ¸Ê: ± ±¨³ µ¡· §µ³ · §²¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ²¨
³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¢ ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö. ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ´¨± ±µ° Ë¨§¨-
Î¥¸±¨° ¶·µÍ¥¸¸ ´¥ ³µ¦¥É · ¸¶·µ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¡Ò¸É·¥¥ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¸¨£´ ² , ¶µ-
ÔÉµ³Ê ¢ ± ¦¤Ò° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ µÉ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó-
´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥, ´ §Ò¢ ¥³µ¥ £µ·¨§µ´Éµ³, ´  ±µÉµ·µ¥ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ Ê¸¶¥² · ¸-
¶·µ¸É· ´¨ÉÓ¸Ö, a §´ Ö ¢·¥³Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö ·¥²¨±Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¢¥Ð¥¸É¢ 
t ∼ 105−106 ²¥É (¢·¥³Ö ´ Î ²  ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¢µ¤µ·µ¤  ¢ ¶¥·¢¨Î´µ³ ´Ê±²¥µ-
¸¨´É¥§¥), ³Ò ³µ¦¥³ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · §³¥· £µ·¨§µ´É  ¢ ÔÉµÉ ³µ³¥´É Å µ´ ´¥
¡µ²ÓÏ¥ Î¥³ vt (v Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ Éµ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥, £¤¥ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ·¥±µ³-
¡¨´ Í¨¨ Ï¥², ¶·¨Î¥³ v ≤ c). „ ²¥¥ ¢ · ³± Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ³µ¤¥²¨ ¡Ò²µ
¶µ¤¸Î¨É ´µ, ÎÉµ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ë ±Éµ· a(t) ¢ ÔÉµ ¢·¥³Ö ¢µ ³´µ£µ · § ¶·¥¢ÒÏ ²
· §³¥· £µ·¨§µ´É : a(t) > vt, µÉ¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ·¥²¨±-
Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ Ìµ¤¨¢Ï¨³¨¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ´  ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ±µ´Í Ì
´¥¡¥¸´µ° ¸Ë¥·Ò, ´¥ ¡Ò²µ ´¨± ±µ° ¶·¨Î¨´´µ° ¸¢Ö§¨ ¨ ÔÉ¨ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¨Î¥£µ
´¥ ®§´ ²¨¯ ¤·Ê£ µ ¤·Ê£¥. ’µ£¤ , ¸¶· Ï¨¢ ¥É¸Ö, ± ±¨³ µ¡· §µ³ ¢ ´¨Ì ³µ£²¨
Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ¶µÎÉ¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¶·¨ µÉ¤¥²¥´¨¨ ·¥²¨±Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö µÉ ¢¥Ð¥¸É¢ ,   ÔÉµ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ± ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ¢ ¢Ò¸Ï¥° ³¥·¥ µ¤´µ-
·µ¤´µ ¨ ¨§µÉ·µ¶´µ ¢µ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ´¥¡¥¸´µ° ¸Ë¥·Ò. ‚ ¤¢ÊÌ ¸²µ¢ Ì ÔÉÊ
É·Ê¤´µ¸ÉÓ ³µ¦´µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ É ±: ³ ²Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ t,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
¨ ³ ²µ³Ê £µ·¨§µ´ÉÊ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²¨Ï±µ³ ¡µ²ÓÏµ° · §³¥· ‚¸¥²¥´´µ°.

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸Ê£Ê¡²ÖÕÐ¥£µ ÔÉÊ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö ³µ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¤¢  É¥²  ´¥ ³µ£ÊÉ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¸±µ-
·µ¸ÉÓÕ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸¢¥É , ¥¸²¨ µ´  ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ µ¤´µ° ¨ Éµ°
¦¥ ²µ± ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³¥ µÉ¸Î¥É , ´µ ¶·¨´Í¨¶ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨ ´¨Î¥£µ ´¥ £µ-
¢µ·¨É µ É¥² Ì, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ±µ´Í Ì ‚¸¥²¥´´µ° ¨²¨
£¤¥-²¨¡µ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸ H0, ¶µÔÉµ³Ê, ¸Î¨É Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö  ´É¨¶µ¤´ÒÌ ÉµÎ¥± ‚¸¥²¥´´µ° ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ¡µ²ÓÏ¥ ¸±µ·µ¸É¨
¸¢¥É , ³Ò ¤µ²¦´Ò ¶·¨°É¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ µ ¶µ²´µ³ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±µ³³Ê´¨± -
Í¨¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. Š ± ¦¥ Éµ£¤  µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ‚¸¥²¥´´µ° ¢¶²µÉÓ ¤µ
t = 106 ²¥É, É. ¥. ¤µ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¢¥Ð¥¸É¢ ? …¸²¨ µ¶ÖÉÓ ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉµ ÉµÎ±¨, · §¤¥²¥´´Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³, · ¢´Ò³ ¨²¨ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ ct, ´¥ ¢²¨-
ÖÕÉ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  (¢ Ê£²µ¢ÒÌ · §³¥· Ì ÔÉµ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ÉÊ Ô¶µÌÊ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
¸¥°Î ¸ ¢¸¥£µ ¢ 10−2 £· ¤Ê¸ ), Éµ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ µ¡ µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¢
´ ¸ÉµÖÐ¨° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¢Ò£²Ö¤¨É µÎ¥´Ó ´¥¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡´µ.

Ÿ¸´µ, ÎÉµ ´¥· §·¥Ï¨³µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ±µ¸³µ²µ£¨-
Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸´¨³ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ÔÉÊ µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó-
´µ£µ Ê¸²µ¢¨Ö, Éµ£¤  ‚¸¥²¥´´ Ö ¢ Ìµ¤¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¡Ê¤¥É µ¸É ¢ ÉÓ¸Ö µ¤´µ·µ¤´µ°
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´  ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ. �¤´ ±µ ¢ É¥µ·¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¥Ð¥ µ¤´µ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¥´¨¥ µ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÖÌ ´  ³ ²ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
¸±ÊÎ¨¢ ´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ £ ² ±É¨±¨, ¸±µ¶²¥´¨Ö £ ² ±É¨± ¨ É. ¤. ’µ£¤  § ¤ ´¨¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥° É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ ´ Î ²Ó-
´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö. �ÉµÉ ¸¶¥±É· ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥° ´¥ ¨³¥¥É µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢ · ³± Ì
É¥µ·¨¨ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ ´¥¤µ¸É É±µ³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê § ·µ¤¨¢Ï¨¥¸Ö ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨
¢¥Ð¥¸É¢  · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ³µ£· ¢¨É Í¨¨ ¨ ³µ¤¥²Ó
¤µ²¦´  ¸µ¤¥·¦ ÉÓ Éµ²Ó±µ µÎ¥´Ó ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ µ¤´µ·µ¤´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö Å ¢¥Ð¥¸É¢µ ¢ ¶² ´±µ¢¸±¨° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ 10−44 ¸ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ
¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ´¥µ¡ÒÎ °´µ ¢Ò¸µ±µ°, ´µ ¢¸¥-É ±¨ ´¥ ¨¤¥ ²Ó´µ° µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨,
µ¤´ ±µ ³Ò §´ ¥³, ÎÉµ £ § ¢ É¥¶²µ¢µ³ · ¢´µ¢¥¸¨¨ ´¥µ¤´µ·µ¤¥´ ¨§-§  Ì µÉ¨Î¥-
¸±µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. ’ ±¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ´ Î ²Ó´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¢¥Ð¥¸É¢ 
µ¡· §ÊÕÉ ¶·µ¡²¥³Ê ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö.

�µ³¨³µ ÔÉ¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥° ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥Ð¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¶·µ¡²¥³  ¶²µ¸-
±µ¸É´µ¸É¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨. ‘µ¸Éµ¨É µ´  ¢ Éµ³, ÎÉµ
¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ‚¸¥²¥´´µ° ¢ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸µ£² ¸´µ Ëµ·³Ê² ³ (36), (37), ¨ ¸¶Ê¸ÉÖ 1010 ²¥É µ´  ¤µ²¦´  µ± § ÉÓ¸Ö · ¢´µ°
¶·¥¤¶µ² £ ¥³µ° ¸¥°Î ¸ ¢ ¤µ¢µ²Ó´µ Ê§±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨
Ω = 0, 1−0, 2. „²Ö ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸Î¨É ÉÓ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´Ê Î¥·¥§ ¸¥±Ê´¤Ê
¶µ¸²¥ ´ Î ²  · ¸Ï¨·¥´¨Ö (´ ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö) ´ -
Ìµ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ µÎ¥´Ó Ê§±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì Ω´ Î = 1 ± 10−15.

…¸²¨ ÔÉµ É ±, Éµ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (33), ¶ · ³¥É· ±·¨¢¨§´Ò k µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¤²Ö ÔÉµ° Ô¶µÌ¨ ¡²¨§±¨³ ± ´Ê²Õ,   ³¨· ¶µÎÉ¨ ¶²µ¸±¨³. ‘É ´¤ ·É´ Ö ³µ¤¥²Ó,
¢ · ³± Ì ±µÉµ·µ° ³Ò ¨ µ¡¸Ê¦¤ ¥³ ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò, ´¥ ¤ ¥É ´¨± ±µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
ÔÉµ³Ê ¢Ò¢µ¤Ê ¨ ¶·¨´¨³ ¥É ¥£µ µ¶ÖÉÓ ± ± § ¤ ´´µ¥ ´ Î ²Ó´µ¥ Ê¸²µ¢¨¥. �µ,
± ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¤²Ö ²Õ¡µ° ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö
´¥Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´Ò³ ´ ²¨Î¨¥ ¸¨²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¥¥ ¢Ò¢µ¤µ¢ µÉ ´ Î ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²µ¢¨°, ±µÉµ·Ò¥, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´¨±µ£¤  ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ´ ³ ¨§¢¥¸É´Ò. �  ÔÉÊ
¶·µ¡²¥³Ê, ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¥Ð¥ ¶·µ¡²¥³µ° ±·¨¢¨§´Ò, ¢¶¥·¢Ò¥ Ê± § ²¨ „¨±±¥ ¨
�¨¡²¸ [13].

10. ˆ�”‹Ÿ–ˆ����Ÿ Œ�„…‹œ, ˆ‹ˆ ‘–…���ˆ‰ �›‘’��
��‡„“‚��™…‰‘Ÿ ‚‘…‹…���‰

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¶·µ¡²¥³ ¨ ¢µ¶·µ-
¸µ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ¨ ¶µ¤·µ¡´µ · §-
· ¡µÉ ´  ´µ¢ Ö ³µ¤¥²Ó · ´´¥° ¸É ¤¨¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´µ°, ¶µ²ÊÎ¨¢Ï Ö ¢
1981 £. ´ §¢ ´¨¥ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ [12, 13]. …¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ
¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ³¨·  ´ Î¨-
´ Ö ¸ 10−30 ¸, ´µ ¤µ ÔÉµ£µ ³µ³¥´É  ¢·¥³¥´¨ ¸Í¥´ ·¨¨ · §¢¨É¨Ö Ê ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ
³µ¤¥²¥° ¸¨²Ó´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö.
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‘µ£² ¸´µ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¢ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¡Ò²  ±· É±µ-
¢·¥³¥´´ Ö Ë §  Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¡Ò¸É·µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ° ¥¥
· §³¥·Ò Ê¢¥²¨Î¨²¨¸Ó ¢µ ³´µ£µ · § ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ÔÉµ · ´¥¥ ¸Î¨É ²µ¸Ó. Šµ£¤ 
‚¸¥²¥´´ Ö ¶·µÌµ¤¨²  Ë §Ê ¡Ò¸É·µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ë ±Éµ·, µ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨° · §³¥·Ò ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°, ¢µ§· ¸É ² ¶µ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê § ±µ´Ê

a(t) = a0 eHt, (40)

£¤¥ a0 Å ´ Î ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ³ ²ÊÕ ¶·¨Î¨´´µ-¸¢Ö§ ´´ÊÕ
µ¡² ¸ÉÓ ¶µ·Ö¤±  ¶² ´±µ¢¸±µ° ¤²¨´Ò l�² ´± ∼ 10−33 ¸³. •µÉÖ §  ¢·¥³Ö ¨´-
Ë²ÖÍ¨¨ · §³¥·Ò ·µ¸²¨ ¶µ § ±µ´Ê (40) ¨ · §²¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¶¥·¥¸É -
¢ ²¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¨ µ± §Ò¢ ÉÓ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  ¢²¨Ö´¨¥, ´µ µ´¨ ®¶µ³´¨-
²¨¯ µ ¸¢µ¥° ¸¢Ö§¨ ¤µ ´ Î ²  ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° Ë §Ò, É ± ± ± ¡Ò²¨ ¡²¨§±¨³¨
¸µ¸¥¤Ö³¨ ¨ ¨³¥²¨ µ¤¨´ ±µ¢ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ. ’µ£¤  ¸É ´µ¢¨É¸Ö
¶µ´ÖÉ´Ò³, ÎÉµ ÔÉµÉ ³¥Ì ´¨§³ ¡Ò¸É·µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ¶·¨Î¨´Ò ±µÉµ·µ£µ ¡Ê¤ÊÉ
µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ´¨¦¥, ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¸É· ´¨ÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶·µ¡²¥³Ê £µ·¨-
§µ´É , É ± ¦¥ ± ± ¨ ¶·µ¡²¥³Ê ´ Î ²Ó´µ° ±·¨¢¨§´Ò (Ë²ÔÉ´µ¸É¨), ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢
Ìµ¤¥ ¡Ò¸É·µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶²µ¸±¨³, ¶µ¤µ¡´µ Éµ³Ê
± ± ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ¶²µ¸±µ° ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¢µ§¤ÊÏ´µ£µ Ï ·  ¶µ ³¥·¥ ¥£µ
´ ¤Ê¢ ´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ ¡¥§· §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· ¶²µÉ´µ¸É¨ Ω, ± ± ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§
(33), ¤µ²¦¥´ ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥, É. ¥. ρ → ρ±·, ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ¥£µ §´ Î¥´¨Ö
¤µ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° Ë §Ò.

„ ²¥¥ µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´ Ö ³µ¤¥²Ó ¸¶µ¸µ¡´  µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¥Ð¥ µ¤´Ê
±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶·µ¡²¥³Ê Å ¶·µ¡²¥³Ê ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö, É. ¥. ¸¤¥² ÉÓ ´¥±µÉµ-
·Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸¶¥±É·  ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ,
¶·µÍ¥¸¸ · §¤Ê¢ ´¨Ö ¤µ²¦¥´ ¸£² ¦¨¢ ÉÓ ¢¸¥ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò¥ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ-
¸É¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ·µ¦¤ ²¨¸Ó, ´ ¶·¨³¥·, ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¨ ¡Ò²¨
³¥²±µ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³¨, ´µ § É¥³ ¢ Ìµ¤¥ · §¤Ê¢ ´¨Ö µ´¨ ¢Ò· ¸É ²¨ ¤µ  ¸É·µ-
´µ³¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·µ¢. �·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö É ± Ö Ëµ·³  ¸¶¥±É·  ´¥µ¤´µ·µ¤´µ-
¸É¥°, ±µ£¤  ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨³¥·´µ · ¢´Ò ´  ¢¸¥Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ
¤²Ö ¸µ¢·¥³¥´´µ°  ¸É·µ´µ³¨¨ (¨³¥´´µ ¸¶¥±É· ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥° É ±µ° Ëµ·³Ò
¡Ò² · ´¥¥ ¶·¥¤²µ¦¥´ ¢ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö £ ² ±É¨±
�. • ··¨¸µ´µ³ ¨ Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤µ¢¨Î¥³). ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¢µµ¡Ð¥ ¶·µÍ¥¸¸ µ¡· §µ¢ -
´¨Ö £ ² ±É¨± ¥Ð¥ ¶²µÌµ ¶µ´ÖÉ ¢ ¤¥É ²ÖÌ, ´µ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ Ê± § ´´Ò° ¸¶¥±É·
´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥° Ìµ·µÏµ ¶µ¤Ìµ¤¨É ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸µ¢·¥³¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
£ ² ±É¨± ¨ ¨Ì ¸±µ¶²¥´¨°.

’¥¶¥·Ó · ¸¸³µÉ·¨³ ³¥Ì ´¨§³, ¢¥¤ÊÐ¨° ± ¨´Ë²ÖÍ¨¨. Š Î¥¸É¢¥´´µ¥
µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ³Ò ³µ¦¥³ ´ °É¨
¢ ´µ¢¥°Ï¨Ì ¤µ¸É¨¦¥´¨ÖÌ É¥µ·¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨³¥´´µ ¢ · §¢¨¢ ¥-
³ÒÌ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö É¥µ·¨ÖÌ ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö É·¥Ì ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨° Å ¸¨²Ó´µ£µ, ¸² ¡µ£µ ¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ. ‚ É ±¨Ì É¥µ·¨ÖÌ ¸¨²Ò
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·µÖ¢²¥´¨Ö³¨ ¥¤¨´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ µ¡Ñ¥¤¨-
´¥´Ò µ¤´µ° ¸¨³³¥É·¨¥°. �µ¸±µ²Ó±Ê ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° µÎ¥´Ó
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· §²¨Î´Ò ¶µ Ì · ±É¥·Ê ¨ ¸¨²¥, Éµ É¥µ·¨Ö ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸É·µ¨É¸Ö
É ±, ÎÉµ ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÊÕ Ô¶µÌÊ ¨Ì ¶·¥¤¶µ² £ ¥³ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¸¶µ´É ´´µ
´ ·ÊÏ¥´ .

�µ´ÖÉ¨¥ ¸¶µ´É ´´µ£µ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¶µ¤· §Ê³¥¢ ¥É, ÎÉµ ¸¨³³¥-
É·¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ µ¸´µ¢´µ° É¥µ·¨¨, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ê, ´µ ´¥ ¶·µÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ¢ ¥¥ · ¢´µ¢¥¸´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �·¨³¥·µ³ Éµ³Ê ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¦¨¤±µ¸ÉÓ,
µ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨, ±µÉµ·Ò¥ µ¡² ¤ ÕÉ ¸¨³³¥É·¨¥° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ²Õ-
¡µ£µ ¶µ¢µ·µÉ  ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ¨¡µ ¦¨¤±µ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É ±µ° ¦¥ ¸¨³-
³¥É·¨¥° Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³µ²¥±Ê² µ¤¨´ ±µ¢µ ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¶µ¢µ·µÉ  ¦¨¤-
±µ¸É¨, ±µ£¤  ¦¥ µ´  § ³¥·§ ¥É ¨ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ±·¨¸É ²², Éµ ¥¥  Éµ³Ò · ¸-
¶µ² £ ÕÉ¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¢¤µ²Ó ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì µ¸¥° ¨ ¸¨³-
³¥É·¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ£µ ¶µ¢µ·µÉ  ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. � µ¡µ·µÉ, ¶·¨
¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ÔÉ  ¸¨¸É¥³  ¸ ´ ·ÊÏ¥´´µ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¶µ¤¢¥·£ -
¥É¸Ö ¶² ¢²¥´¨Õ Å Ë §µ¢µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤Ê ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¢ ±µÉµ·µ³ ¸¨³³¥É·¨Ö
¸´µ¢  ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö. ’¥µ·¨Ö ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É Ë -
§µ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¶µ¤µ¡´µ£µ ·µ¤  ¨§ ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (É¥³¶¥· ÉÊ· 
¶µ·Ö¤±  1027 Š). �·¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¨ É ±¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´Ò° ´ ¡µ· ¶µ²¥°, ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ Ì¨££¸µ¢¸±¨³¨ ¶µ²Ö³¨, ¨ ¥¸²¨ §´ Î¥´¨Ö
Ì¨££¸µ¢¸±¨Ì ¶µ²¥° · ¢´Ò ´Ê²Õ, Éµ ¸¨³³¥É·¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¥¸²¨ ¦¥ §´ Î¥-
´¨¥ ÌµÉÖ ¡Ò µ¤´µ£µ É ±µ£µ ¶µ²Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö µÉ²¨Î´Ò³ µÉ ´Ê²Ö, Éµ ¸¨³³¥É·¨Ö
¸¶µ´É ´´µ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. ˆ§ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ µÍ¥´µ± ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ ¢ÒÏ¥ 1027 Š · ¢´µ¢¥¸´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ì¨££¸µ¢¸±µ£µ ¶µ²Ö · ¢´µ ´Ê²Õ
¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö Ë § . �µ ³¥·¥ ¸´¨¦¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ Ìµ¤¥
· ¸Ï¨·¥´¨Ö É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤´µ, ÎÉµ¡Ò Ì¨££¸µ¢¸±µ¥ ¶µ²¥ ¶·¨µ¡·¥²µ
µÉ²¨Î´µ¥ µÉ ´Ê²Ö §´ Î¥´¨¥ ¨ ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥Ï²  ¢ Ë §Ê ¸ ´ ·ÊÏ¥´´µ° ¸¨³³¥-
É·¨¥°.

�·¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢ É¥µ·¨¨ ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ÔÉµÉ
Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ³¥¤²¥´´µ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ µÌ² ¦¤¥-
´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨¸É¥³  ³µ¦¥É µÌ² ¤¨ÉÓ¸Ö ¤µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò §´ Î¨É¥²Ó´µ
´¨¦¥ 1027 Š,   §´ Î¥´¨¥ Ì¨££¸µ¢¸±µ£µ ¶µ²Ö µ¸É ´¥É¸Ö · ¢´Ò³ ´Ê²Õ. ’ ±µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ Ë¨§¨±¥ ¶¥·¥µÌ² ¦¤¥´´Ò³, ¨ ¶·¨³¥·µ³ ¥£µ ³µ¦¥É ¸²Ê-
¦¨ÉÓ ¶¥·¥µÌ² ¦¤¥´´ Ö ¢µ¤  Å ¨³¥ÕÐ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢¶²µÉÓ ¤µ −20 ◦‘. ‚¥-
Ð¥¸É¢µ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É ¶·¨¡²¨¦ ÉÓ¸Ö ± µ¸µ¡µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, ´ §Ò¢ ¥³µ³Ê
²µ¦´Ò³ ¢ ±ÊÊ³µ³, ¨¡µ ¨¸É¨´´Ò³ ¢ ±ÊÊ³µ³ (¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·-
£¨¥°) ¢ ÔÉµ³ ¶·¨³¥·¥ ¡Ê¤¥É ²¥¤. ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¡Ò²µ
¡Ò Ê¸Éµ°Î¨¢Ò³, ÌµÉÖ µ´µ ¨ ´¥ ¨³¥²µ ¡Ò ¸ ³ÊÕ ´¨§±ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ´µ
µÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¡µ²¥¥ ´¨§±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨ µ´µ µÉ¤¥²¥´µ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨³ ¡ ·Ó¥·µ³, ¨ Ì¨££¸µ¢¸±µ¥ ¶µ²¥ ´¥ µ¡² ¤ ²µ ¡Ò Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö ¶·¥µ¤µ²¥´¨Ö
ÔÉµ£µ ¡ ·Ó¥· . � £²Ö¤´µ° ± ·É¨´µ° É ±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï ·¨±, ´ Ìµ-
¤ÖÐ¨°¸Ö ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¢Ò¶Ê±²µ£µ ¢¢¥·Ì ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ Ê£²Ê¡²¥´¨¥³ ¢ Í¥´É·¥
¤´  ¡ÊÉÒ²±¨, ±µÉµ·Ò° ¶·¨ ³ ²¥°Ï¥° ¢¸É·Ö¸±¥ ¸± ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢´¨§, ´  ¤´µ ¡Ê-
ÉÒ²±¨ (¨¸É¨´´Ò° ¢ ±ÊÊ³). ‚ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ·µ²Ó É ±µ° ¢¸É·Ö¸±¨ ¨£· ÕÉ
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´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶µ²Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¸²ÊÎ °´µ¥ ®¶·µ¸ -
Î¨¢ ´¨¥¯ Ì¨££¸µ¢¸±µ£µ ¶µ²Ö Î¥·¥§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¨ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ®¶Ê-
§Ò·Ó±µ¢¯ Ë §Ò ¸ ´ ·ÊÏ¥´´µ° ¸¨³³¥É·¨¥° (Ï ·¨±, ²¥¦ Ð¨° ¢ ± ±µ³-Éµ ³¥-
¸É¥ ´  ¤´¥ ¡ÊÉÒ²±¨, ´ ·ÊÏ ¥É ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´ÊÕ µ¸¥¢ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ¸¨¸É¥³Ò
¡ÊÉÒ²± ÄÏ ·¨±).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ ¨´Ë²ÖÍ¨¨ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö Ì¨££¸µ¢-
¸±¨³¨ ¶µ²Ö³¨, ¶¥·¥Ìµ¤ÖÐ¨³¨ ¶·¨ ¶µ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨§ ²µ¦´µ£µ ¢ -
±ÊÊ³  ¢ Ë §Ê ¸ ´ ·ÊÏ¥´´µ° ¸¨³³¥É·¨¥°, ¶·¨Î¥³ ÔÉ¨ ®¶Ê§Ò·Ó±¨¯ ´ Î¨´ ÕÉ
¡Ò¸É·µ · ¸É¨, µ¶·¥¤¥²ÖÖ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö (40).

„²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö É ±µ£µ ¡Ò¸É·µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ´  ¶¥·¢Ò°
¢§£²Ö¤ ¶ · ¤µ±¸ ²Ó´Ò°  ·£Ê³¥´É [12,13], ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÐ¨°, ÎÉµ ²µ¦´Ò° ¢ ±ÊÊ³
¨³¥¥É ¡µ²ÓÏµ¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ (· ¸É ²±¨¢ ´¨¥). Š Î¥¸É¢¥´´Ò° Ê·µ-
¢¥´Ó · ¸¸Ê¦¤¥´¨° ¸²¥¤ÊÕÐ¨°. � ¸¸³µÉ·¨³ ¶·µÍ¥¸¸, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ®¶Ê§Ò·¥±¯
¨¸É¨´´µ£µ ¢ ±ÊÊ³  · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ²µ¦´µ£µ ¢ ±ÊÊ³ . �µ¸É É ±µ£µ ®¶Ê-
§Ò·Ó± ¯ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤¥´, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨¸É¨´´µ£µ ¢ -
±ÊÊ³  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ²µ¦´µ£µ, µ¤´ ±µ ¥£µ ·µ¸É µ§´ Î ¥É ¥Ð¥ ¨ Éµ, ÎÉµ ¤ ¢²¥´¨¥
¨¸É¨´´µ£µ ¢ ±ÊÊ³  ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ²µ¦´µ£µ, § ¸É ¢²ÖÖ ¸É¥´±¨ ®¶Ê-
§Ò·Ó± ¯ · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·¨´¨³ Ö ¤ ¢²¥´¨¥ ¨¸É¨´´µ£µ ¢ ±ÊÊ³ 
· ¢´Ò³ ´Ê²Õ, ¶µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ ¤ ¢²¥´¨¥ ²µ¦´µ£µ ¢ ±ÊÊ³  ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ µÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò³. „¥É ²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ëµ·³Ê²¥

pv = −ρv, (41)

É. ¥. ¤ ¢²¥´¨¥ ²µ¦´µ£µ ¢ ±ÊÊ³  pv (¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ¥¤¨´¨Í) · ¢´µ
¢§ÖÉµ° ¸µ §´ ±µ³ ³¨´Ê¸ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¥£µ Ô´¥·£¨¨ ρv, ±µÉµ· Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ .

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (31), £¤¥ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É
¸¨²Ê £· ¢¨É Í¨¨, ¨ · ¢¥´¸É¢  (41) ¶µ²ÊÎ ¥³

ä(t) = −4πG

3
(ρv + 3pv)a(t) =

8πG

3
ρva(t). (42)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉµ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ³¥´Ö¥É §´ ± ¨ Ê¸±µ·¥´¨¥ ä(t)
¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³. ŒÒ ¶·¨Ìµ¤¨³ ± ´¥µ¡ÒÎ´µ³Ê ÔËË¥±ÉÊ £· ¢¨É -
Í¨µ´´µ£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ( ´É¨£· ¢¨É Í¨Ö), ÎÉµ ¨ ¢¥¤¥É ± Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê
· ¸Ï¨·¥´¨Õ µ¡² ¸É¨ ¸µ£² ¸´µ Ëµ·³Ê²¥ (40).

�Éµ £· ´¤¨µ§´µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ (¨´Ë²ÖÍ¨µ´´ Ö Ë § ) ¶·µ¤µ²¦ ²µ¸Ó ¶µ-
·Ö¤±  10−32 ¸, ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¢·¥³¥´¨ ¤¨ ³¥É· µ¡² ¸É¨ Ê¤¢ ¨¢ ²¸Ö ± ¦¤Ò¥
10−34 ¸, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸É ´µ¢¨² ¸Ó Ë §  ¸ ´ ·ÊÏ¥´´µ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¨ ¢Ò¤¥²¨-
² ¸Ó µ£·µ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö (¥¥  ´ ²µ£ Å Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö ¶·¨ § ³¥·§ ´¨¨
¢µ¤Ò), ¶µ¢²¥±Ï Ö ·µ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°. � Î¨´ Ö ¸ ÔÉµ£µ ³µ³¥´É 
‚¸¥²¥´´ Ö ¶·µ¤µ²¦¨²  · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö ¨ µÌ² ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ ¸Í¥´ -
·¨¥³, µ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò³ ¸É ´¤ ·É´µ° ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²ÓÕ.
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¡Ò¸É·µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³
¢ ±ÊÊ³´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¢²¨Ö´¨¥ ¢ ±ÊÊ³  ´  ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·µ-
Í¥¸¸Ò ¡Ò²µ ¢¶¥·¢Ò¥ ÊÎÉ¥´µ �°´ÏÉ¥°´µ³ ¢ 1917 £., ±µ£¤  µ´ ¢¢¥² ¢ ¸¢µ¥
Ê· ¢´¥´¨¥ (26) ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶µ¸ÉµÖ´´ÊÕ Λ [23]. �Éµ ¡Ò²µ ¨³ ¸¤¥² ´µ
¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ³µ¤¥²¨ ¸É É¨Î¥¸±µ° ‚¸¥²¥´´µ°, ±µÉµ· Ö ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¸Î¨É ² ¸Ó
¥¤¨´¸É¢¥´´µ ¶·¨¥³²¥³µ°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ´¨ § ±µ´ • ¡¡² , ´¨ É¥³ ¡µ²¥¥ Ëµ´µ-
¢µ¥ ³¨±·µ¢µ²´µ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ¡Ò²¨ ¨§¢¥¸É´Ò. „²Ö ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö,
±µ£¤  ä(t) = 0, ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (31) ¶·¨¢µ¤¨É ± · ¢¥´¸É¢Ê

ρ = −3p, (43)

  ±µ£¤  ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ȧ(t) = 0, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸µ£² ¸´µ Ê· ¢´¥´¨Õ
(32) ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¤ ¢²¥´¨¥ · ¢´Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´¥:

p = − k

8πGa2
. (44)

ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ · ¢¥´¸É¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤ ¢²¥´¨¥ ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò ¨ µ¤´ 
¨§ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ µÉ·¨Í É¥²Ó´ . —Éµ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ É ±µ£µ, ± § ¢Ï¥£µ¸Ö Éµ£¤ 
´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³, ·¥§Ê²ÓÉ É , �°´ÏÉ¥°´ ¨ ¢¨¤µ¨§³¥´¨² ¸¢µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ¢¢¥¤Ö ¢
´¥£µ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨° Î²¥´ (¸·. (26)):

Rµν − 1
2
R = −8πGTµν + Λgµν . (45)

�¶Ê¸É¨³ ¢¸¥ ¶µ¤·µ¡´µ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [5]; ·¥§Ê²ÓÉ É¨¢´µ É ±µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
Ê· ¢´¥´¨Ö (26) ¶·¨¢µ¤¨É ¢µ ¢¸¥Ì ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ((29), (30) ¨ É. ¤.)
± ÔËË¥±É¨¢´µ° § ³¥´¥ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ò, ¸µ-
¤¥·¦ Ð¨¥ ¢±² ¤ µÉ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ¶µ¸ÉµÖ´´µ°, µ´¨ ³µ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

p ⇒ p − Λ
8πG

, ρ ⇒ ρ +
Λ

8πG
. (46)

�É¸Õ¤  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ´ÖÉ´Ò³, ÎÉµ ¢¢¥¤¥´¨¥ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ Î²¥´  ¸ Λ > 0
¶·¨¢µ¤¨É ± µÉ·¨Í É¥²Ó´µ³Ê ¢±² ¤Ê ¢ ¤ ¢²¥´¨¥ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢ . �µÔÉµ³Ê, · ¸¸³ É·¨¢ Ö, ± ± ÔÉµ ¤¥² ² �°´ÏÉ¥°´, ‚¸¥-
²¥´´ÊÕ, § ¶µ²´¥´´ÊÕ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ (¶Ò²ÓÕ) ¸ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ
³ ²Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³ p ≈ 0 (¸³. (36)), ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³ ¨§ (46) µÉ·¨Í É¥²Ó´µ¥ ¤ ¢²¥-
´¨¥ p = −Λ/8πG,   ¶µ¤¸É ¢²ÖÖ ÔÉµ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ (43) ¨ (44), ¶µ²ÊÎ ¥³

ρ = 3Λ/8πG, Λa2 = k. (47)

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ÔÉ¨Ì Ëµ·³Ê², ¸É É¨Î¥¸± Ö ‚¸¥²¥´´ Ö �°´ÏÉ¥°´  ¨³¥¥É ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ë ±Éµ· a =

√
k/Λ, ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ±·¨¢¨§´Ê
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k > 0,   ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ´¥° Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
±µ´¸É ´É G ¨ Λ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ ±µ¸³µ²µ-
£¨Î¥¸±µ° ±µ´¸É ´ÉÒ, ¸µ§¤ ÕÐ¥° ¸µ£² ¸´µ (46) ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ¥
¤ ¢²¥´¨¥, ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ, ¢ ¸¢¥É¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ£µ, ÊÎ¥¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¢ ±ÊÊ³ 
´  ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ‚¸¥²¥´´µ°, ¸¤¥² ¢ ¥¥, ´ ¶·¨³¥·, ± ± ¢ ³µ¤¥²¨
�°´ÏÉ¥°´ , ¸É É¨Î¥¸±µ°.

„·Ê£¨³ ¶µÊÎ¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¨³¥·µ³ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ³µ¤¥²Ó ¤¥ ‘¨ÉÉ¥·  [5],
¢ ±µÉµ·µ° ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¶Ê¸Éµ¥, ´¥ § ¶µ²´¥´µ ³ É¥·¨¥° (Tµν = 0), ´µ § Éµ
¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (45) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Λ-Î²¥´. ’ ± Ö ³µ¤¥²Ó, ±µ´¥Î´µ, ¨¸±²ÕÎ ¥É
µÉ´µÏ¥´¨¥ ± ´¥° ± ± ± ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ° ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, µ¤´ ±µ
²µ£¨Î¥¸± Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ É ±µ° ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ê· ¢´¥´¨° £· ¢¨É Í¨¨ ¢¶µ²´¥
¶·¨¥³²¥³  ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ÔËË¥±É ¢²¨Ö´¨Ö Éµ²Ó±µ ¢ ±ÊÊ³  ´  Ô¢µ-
²ÕÍ¨Õ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¨§ · ¢¥´¸É¢  (46) ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶µ²ÊÎ ¥³

pv = −Λ/8πG, ρv = Λ/8πG (48)

¨, ¶µ¤¸É ¢²ÖÖ ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (42), ¨³¥¥³ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ · ¸ÉÊ-
Ð¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ Ë ±Éµ· 

a(t) = a0 eHt, £¤¥ H = ±
√

Λ/3 (49)

(·¥Ï¥´¨¥ ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ H ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ´¥Ë¨§¨-
Î¥¸±µ¥). ˆ³¥´´µ É ±µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¢ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° ¸É ¤¨¨
Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° (40).

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¥Ð¥ µÉ³¥É¨ÉÓ µ¤´µ µ¡Ð¥¥ ¸¢µ°¸É¢µ ´¥¸É Í¨µ´ ·-
´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¸ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ¶µ¸ÉµÖ´´µ° Å ¤²Ö ²Õ¡µ° ¨§ ´¨Ì ¸ Λ > 0
 ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö a(t) ¶·¨ a → ∞ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ·¥-
Ï¥´¨¥³ ¤¥ ‘¨ÉÉ¥·  (49), ¶µÔÉµ³Ê ´µ¢¥°Ï¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¢¸¶ÒÏ± ³ ¤ ²¥±¨Ì
¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¢´µ¢Ó § ¸É ¢²ÖÕÉ µ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ É ±µ° ¢µ§³µ¦´µ¸É¨
³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ê· ¢´¥´¨° £· ¢¨É Í¨¨. Š ÔÉµ³Ê ³Ò ¥Ð¥ ¢¥·´¥³¸Ö ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì · §¤¥² Ì,   É¥¶¥·Ó µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ¤·Ê£µ° É·Ê¤´µ° ¶·µ¡²¥³¥ ±µ¸³µ²µ-
£¨¨ Å § £ ¤±¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¢¨¤¨³µ° Î ¸É¨ ‚¸¥²¥´´µ°.

11. ���ˆ����Ÿ �‘ˆŒŒ…’�ˆŸ ‚‘…‹…���‰

�¤´µ° ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ § ¤ Î ¤²Ö ²Õ¡µ° ¨§ ´Ò´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¥µ·¨° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ± ±¨Ì-²¨¡µ § ³¥É´ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢ 
( ´É¨¡ ·¨µ´µ¢) ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¸ ¶µ²´Ò³ ´  Éµ µ¸´µ¢ ´¨¥³
¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ²Õ¡ Ö ± ± Ê£µ¤´µ ¤ ²¥±µ µÉ ´ ¸ ´ Ìµ¤ÖÐ Ö¸Ö £ ² ±É¨± , É ± ¦¥,
¢¶·µÎ¥³, ± ± ¨ ´ Ï , ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¡ ·¨µ´µ¢ (¶·µÉµ´µ¢, ´¥°É·µ´µ¢, £¨¶¥·µ´µ¢),
  ´¥ ¨§  ´É¨¡ ·¨µ´µ¢. �µÔÉµ³Ê, ¶·¨´¨³ Ö ¢µ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉµ ¢µ ¢¸¥Ì §¥³´ÒÌ
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸ ¸µÌ· ´¥´¨¥³ ¡ ·¨µ´´µ£µ Î¨¸²  B
( ¤¤¨É¨¢´µ¥ ±¢ ´Éµ¢µ¥ Î¨¸²µ, · ¢´µ¥ 1 ¤²Ö ¡ ·¨µ´µ¢ ¨ −1 ¤²Ö  ´É¨¡ ·¨µ-
´µ¢, ¤²Ö ¢¸¥Ì µ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í B = 0), ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢ · ³± Ì
³µ¤¥²¨ 	µ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ±Ê¤  ¤¥²¨¸Ó ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°  ´É¨¡ ·¨µ´Ò,
¥¸²¨ µ´¨ ·µ¦¤ ²¨¸Ó ¢ · ¢´ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì ¸ ¡ ·¨µ´ ³¨.

‚¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸¥°Î ¸ §¥³´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤ ÕÉ Ë ±É ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¡ ·¨µ´´µ£µ Î¨¸²  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤ 
¡ ·¨µ´µ¢:

n → p + e− + ν̄, e+ + e− → p + p̄, π+ + p → p + p + p̄ + π+.

„ ²¥¥, ¶·¨ ¸µÌ· ´¥´¨¨ ¡ ·¨µ´´µ£µ Î¨¸²  ¢µ ¢¸¥Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·µÉµ´,
± ± ²¥£Î °Ï¨° ¡ ·¨µ´,  ¡¸µ²ÕÉ´µ ¸É ¡¨²¥´, ¨ £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±¨° ¶·µÍ¥¸¸

p → e+ + γ,

· §·¥Ï¥´´Ò° § ±µ´ ³¨ ¸µÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¨ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ£µ § ·Ö¤ , É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ § ¶·¥Ð¥´, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸ÉÓ ¶·µÉµ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ¶·µ¢¥·±µ° ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¡ ·¨µ´´µ£µ
Î¨¸² .

‡´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¶·¥µ¡² ¤ ´¨¥ ¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ‚¸¥²¥´´µ° ¢¥Ð¥¸É¢  ´ ¤  ´-
É¨¢¥Ð¥¸É¢µ³ (¶µ§¨É·µ´Ò ¨  ´É¨¶·µÉµ´Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ± ± ¢Éµ·¨Î-
´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ´¨ÎÉµ¦´ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì)
Ö¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Õ µ Éµ³, ÎÉµ ¸¨³³¥É·¨Ö ³¥¦¤Ê
Î ¸É¨Í ³¨ ¨  ´É¨Î ¸É¨Í ³¨ ¤µ²¦´  ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö.

‘µ¢·¥³¥´´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¶·µ¡²¥³¥ ¡ ·¨µ´´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³¨·  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö
´  ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ¡ ·¨µ´´µ¥ Î¨¸²µ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥ ÔÉÊ  ¸¨³³¥É·¨Õ,
´¥ ¸Éµ²Ó ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ ¶µ ¸¢µ¥° ¶·¨·µ¤¥, ´¥¦¥²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ (¸
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤µ³, ± ± ¨§¢¥¸É´µ, ¸¢Ö§ ´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¥° Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¸¨²Ò, ¨ Ê· ¢´¥´¨¥ Œ ±¸¢¥²²  ∇E = 4πρe, ¶µ¤-
É¢¥·¦¤¥´´µ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸É·µ£µ¥ ¸µÌ· ´¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ£µ § ·Ö¤ , Î¥£µ ´¥É ¤²Ö ¡ ·¨µ´´µ£µ Î¨¸² ). �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ‚¸¥²¥´´ Ö
¸ ¸ ³µ£µ ´ Î ²  ³µ£²  ¡ÒÉÓ ¶µÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´µ° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡ ·¨µ´µ¢ ¨
 ´É¨¡ ·¨µ´µ¢, ¨ ¤²Ö ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö µÉ²¨Î´µ£µ µÉ ´Ê²Ö ¡ ·¨µ´´µ£µ § ·Ö¤ 
(±µ¸³¨Î¥¸±¨° ¡ ·¨µ£¥´¥§) É·¥¡Ê¥É¸Ö, ¶µ µÍ¥´± ³ (�. „. ‘ Ì ·µ¢ [26]), ¶·¥-
µ¡² ¤ ´¨¥ Î¨¸²  ¡ ·¨µ´µ¢ N ´ ¤ Î¨¸²µ³  ´É¨¡ ·¨µ´µ¢ N̄ ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³
¨§³¥·¥´¨¨ ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê

N − N̄

N + N̄
≈ 10−9−10−10, (50)

ÎÉµ¡Ò ¶µ¸²¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ µ¸É ²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ¡ ·¨µ´Ò ¢ ´Ê¦´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥.
’ ±ÊÕ Î¨¸²¥´´ÊÕ ³¥·Ê § ·Ö¤µ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, §´ Ö ¸µ¢·¥-
³¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ¡ ·¨µ´µ¢ ρb ≈ 2 ·10−31 £/¸³3, ÎÉµ ¤ ¥É ¢ ¸·¥¤´¥³



170 	��	�˜�‚ 	. Œ., �…�‚“˜ˆ� ‚. �., ���‘Š“�ˆ� „. ‚.

¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨Õ (Î¨¸²µ Î ¸É¨Í ¢ ¥¤¨´¨Í¥ µ¡Ñ¥³ ) nb ≈ 10−7 £/¸³−3 ¨ ·¥-
²¨±Éµ¢ÒÌ ËµÉµ´µ¢ nγ ≈ 400 £/¸³−3. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ · ´´¥° £µ·ÖÎ¥°
‚¸¥²¥´´µ°, ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ³ ¸¸Ê ¶µ±µÖ ¡ ·¨µ´µ¢
(kT > mbc

2), ¡ ·¨µ´Ò ¨  ´É¨¡ ·¨µ´Ò (  ÉµÎ´¥¥, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨Ì ±¢ ·±¨ ¨
 ´É¨±¢ ·±¨) ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¨³¥ÉÓ¸Ö ¢ ¶µÎÉ¨ · ¢´ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì, ¶·¨Î¥³ ±µ´-
Í¥´É· Í¨Ö É¥Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ¤µ²¦´  ¡Ò²  ¸µ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ·¥²¨±Éµ¢ÒÌ
ËµÉµ´µ¢. �µ§¤´¥¥, ±µ£¤  ¶·µ¨§µÏ²   ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ¡ ·¨µ´µ¢ ¨  ´É¨¡ ·¨µ´µ¢,
¶·¥µ¡² ¤ ´¨¥ Î ¸É¨Í ´ ¤  ´É¨Î ¸É¨Í ³¨ ¤ ²µ ¸µ¢·¥³¥´´µ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¡ ·¨µ´µ¢. �µ¸±µ²Ó±Ê ¸ É¥Ì ¶µ· Î¨¸²µ ·¥²¨±Éµ¢ÒÌ ËµÉµ´µ¢
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö²µ¸Ó, Éµ ¸µ¢·¥³¥´´µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¡ ·¨µ´µ¢
± ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ·¥²¨±Éµ¢ÒÌ ËµÉµ´µ¢ nb/nγ ≈ 10−10 ¤ ¥É µÉ´µÏ¥´¨¥ ¨¸Ìµ¤-
´µ£µ ¨§¡ÒÉµÎ´µ£µ Î¨¸²  ¡ ·¨µ´µ¢ ± ¨Ì ¨¸Ìµ¤´µ³Ê ¶µ²´µ³Ê Î¨¸²Ê [26, 27].
�·¨ ÔÉµ³ µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³ ¢µ¶·µ¸: ±Ê¤  ¤¥¢ ² ¸Ó É  µ£·µ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö,
±µÉµ· Ö ¢Ò¤¥²¨² ¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢ ?

Š·µ³¥ Ê± § ´´µ£µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö µ ´¥¸µÌ· ´¥´¨¨ ¡ ·¨µ´´µ£µ Î¨¸²  ¢
¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨¢Ï¨Ì ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ°, ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¡ ·¨µ´´µ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ¥Ð¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Ê¸²µ¢¨°: ´ ·ÊÏ¥´¨¥ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³µ° C- ¨ CP -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ-
¢¥¸¨Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¢ ±µÉµ·µ³ ¶·µ¨§µÏ²   ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö. �·¨ É ±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ
¶·µÉµ´ ¡Ê¤¥É ´¥¸É ¡¨²¥´, µ¤´ ±µ, ± ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ´  ÔÉµ ¶µ±  ´¥É ¶·Ö-
³ÒÌ Ê± § ´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ‡¥³²¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³µ¦´µ
¸± § ÉÓ, ÎÉµ ¡ ·¨µ´´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ¥¸ÉÓ ¥¤¨´¸É¢¥´´µ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥
¸¥°Î ¸ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ ¢ ¶µ²Ó§Ê É¥µ·¨° ¸ B-´ ·ÊÏ¥´¨¥³.

Šµ´¥Î´µ, ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ‚¸¥²¥´´ Ö ¢ Í¥²µ³ ¸¨³³¥É·¨Î´ , ´µ
²µ± ²Ó´µ, ¸± ¦¥³ ¢ µ¡Ñ¥³¥ ¥¥ ¢¨¤¨³µ° ¸¥°Î ¸ Î ¸É¨, ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ , ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê ¢ · ³± Ì µ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥£µ¸Ö ¢ÒÏ¥ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  · ¸Ï¨-
·¥´¨Ö ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ¨ ¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (´µ ´¥
É¥µ·¨¨ ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö, £¤¥ Î¨¸²µ ¡ ·¨µ´µ¢ ´¥ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö) Ê¤ ¥É¸Ö
µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ É ±µ° ²µ± ²Ó´µ° ¡ ·¨µ´´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ [27].

„¥É ²Ó´µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·µ¡²¥³Ò ´¥¸µÌ· ´¥-
´¨Ö ¡ ·¨µ´´µ£µ Î¨¸²  ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Î ¸É¨Í
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ µ¡§µ·¥ [27].

12. ��‚…‰˜ˆ… „���›… ���‹�„�’…‹œ��‰ Š�‘Œ�‹�ƒˆˆ
ˆ ’�“„��‘’ˆ ˆ• ��šŸ‘�…�ˆŸ

�µ¤¢µ¤Ö ¨Éµ£ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò³ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì ¸Í¥´ ·¨Ö³ ±µ¸³¨-
Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨, ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É ¸É ´¤ ·É´µ° ±µ¸-
³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ (1920Ä1980 ££.), ¶·¥¤¶µ² £ ¢Ï¨°, ÎÉµ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ´ -
Î ²µ¸Ó ¸ ¢µ§´¨±Ï¥£µ, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, § £ ¤µÎ´Ò³ µ¡· §µ³ ®µ£´¥´´µ£µ Ï · ¯
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¡¥§³ ¸¸µ¢ÒÌ ¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
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· ¤¨ Í¨¨ (37). �¸ÉÒ¢ Ö ¶µ ³¥·¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ¸µ¤¥·¦¨³µ¥ ÔÉµ£µ ®Ï · ¯ ¶·¥-
¢· Ð ²µ¸Ó ¢ ³ ¸¸¨¢´ÊÕ ®¶Ò²Ó¯ ¸ ´¥¡µ²ÓÏµ° ¶·¨³¥¸ÓÕ · ¤¨ Í¨¨ (Ê· ¢´¥´¨¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ÔÉµ° Ë §Ò (36)).

‡ É¥³ (1980Ä1998 ££.) ÔÉµÉ ¸Í¥´ ·¨°, ±µ·µÉ±µ µ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ¶µ¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¸µ¸ÉµÖ´¨°: ¸¢¥·Ì¦¥¸É±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Å · ¤¨ Í¨Ö Å ¶Ò²Ó, ¡Ò²
§ ³¥´¥´ ³µ¤¥²ÓÕ ¡Ò¸É·µ · §¤Ê¢ ÕÐ¥°¸Ö ´  ´ Î ²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥ ‚¸¥²¥´´µ°: ¨´-
Ë²ÖÍ¨Ö Å · ¤¨ Í¨Ö Å ¶Ò²Ó, ±µ£¤  · ¸Ï¨·¥´¨¥ ´ Î¨´ ²µ¸Ó ¶µ Ô±¸¶µ´¥´Í¨-
 ²Ó´µ³Ê § ±µ´Ê (40).

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò, ´ Î¨´ Ö ¸ 1998 £., ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ Å
®Supernova Cosmology Project¯ ¨ ®High Supernova¯ Å ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´µ¢Ò¥
´¥µ¦¨¤ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ±µ¸³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ´  µÎ¥´Ó ¡µ²Ó-
Ï¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ Å ¸µÉ´¨ ¨ ÉÒ¸ÖÎ¨ ³¥£ ¶ ·¸¥± (ÎÉµ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ
±· ¸´µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö z = 1−1, 7) [16,17]. �¥ÎÓ É ³ Ï²  µ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ, µÉ±·ÒÉ¨¥
±µÉµ·ÒÌ ³´µ£¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ¸±²µ´´Ò ¸Î¨É ÉÓ ·¥¢µ²ÕÍ¨¥° ¢ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥-
¸±µ° ´ Ê±¥, ¨ µ¸´µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¢¨²µ¸Ó ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢¸¶ÒÏ¥±
¤ ²¥±¨Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ [10].

‘ÊÉÓ ÔÉ¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¨§-§  ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ° Ö·±µ¸É¨
¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¨Ì ³µ¦´µ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ´  µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì · ¸-
¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥ µ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ É¨¶ , ±µÉµ·Ò¥
¶·¨´ÖÉµ ¸Î¨É ÉÓ ®¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¸¢¥Î ³¨¯, ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ± ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³ Ö Ö·±µ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ ´¨Ì. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ Ê¡Ò¢ ´¨¥ Ö·-
±µ¸É¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É § ³¥É´µ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³
ÔÉµ£µ ¸²¥¤µ¢ ²µ ¡Ò µ¦¨¤ ÉÓ ¶µ ¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö ‚¸¥-
²¥´´µ°. ’ ±µ¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ¶µÉÊ¸±´¥´¨¥ ³µ¦¥É µ§´ Î ÉÓ, ÎÉµ ¤ ´´µ³Ê
±· ¸´µ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥±µÉµ· Ö ¤µ¡ ¢±  ¢ · ¸¸ÉµÖ´¨¨. �Éµ, ¢
¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¢µ§³µ¦´µ Éµ£¤ , ±µ£¤  ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ-
¤¨É ¸ Ê¸±µ·¥´¨¥³, É. ¥. ¸±µ·µ¸ÉÓ Ê¤ ²¥´¨Ö µÉ ´ ¸ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥ Ê¡Ò¢ ¥É, ± ±
Éµ£µ É·¥¡Ê¥É ¸É ´¤ ·É´ Ö ³µ¤¥²Ó,   ¢µ§· ¸É ¥É ¸µ ¢·¥³¥´¥³. …¸²¨ ¢¥·¨ÉÓ ÔÉ¨³
¤ ´´Ò³, Éµ ± ± · § ¢ ´ ÏÊ Ô¶µÌÊ ¤¨´ ³¨±  · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶¥·¥Ï²  µÉ ¸É ¤¨¨
§ ³¥¤²¥´¨Ö ± ¸É ¤¨¨ Ê¸±µ·¥´¨Ö,   ÔÉµ Ê¦¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ µ§´ Î ¥É ±µ·¥´´µ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¢µ ¢¸¥° ¸µ§¤ ´´µ° ± ·É¨´¥ ³¨· .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸¥£µ¤´Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ±µ¸³µ²µ£¨Ö ¶µ²ÊÎ¨²  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
µ¶¨· ÉÓ¸Ö ´  ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¤ ÕÐ¥£µ µ¸´µ¢-
´µ° ¢±² ¤ ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±ÊÕ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸ · §³¥· ³¨
‚¸¥²¥´´µ°, ¨ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³, ÎÉµ ´ Ï  ‚¸¥²¥´´ Ö § -
¶µ²´¥´  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ´¥ ³ ¸¸¨¢´µ° · §·Ö¦¥´´µ° ®¶Ò²ÓÕ¯ ¤ ²¥±¨Ì ´¥¢¨¤¨³ÒÌ
£ ² ±É¨± (¨¡µ µ´  ´¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸ Ê¸±µ·¥´¨¥³),   ± ±¨³-Éµ
§ £ ¤µÎ´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¤·Ê£µ° ¶·¨·µ¤Ò Å ®É¥³´µ° Ô´¥·£¨¥°¯.

�¤´¨ ¸Î¨É ÕÉ [10], ÎÉµ ¸´µ¢  µÉ±·ÒÉµ ¢²¨Ö´¨¥ ¢ ±ÊÊ³ , ´µ Ê¦¥ ´¥ ´  ´ -
Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ± ± ¢ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨,   ´  ¸É ¤¨¨ ¶µ¸²¥
§ ¢¥·Ï¥´¨Ö Ë·¨¤³ ´µ¢¸±µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸ § ³¥¤²¥´¨¥³. ’ ± Ö ¸³¥´  ·¥¦¨-
³µ¢ · ¸Ï¨·¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ´¥Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¶·¨´Ö-
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É¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ®±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ±µ´±µ·¤ ´¸ ¯, ±µ£¤  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö · ¢´µ°

Ωv =
ρv

ρ±·
= 0, 7 ± 0, 1 (51)

(¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¶²µÉ´µ¸É¥°, ± ± Ê¦¥ ¶·¨¢µ¤¨²µ¸Ó, ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ΩÉ¥³ =
0, 3±0, 1, Ω¡ · = 0, 02±0, 01, Ω· ¤ = 0, 8·10−5α, 1 < α < 30). ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
¢ · ³± Ì ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨ ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ë·¨¤³ ´µ¢¸±¨³ · ¸Ï¨-
·¥´¨¥³, ÎÉµ¡Ò µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉµÉ Ë¥´µ³¥´, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·¥¤¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ 70 %
¢¥Ð¥¸É¢  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
¸ µÎ¥´Ó ³ ²µ° ±µ´¸É ´Éµ° (40),   30 % ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ®¶Ò²¨¯ ¸ Ê· ¢-
´¥´¨¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (36), ·µ²Ó ÔÉµ° ®¶Ò²¨¯ ¤µ²¦´  ¨£· ÉÓ Ìµ²µ¤´ Ö É¥³´ Ö
³ É¥·¨Ö. ’ ±µ£µ ¸µ·É  Ê¸²µ¢¨Ö ± ¦ÊÉ¸Ö µÎ¥´Ó ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³¨, ¨ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ±  ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö.

„·Ê£ Ö £·Ê¶¶  ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥° ¶·¥¤¶µ² £ ¥É, ÎÉµ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ¥ Ê¸±µ-
·¥´¨¥ ´  ¤ ´´µ³ ÔÉ ¶¥ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ´¥ ¢ ±ÊÊ³µ³,   µ¸µ¡µ° £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±µ° ¸Ê¡-
¸É ´Í¨¥° [14, 18], ´ §¢ ´´µ° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¥°. �ÉµÉ É¥·³¨´ § ¨³¸É¢µ¢ ´ ¨§
±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ¤·¥¢´µ¸É¨, £¤¥ ± ·É¨´  ³¨·  ¸É·µ¨² ¸Ó ¨§ ¶ÖÉ¨ ¸É¨Ì¨°: §¥³²¨,
¢µ¤Ò, ¢µ§¤ÊÌ , µ£´Ö ¨ ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨ Å ±µ¸³¨Î¥¸±µ° ¸Ê¡¸É ´Í¨¨, ¨§ ±µÉµ·µ°,
± ± ¸Î¨É ²µ¸Ó, ¸µ¸ÉµÖ²¨ ´¥¡¥¸´Ò¥ É¥² . ’¥¶¥·Ó ¶µ¤ ´¥° ¶µ´¨³ ¥É¸Ö µ¸µ¡ Ö
Ëµ·³  ±µ¸³¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, µÉ²¨Î´Ò³ µÉ Ê· ¢´¥´¨Ö
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ±ÊÊ³  (41) p = aρ, £¤¥ a Å ¶ · ³¥É·, ²¥¦ Ð¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
−1 < a < −1/3. �¥ ¡Ê¤ÊÎ¨ ¢ ±ÊÊ³µ³, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ a = −1, ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´-
Í¨Ö Éµ¦¥ ¸µ§¤ ¥É µÉ·¨Í É¥²Ó´µ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ( ´É¨£· ¢¨É Í¨Õ) ¨ ¢¥¤¥É ± Ê¸±µ-
·¥´´µ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ, ´µ ´¥ ¸Éµ²Ó ¡Ò¸É·µ³Ê, ± ± µÉ·¨Í É¥²Ó´µ¥ ¤ ¢²¥´¨¥
¢ ±ÊÊ³ , ¶µÔÉµ³Ê ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ”·¨¤³ ´  ÔÉµÉ Ë¥´µ³¥´, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê,
µ¡ÑÖ¸´¥´ ¡ÒÉÓ ´¥ ³µ¦¥É, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ Ô°´ÏÉ¥°´µ¢¸±µ°
¶µ¸ÉµÖ´´µ° (Λ-Î²¥´ ) ¢¥¤¥É Éµ²Ó±µ ± µ¤´µ³Ê ·¥¦¨³Ê Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö,   ´¥ ± ¤¢Ê³ ´  · §´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì · §¢¨É¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°.

ˆÉ ±, ³Ò ¸É ²±¨¢ ¥³¸Ö ¸ ´µ¢µ° ¸²µ¦´µ° § £ ¤±µ° ¢ ¸É·¥³²¥´¨¨ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ
¥¤¨´ÊÕ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ ³µ¤¥²Ó, µ¡ÑÖ¸´ÖÕÐÊÕ ¢¸Õ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ
´ ³ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

13. Š��”��Œ��Ÿ ‘ˆŒŒ…’�ˆŸ Š�Š ��‚›‰ ��„•�„
Š ����‹…Œ�Œ Š�‘Œ�‹�ƒˆˆ

�¸É ´µ¢¨³¸Ö ¥Ð¥ ´  µ¤´µ° ¶µ¶ÒÉ±¥ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö É¥µ·¨¨, ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥£µ ¨§
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢µ£µ ¢§£²Ö¤  ´  ¶·µ¡²¥³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°.

� §¢¨¢ ¥É¸Ö ¶µ¤Ìµ¤, ¢ ±µÉµ·µ³ ¢¸¥ ¶·µ¡²¥³Ò ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ¨ ±¢ ´Éµ¢µ°
±µ¸³µ²µ£¨¨ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ·¥Ï¨ÉÓ ´  µ¸´µ¢¥ ´µ¢µ£µ ¶·¨´Í¨¶  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨ Å
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨ ³ ¸ÏÉ ¡µ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ´ ³ ¤ ´Ò Éµ²Ó±µ
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µÉ´µÏ¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ± ÔÉ ²µ´Ê ¨§³¥·¥´¨Ö∗, ÔÉ ²µ´ Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥É¸Ö ¸±µ·¥¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨¡µ· ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¸¨¸É¥³µ° µÉ¸Î¥É , ¨
´ Î ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨,   § ±µ´Ò ¶·¨·µ¤Ò ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ÔÉ ²µ´Ò. —Éµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
§ ±µ´Ò, ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨§³¥´¥´¨Ö ÔÉ ²µ´µ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö, ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ § ³¥´¨ÉÓ ¢ �’� ¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¸¥
³ ¸¸Ò, ¢±²ÕÎ Ö ³ ¸¸Ê �² ´±  ¨ ³ ¸¸Ê •¨££¸ , ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥³¥´´µ°,
Ë¨±¸¨·ÊÖ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° µ¡Ñ¥³ ‚¸¥²¥´´µ°, É ± ÎÉµ¡Ò Î¨¸²µ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ É¥µ·¨¨ ´¥ ¨§³¥´¨²µ¸Ó.

…¸²¨ ¢µ Ë·¨¤³ ´µ¢¸±µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨ Ô¢µ²ÕÍ¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ¶·¨¢µ¤¨É ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ËµÉµ´µ¢ ¢µ ¢·¥³Ö ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ´ -
¡²Õ¤ É¥²Õ, Éµ ¢ ´µ¢µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ Ô¢µ²ÕÍ¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ¶·¥¤¶µ² £ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¢¸¥Ì ³ ¸¸. ‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨° ËµÉµ´ ®±· ¸´¥¥É¯ ¢µ ¢·¥³Ö ¶µ²¥É ,
¢µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ ËµÉµ´ ¢Ò²¥É ¥É Ê¦¥ ®¶µ±· ¸´¥¢Ï¨³¯, É ± ± ± ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö
 Éµ³µ³ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ³ ¸¸µ°.

‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö  ¡¸µ²ÕÉ´Ò° ÔÉ ²µ´ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨  ¡¸µ²ÕÉ-
´ Ö ³ ¸¸  ± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ±µ´¸É ´É  Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö É¥µ·¨¨ �°´-
ÏÉ¥°´ , ¨§¢¥¸É´ Ö ± ± ³ ¸¸  �² ´± 

M�² ´± =
√

�c/G = 2, 177 · 10−8 ±£. (52)

‚µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ¸ÏÉ ¡´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¢µ§´¨± ¥É µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´Ò° ÔÉ ²µ´ ¨§³¥·¥´¨Ö, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨°¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸µ ‚¸¥²¥´´µ°,   ³ ¸¸ 
�² ´± 

M�² ´± = ϕ0

√
8π

3
(53)

¸É ´µ¢¨É¸Ö ´µ¢µ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥³¥´´µ° Å ¤¨² Éµ´µ³ ϕ(η) = ϕ0a(η).
‘µ¢·¥³¥´´ Ö ±µ¸³µ²µ£¨Ö ´  ¸ ³µ³ ¤¥²¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É ¤¢µ°´µ° ¸É ´¤ ·É ¶·¨

µ¶¨¸ ´¨¨ ±µ¸³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ËµÉµ´µ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ³ ¸¸¨¢´µ° ³ É¥·¨¥°
´  ¤ ²¥±µ³ ±µ¸³¨Î¥¸±µ³ µ¡Ñ¥±É¥. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨§³¥·¥´¨Ö, · ¸-
Ï¨·ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³ Ë ±Éµ·µ³, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢
´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì
ËµÉµ´µ¢, ²¥ÉÖÐ¨Ì ± ´ ¡²Õ¤ É¥²Õ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ±  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨, ±µÉµ· Ö

∗Œ ±¸¢¥²² ¸Éµ²±´Ê²¸Ö ¸ É¥³, ÎÉµ µ¶¨¸ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ô²¥±-
É·µ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö § ¢¨¸ÖÉ µÉ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
¢ É¥µ·¨¨ ¨ ¢Ò¡µ·  ÔÉ ²µ´  ¨Ì ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚µ ¢¢¥¤¥´¨¨ ± ®’· ±É ÉÊ µ¡ Ô²¥±É·¨Î¥¸É¢¥ ¨ ³ £-
´¥É¨§³¥¯ Œ ±¸¢¥²² ¶¨¸ ²: ®‘ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¶µ´ÖÉ¨¥³ ¶·¨
· ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ²Õ¡µ£µ Ö¢²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ´ÖÉ¨¥ ¨§³¥·Ö¥³µ° ¢¥²¨Î¨´Ò. �µÔÉµ³Ê Ö ¡Ê¤Ê ¶µ¤-
Ìµ¤¨ÉÓ ± Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ Ö¢²¥´¨Ö³ £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨Ì ¨§³¥·¨³µ¸É¨, µ¶¨¸Ò¢ Ö
³¥Éµ¤Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ µ¶·¥¤¥²ÖÖ ÔÉ ²µ´Ò, µÉ ±µÉµ·ÒÌ µ´¨ § ¢¨¸ÖÉ¯ [28].
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· ¸¸³ É·¨¢ ¥É µ¶¨¸ ´¨¥ ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ²¨ÏÓ ± ± ³ É¥³ É¨Î¥-
¸±¨° ¶·¨¥³ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¢µ°´µ£µ ¸É ´¤ ·É  ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¨ · ¢´µ¶· ¢-
´Ò¥ ¢¥·¸¨¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¢ ¸¨²Ê ÔÉµ°
Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¢µ°´µ£µ ¸É ´¤ ·É  ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨ ´¥ ¢¥¤¥É
± ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö³,   ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¥¥ ¶¥·¥Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ, · ¸¸³ É·¨¢ Ö
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ± ± ¨§³¥·Ö¥³Ò¥,    ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ ¥¤¨´¨ÍÒ Å ± ± ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶·¨¥³.

�¥·¥¸Î¥É  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ É¥·³¨´ Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ (É. ¥. · ¸-
Ï¨·ÖÕÐ¥£µ¸Ö) ÔÉ ²µ´ , ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì · ¡µÉ Ì [29Ä34], ¶µ± § ²,
ÎÉµ ¸¨³³¥É·¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö É¥µ·¨¨ ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö,   Î¨¸²µ ¶ · ³¥É·µ¢, ¢¢µ¤¨³ÒÌ ¤²Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö  ¸É·µ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. Š·µ³¥ Éµ£µ, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¶·¨-
¢µ¤ÖÉ ± ·Ö¤Ê ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶ · ³¥É·µ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸²ÊÎ °´Ò¥,
¥¸²¨ ¡Ò É ±¨Ì ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ´¥ ¡Ò²µ É ± ³´µ£µ.

‚ · ³± Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ÔÉ ²µ´  ¢µ§´¨± ¥É ¶µ¸É ´µ¢±  § ¤ Î¨: ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ÉÓ ±¢ ´Éµ¢µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ‚¸¥²¥´´µ° ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡¥¸±µ´¥Î´µ ³ ²ÒÌ
³ ¸¸ ϕ(η) → 0 ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  • ¡¡²  H(η) → ∞.

�¥·¥°¤¥³ ± Ëµ·³Ê²¨·µ¢±¥ ±µ´Ëµ·³´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¢¥·¸¨° �’� ¨ ‘Œ
¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¶·¥µ¡· -
§µ¢ ´¨°.

‘µ ¢·¥³¥´¨ ¸µ§¤ ´¨Ö �ÓÕÉµ´µ³ ¶¥·¢µ° Ë¨§¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ· 
´¥ ¶·¥É¥·¶¥²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°. ”¨§¨Î¥¸± Ö É¥µ·¨Ö ´  ¸ ³µ³ ¤¥²¥
¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°: § ±µ´µ¢ ¶·¨·µ¤Ò ¢ ¢¨¤¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥-
´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ±µÉµ·Ò¥ É·¥¡µ¢ ² ¥Ð¥ ‹ ¶² ¸ ¤²Ö µ¤´µ-
§´ Î´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° �ÓÕÉµ´ , µ´¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´ ¡µ·µ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶·¨¡µ·µ¢, § ¤ ÕÐ¨Ì µ¤´µ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê µÉ¸Î¥É .

‡ ±µ´Ò ¶·¨·µ¤Ò ¶·¨´ÖÉµ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Í ·¸É¢µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨,  
´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ± ± Í ·¸É¢µ ¸¢µ¡µ¤Ò. � · ³¥É·Ò Ê· ¢´¥´¨° É· ±ÉÊÕÉ
± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ,   ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ± ± ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¢¥-
²¨Î¨´Ò. ‚ Ë¨§¨±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ³ § ¤ ¥É £¥µ³¥É·¨Õ ¶·¨¡µ·µ¢ ¨ ´ Î ²Ó´Ò¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ µ¡Ñ¥±É . Š¥³ ¡Ò²¨ § ¤ ´Ò ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ‚¸¥-
²¥´´µ°, ´¥¨§¢¥¸É´µ, ´µ ¸ÊÉÓ ¶µ¸É ´µ¢±¨ § ¤ Î¨ µ¸É ¥É¸Ö Éµ° ¦¥ ¸ ³µ°, ¨ µ´ 
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Ï±µ²Ó´µ° § ¤ Î¨ µ ¶µ¥§¤¥, ¤¢¨¦ÊÐ¥³¸Ö ¢ µ¤´µ-
³¥·´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ±µµ·¤¨´ Éµ° X(η) = a2(η) ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ
VI = (2H0)−1 ¨§ ÉµÎ±¨ X(0) = XI ¢ ÉµÎ±Ê X(η0) = X0. —Éµ¡Ò ´ °É¨
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¶µ¥§¤  µÉ ¢·¥³¥´¨

X(η) = XI + VIη, (54)

´Ê¦´µ ·¥Ï¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ �ÓÕÉµ´ , ±µÉµ·µ¥ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
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�¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ § ±µ´µ¢ ¶·¨·µ¤Ò µÉ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ §Ò¢ ÕÉ ¸¨³³¥É-
·¨¥° É¥µ·¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨°, ³¥´ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³Ê µÉ¸Î¥É ,
É. ¥. ¶¥·¥¸É· ¨¢ ÕÐ¨Ì ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨ ¸±µ·µ¸É¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’ ± Ö £·Ê¶-
¶  ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ¢ ³¥Ì ´¨±¥ �ÓÕÉµ´  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £·Ê¶¶µ° ƒ ²¨²¥Ö.

ƒ·Ê¶¶  ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨°, ³¥´ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³Ê µÉ¸Î¥É  ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° É¥-
µ·¨¨, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £·Ê¶¶µ° �Ê ´± ·¥, ±µÉµ· Ö ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ‹µ·¥´Í¥³ ¨ �Ê-
 ´± ·¥ ¨§  ´ ²¨§  Ê· ¢´¥´¨° Œ ±¸¢¥²² , ¨ ¢¸¥ ¶µ²¥¢Ò¥ É¥µ·¨¨ XX ¸Éµ²¥É¨Ö
¡Ò²¨ ¶µ¸É·µ¥´Ò ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±µ° Œ ±¸¢¥²²  [35]. ‚ Î ¸É-
´µ¸É¨, ¶µ²¥¢ Ö ¶·¨·µ¤  ¸¢¥É  ¢ Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¥ ¡Ò²a ¶·¨³¥·µ³ ¤²Ö �°´-
ÏÉ¥°´  ¶·¨ Ëµ·³Ê²¨·µ¢±¥ Ê· ¢´¥´¨° É¥µ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨. �¤´ ±µ  ´ ²µ£¨Ö
�°´ÏÉ¥°´  ¸ Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±µ° Œ ±¸¢¥²²  ¡Ò²  ´¥¶µ²´µ°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê 	Ô°É-
³ ´µ³ ¨ ŠÊ´¨´£ ³µ³ [36] ¢ 1909 £. ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ê· ¢´¥´¨Ö Œ ±¸-
¢¥²²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¥Ðe ¨ ±µ´Ëµ·³´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ-
¢ ´¨° [37]∗.

�¥·¥Ìµ¤ ± µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³Ê ÔÉ ²µ´Ê ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨´Ò µ§´ Î ¥É ¶¥·¥Ìµ¤
µÉ �’� ± ±µ´Ëµ·³´µ-¨´¢ ·¨ ´É´µ° É¥µ·¨¨ ¸± ²Ö·´µ£µ ¶µ²Ö, ´ §Ò¢ ¥³µ£µ
¤¨² Éµ´µ³. �’� ¨ ‘Œ ± ± ¢  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ, É ± ¨ ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì
¢µ§´¨± ÕÉ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¢Ò¡µ·  ± ²¨¡·µ¢µ± ¢ ±µ´Ëµ·³´µ-
¨´¢ ·¨ ´É´µ° É¥µ·¨¨:

S[w|F ] =
∫

d4x

{√
−gw2

[
∂µQ∂µQ − R(g)

6

]
+ w∂µ

(√
−g∂µw

)}
+

+ S‘Œ[yhw|f, g], (55)

£¤¥ ¢³¥¸Éµ ¤¥°¸É¢¨Ö �’� ¸Éµ¨É ¤¥°¸É¢¨¥ �¥´·µÊ§ Ä—¥·´¨±µ¢ Ä’ £¨·µ¢  [38]
¤²Ö ¤¨² Éµ´  w,   Ì¨££¸µ¢¸± Ö ³ ¸¸  ¢ ¤¥°¸É¢¨¨ ‘Œ (M•¨££¸) § ³¥´Ö¥É¸Ö
¤¨² Éµ´µ³ (yhw); ´ ¡µ· ¶µ²¥° F = (Q, f, g), ¢±²ÕÎ Ö ¶µ²Ö ‘Œ f , § ¤ ´ ¢
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ¨´É¥·¢ ²µ³

ds2 = gµνdxµdxν , (56)

  Q Å ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ¸± ²Ö·´µ¥ ¶µ²¥, ±µÉµ·µ¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¶·¥¤¥²¥´´µ³Ê
·¥¦¨³Ê Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¤¨² Éµ´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨´É¥·¢ ²  (56).

‚ ÔÉµ° É¥µ·¨¨ ¤¨² Éµ´ w ¨³¥¥É µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ± ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·-
£¨¨ ¨ ¨£· ¥É ·µ²Ó ¶ · ³¥É·  Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢¸¥Ì ¶µ²¥¢ÒÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ [w|F ].

∗Šµ´Ëµ·³´Ò¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ¸É ¢²ÖÕÉ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢¥±Éµ· ³¨ ¢
¶·µ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ ¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡ , ¶µ¤µ¡´µ Éµ³Ê ± ± ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö
£·Ê¶¶Ò ƒ ²¨²¥Ö, µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö �ÓÕÉµ´ , ¢±²ÕÎ ÕÉ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶µ-
²µ¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ.
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‘¶µ´É ´´µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±µ´Ëµ·³´µ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ Ë¨±¸ Í¨Ö ¤¨² Éµ´ 

w(a)(x0, xi) = ϕ0 = const, V(a)(t) =
∫

d3x
√

(3)g(a) (57)

¢¥¤¥É ± µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉµ° Ëµ·³Ê²¨·µ¢±¥ �’� ¨ ‘Œ

S[ϕ0|F(a)] =
∫

d4x

{√
−g(a)ϕ

2
0

[
∂µQ(a)∂

µQ(a) −
R(g(a))

6

]}
+

+ S‘Œ[yhϕ0|f(a), g(a)], (58)

´µ ¢¢µ¤¨É ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ w = ϕ0 ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö

µ¡Ñ¥³µ³ É·¥Ì³¥·´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  V(a)(t) =
∫

d3x
√

(3)g(a), ¶µ¤µ¡´µ Éµ³Ê

± ± ¢Ò¡µ· ¶Éµ²¥³¥¥¢¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò µÉ¸Î¥É  ´ ·ÊÏ ¥É ¶·¨´Í¨¶ ¨´¢ ·¨ ´É´µ-
¸É¨ ƒ ²¨²¥Ö, ¢¢µ¤Ö ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ°
³¥Ì ´¨±¨.

‚Ò¡µ· ±µ´Ëµ·³´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ µ¸É ¢²Ö¥É ¤¨² Éµ´´ÊÕ ´Ê²¥¢ÊÕ ³µ¤Ê ± ±
µ¤´µ·µ¤´ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ ϕ(x0) ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ µ¡Ñ¥³µ³ 3-³¥·´µ£µ £¨¶¥·¶·µ-

¸É· ´¸É¢  V(c) =
∫

d3x
√

(3)g(c) ≡ const [29, 31]. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨´Í¨¶

³ ¸ÏÉ ¡´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö Ëµ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ± ± ±µ¶¥·-
´¨±µ¢¸±¨° ¶·¨´Í¨¶ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ¢ ¶µ²¥¢µ³ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥ ¸µ¡ÒÉ¨° [w|F ]:

w(c)(x0, xi) = ϕ(x0), V(c) =
∫

d3x
√

(3)g(c) = const (59)

¸ ¤¥°¸É¢¨¥³

S[ϕ|F(c)] =
∫

d4x

{√
−g(c)ϕ

2

[
∂µQ∂µQ −

R(g(c))
6

]
+ ϕ∂0

(√
−g(c)∂

0ϕ
)}

+

+ S‘Œ[yhϕ|f(c), g(c)], (60)

£¤¥ ¶¥·¥³¥´´ Ö ϕ ¨£· ¥É ·µ²Ó ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ Ë ±Éµ· , É. ¥. ¶ · -
³¥É·  Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¶µ²¥¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ [ϕ|F ],   ± ´µ´¨Î¥¸±¨°
¨³¶Ê²Ó¸ ÔÉµ° ¶¥·¥³¥´´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ²µ± ²¨§Ê¥³µ° Ô´¥·£¨¥° ‚¸¥²¥´´µ° [39]

Pϕ = −2V(c)
dϕ

dη
≡ −2V(c)ϕ

′, (61)

§¤¥¸Ó dη Å ¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¤²Ö Ê¸·¥¤´¥´´µ° ËÊ´±Í¨¨ Ìµ¤  ¢·¥³¥´¨.
‚ ±µ´Ëµ·³´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (59) ¶·µ¡²¥³Ò É¥µ·¨¨, ·¥Ï ¥³Ò¥ ¢  ¡¸µ-

²ÕÉ´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (57) ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ·¥¦¨³  ¨´Ë²ÖÍ¨¨, ·¥Ï ÕÉ¸Ö
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¸ ¶µ³µÐÓÕ ´Ê²¥¢µ° ³µ¤Ò ¤¨² Éµ´  ± ± ¶ · ³¥É·  Ô¢µ²ÕÍ¨¨. ‚ Î ¸É´µ¸É¨,
¨§³¥´¥´¨¥³ ϕ ¸µ ¢·¥³¥´¥³ µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ¶·µ¡²¥³Ê £µ·¨§µ´É , ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸ Î ¸É¨Í ¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¶µ²¥° ¢µ ¢¸¥³
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¢ Í¥²µ³. “¸·¥¤´¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö É¥µ·¨¨ (55), (59) ¶µ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥´´µ³Ê µ¡Ñ¥³Ê ¤ ¥É Ê· ¢´¥´¨¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´µ°

ϕ′2 = ρ, (62)

£¤¥ ρ =
∫

d3x
√

(3)g[T 0
0 − ϕ2(R0

0 − R/2)]. �Éµ Ê· ¢´¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²µ£µ³
Ê· ¢´¥´¨Ö ”·¨¤³ ´ , ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ µ¤´µ·µ¤´µ° ‚¸¥²¥´´µ° §¤¥¸Ó ¢µ§´¨± ¥É ± ±
Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ÉµÎ´µ£µ ±µ´Ëµ·³´µ-¨´¢ ·¨ ´É´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶µ µ¡Ñ¥³Ê, ¢ Î ¸É-
´µ¸É¨, ·¥Ï¥´¨¥ (62) ¢¥¤¥É ±  ´ ²µ£Ê ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ”·¨¤³ ´ 

η(ϕ0, ϕI) = ±
∫ ϕ0

ϕI

dϕ/
√

ρ.

—Éµ¡Ò ¶µÖ¸´¨ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ê ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ϕ(0) = ϕI, H(0) =
HI ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ±¢ ´Éµ¢µ° ‚¸¥²¥´´µ° ¢ ¶µ²¥¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸µ¡ÒÉ¨°,
· ¸¸³µÉ·¨³ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³Ò ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ°
±¢ ´Éµ¢µ° Î ¸É¨ÍÒ.

14. �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ‰ Š‚��’�‚›‰ Œˆ�

� ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¢ ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ° ³¥Ì ´¨±¥ ¶µ´ÖÉ¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±µ-
µ·¤¨´ É Î ¸É¨Í Xi, i = 1, 2, 3, ± ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, Î¥É±µ µÉ¤¥-
²Ö¥É¸Ö µÉ  ¡¸µ²ÕÉ´µ£µ ¢·¥³¥´¨ t ± ± ¶ · ³¥É·  Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö µ§´ Î ¥É · ¢´µ¶· ¢¨¥ ¢·¥³¥´¨ t = X0 ¨
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ Xi. ’ ±µ¥ · ¢´µ¶· -
¢¨¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É, ÎÉµ ¢·¥³Ö t = X0 ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥³¥´´µ°
¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ XI0, ±µÉµ·Ò¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± ÉµÎ±  ·µ¦¤¥-
´¨Ö ¨²¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ Œ¨´±µ¢¸±µ£µ X0, Xi,
±µÉµ·µ¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢µ³ ¸µ¡ÒÉ¨°. �·¨ ¸¢µ¥³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ÔÉµ³ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥ Î ¸É¨Í  µ¶¨¸Ò¢ ¥É ³¨·µ¢ÊÕ ²¨´¨Õ, £¤¥ ·µ²Ó ¶ · ³¥É·  Ô¢µ²ÕÍ¨¨
¨£· ¥É £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ² η ´  ÔÉµ° ²¨´¨¨. …¸²¨ ´¥É ³¨·µ¢µ° ²¨´¨¨,
Éµ ´¥É ¨ ¨´É¥·¢ ²  η.

‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨ ¤²Ö ¶µ²´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³¨·µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¤¢ÊÌ ´ -
¡²Õ¤ É¥²¥°. �¤¨´ ¶µ±µ¨É¸Ö, ¢Éµ·µ° ¸µ¶ÊÉ¸É¢Ê¥É Î ¸É¨Í¥. �¥·¢Ò° ¨§³¥·Ö¥É
¸¢µ¨³¨ Î ¸ ³¨ ¢·¥³Ö ± ± ¶¥·¥³¥´´ÊÕ X0 ¢ ³¨·µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ [X0|Xi],
  ¢Éµ·µ° ¨§³¥·Ö¥É ¸¢µ¨³¨ Î ¸ ³¨ ¢·¥³Ö ± ± £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ² η ´ 
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³¨·µ¢µ° ²¨´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. �¡  ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ É· ¥±Éµ·¨Õ
Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ¸¸µ° m ¢ ³¨·µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥:

X0(η) = XI0 +
P0

m
η, Xi(η) = XIi +

Pi

m
η,

£¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨ÍÒ P0, Pi ¸¢Ö§ ´Ò ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

(P0)2 − (Pi)2 = m2. (63)

�µ¸±µ²Ó±Ê ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨´ ¤²¥¦ É · §´Ò³ ´ ¡µ· ³ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ
¢¥²¨Î¨´, Éµ ¤¢  ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö µ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ¢·¥³¥´ Ì µ¤´µ°
¨ Éµ° ¦¥ Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò³¨,   ¢§ ¨³µ¤µ¶µ²´ÖÕÐ¨³¨.
— ¸É¨Í  ¨³¥¥É µ¤´Ê ·¥ ²Ó´µ¸ÉÓ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ¢ ¥£µ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ ¨ ¤·Ê£ÊÕ
¤²Ö ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£µ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö.

�Ê²¥¢ Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¨³¶Ê²Ó¸  P0 ¨£· ¥É ·µ²Ó Ô´¥·£¨¨,   ´ Î ²Ó´µ¥ ¶µ-
²µ¦¥´¨¥ XI0 ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¥ ¥¸ÉÓ ±µµ·¤¨´ É  ÉµÎ±¨ ·µ¦¤¥´¨Ö ¨²¨
Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥°

f(X0, Xi) =
∑

q

[
a+

q Ψ(X0 ≥ XI0|Xi) + aqΨ(X0 ≤ XI0|Xi)
]
, (64)

µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢¶¥·¥¤ ¶µ ¢·¥³¥´¨, ¥¸²¨ Î ¸É¨Í  ·µ¦¤ -
¥É¸Ö, ¨²¨ ´ § ¤, ¥¸²¨ Î ¸É¨Í  Ê´¨ÎÉµ¦ ¥É¸Ö, É ±µ¥ ±¢ ´Éµ¢ ´¨¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
¶·¨Î¨´´Ò³ ±¢ ´Éµ¢ ´¨¥³ ¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ±¢ ´Éµ¢ ´¨¥³ ¶µ²¥° ¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ°
É¥µ·¨¨ [40].

� ¡µ· ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ
¤²Ö ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£µ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö § ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³ (X0|Xi)→ (η|ξi),
±µÉµ·µ¥ ¶¥·¥¢µ¤¨É ¢·¥³Ö ± ± ¶¥·¥³¥´´ÊÕ ¶·µ¸É· ´¸É¢  Œ¨´±µ¢¸±µ£µ ¢ £¥µ-
³¥É·¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ² η ´  ³¨·µ¢µ° ²¨´¨¨ [39, 41],   ±µµ·¤¨´ ÉÒ Xi Å ¢
´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ξi ´  ³¨·µ¢µ° ²¨´¨¨. ’ ±µ£µ ·µ¤  ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ´ §Ò¢ -
¥É¸Ö ± ´µ´¨Î¥¸±¨³ ¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¢ É¥µ·¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨° ‹¥¢¨-—¨¢¨É  ¥Ðe ¢ 1906 £. [42].

…¸²¨ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ³¥Ì ´¨±¥ ¶·µ¡²¥³µ° ¡Ò²µ ¶µ´ÖÉÓ, ± ± ¢·¥³Ö ¸É ²µ
§ ¢¨¸¨³µ° ¶¥·¥³¥´´µ°, Éµ ¢ ±µ´Ëµ·³´µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö ¢µ§´¨± ¥É ¶·µ¡²¥³ ,
± ± µ¤´  ¨§ ¶µ²¥¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ϕ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ η. � ¸¸³µÉ·¨³ ÔÉµÉ
¢µ¶·µ¸ ´  ¶·¨³¥·¥ µ¤´µ·µ¤´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  Q(x0, xi) =
Q(x0).

Šµ´Ëµ·³´ Ö ±µ¸³µ²µ£¨Ö µ¡ÒÎ´µ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± É ±µ¥ µ¤´µ·µ¤´µ¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥ ³¥É·¨±¨

ds2
(c) = [(dη)2 − (dxi)2], dη = N0(x0)dx0 (65)
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¸ ËÊ´±Í¨¥° ¸³¥Ð¥´¨Ö N0(x0), ±µÉµ·µ¥ ¸µÌ· ´Ö¥É £·Ê¶¶Ê ¸¨³³¥É·¨¨ �’� ¢
Ëµ·³¥ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ·¥¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ±µµ·¤¨´ É´µ£µ ¢·¥-
³¥´¨ x0 → x̃0 = x̃0(x0). Šµ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨ ¸ ÔÉµ° £·Ê¶¶µ° ¸¨³-
³¥É·¨¨, µ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¤¥ ‚¨ÉÉµ³, “¨²¥·µ³ ¨ Œ¨§´¥·µ³ [43, 44] ´ 
³ É¥³ É¨Î¥¸±µ³ Ê·µ¢´¥ ´¨Î¥³ ´¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ³¥Ì ´¨±¨
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ‘’�. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·Ö³µ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·µ¸É· ´¸É¢µ³ ¸µ-
¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ [X0|Xi] ¢ ‘’� ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ³ ¸µ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¶µ²¥¢ÒÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ [ϕ|Q], £¤¥ ·µ²Ó ¢·¥³¥´´µ° ¶¥·¥³¥´´µ° ¨£· ¥É ¤¨² Éµ´ ϕ.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ³¨´ ´É´µ¸É¨ µ¤´µ·µ¤´µ£µ ¸± ²Ö·´µ£µ ¶µ²Ö Q(η) ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³
¶·µ¸ÉÊÕ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ ³µ¤¥²Ó ‚¸¥²¥´´µ° [31]:

S = V(c)

∫
dx0

N0

[
−

(
dϕ

dx0

)2

+ ϕ2

(
dQ

dx0

)2
]

=

=
∫ (

−Pϕ
dϕ

dx0
+ PQ

dQ

dx0
+ N0V(c)

) [
(Pϕ/2V(c))2 − (PQ/2ϕV(c))2

]
, (66)

£¤¥ PQ = 2V(c)ϕ
2Q′, Pϕ = 2V(c)ϕ

′ Å ± ´µ´¨Î¥¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò. ‚ ·¨ Í¨Ö
ÔÉµ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ ËÊ´±Í¨¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö N(x0) ¢¥¤¥É ± Ê· ¢´¥´¨Õ ¸¢Ö§¨ ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸µ¢:

P 2
ϕ − P 2

Q/ϕ2 = 0 ⇒ Pϕ = ±PQ/ϕ (67)

¨ ¥£µ ·¥Ï¥´¨Õ ¢ ¢¨¤¥

PQ = 2V(c)HIϕ
2
I = const, ϕ2 = ϕ2

I (1 + 2HIη), (68)

£¤¥ ϕ2
I HI = PQ/2V(c) ¥¸ÉÓ ¨´É¥£· ² ¤¢¨¦¥´¨Ö. Š ± ¶µ± § ´µ ¢ [25], ¶µ²Ê-

Î¥´´Ò° § ±µ´ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ (68) ¤²Ö ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ Ë ±Éµ·  ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ¢
±µ´Ëµ·³´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤ ´´Ò³ ¶µ ¸¢¥·Ì´µ¢Ò³ [16,17].

“· ¢´¥´¨¥ “¨²¥·  Å ¤¥ ‚¨ÉÉ  ¶·¨ ±¢ ´Éµ¢ ´¨¨ É¥µ·¨¨ (66)[
P̂ 2

ϕ − P̂ 2
Q/ϕ2

]
Ψ[ϕ|Q] = 0

¢µ§´¨± ¥É ± ± ¶·Ö³ Ö  ´ ²µ£¨Ö Ê· ¢´¥´¨Õ Š²¥°´ Äƒµ·¤µ´  ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° ‘’�.
�¥Ï¥´¨¥ ÔÉµ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö  ´ ²µ£¨Î´µ ·¥Ï¥´¨Õ Ê· ¢´¥´¨Ö Š²¥°´ Äƒµ·¤µ´ 
¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ, ±µÉµ·µ¥ ¢ ±¢ ´Éµ¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ·µ¦¤¥-
´¨¥ ¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥°. —Éµ¡Ò ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö µÉ
µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ ¨³¥ÉÓ Ê¸Éµ°Î¨¢ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ ±¢ ´Éµ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê,
¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ¸ÉÊ²¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨Î¨´´µ¥ ±¢ ´Éµ¢ ´¨¥,
¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ³Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° ®Ô´¥·£¨¥°¯ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶µ
®¢·¥³¥´¨¯ ¢¶¥·¥¤,   ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ®Ô´¥·£¨¥°¯ Å ´ § ¤. ’µÎ´µ
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É ± Ö ¦¥ É· ±Éµ¢±  ¤ ¥É¸Ö µ¶¥· Éµ·Ê ·µ¦¤¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ¨ µ¶¥· Éµ·Ê Ê´¨-
ÎÉµ¦¥´¨Ö  ´É¨-‚¸¥²¥´´µ°, ÎÉµ ·¥Ï ¥É ¶·µ¡²¥³Ê ±µ¸³¨Î¥¸±µ° ¸¨´£Ê²Ö·´µ¸É¨
‚¸¥²¥´´µ° ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° ®Ô´¥·£¨¥°¯, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¥¥ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥
¸µ¤¥·¦¨É ÉµÎ±¨ ¸¨´£Ê²Ö·´µ¸É¨ ϕ = 0, ±µÉµ· Ö µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±-
Í¨¨ ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ®Ô´¥·£¨¥°¯, É· ±ÉÊ¥³µ° ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ Ê´¨-
ÎÉµ¦¥´¨Ö  ´É¨-‚¸¥²¥´´µ°.

�µ´ÖÉ¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¸µ¡ÒÉ¨° [ϕ|Q], £¤¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ‚¸¥²¥´´µ° µ¶¨¸Ò¢ ¥É
³¨·µ¢ÊÕ ²¨´¨Õ ¸ ¨´É¥·¢ ²µ³ η, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ± ´µ-
´¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö (¨§¢¥¸É´µ£µ ± ± ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ‹¥¢¨-—¨¢¨É  [41])
¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¢Éµ·µ° ´ ¡µ· ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö ‚¸¥²¥´´µ° [η|q = QI], £¤¥ QI Å ´ -
Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¨ ¢Éµ·ÊÕ ¢µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ΨG[η|QI]. �·¨ ÔÉµ³ ¶·¨Î¨´´µ¥
±¢ ´Éµ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ± ± ¶µ²¥¢µ° ¶¥·¥³¥´´µ° ¢¥¤¥É ± ¶µ²µ¦¨-
É¥²Ó´µ° ¸É·¥²¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ£µ ¢·¥³¥´¨ η ≥ 0. ‡ ±µ´ • ¡¡²  (68) ¸¢Ö§Ò¢ ¥É
¤¢  ÔÉ¨Ì ´ ¡µ·  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Å ¶µ²¥¢µ° [ϕ|Q] ¨ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨° [η|QI] Å
¸ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ϕ(η = 0) = ϕI, H(η = 0) = HI.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ²´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ‚¸¥²¥´´µ° ¸ ÉµÎ±¨ §·¥-
´¨Ö ´ÓÕÉµ´µ¢¸±µ° Ë¨§¨±¨ ¢µ§³µ¦´µ ¤¢Ê³Ö ¥¥ ·¥ ²¨§ Í¨Ö³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¢§ ¨³´µ
¨¸±²ÕÎ ÕÉ ¨ ¤µ¶µ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . �¤´  ·¥ ²¨§ Í¨Ö Å ³¨·µ¢µ¥ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢µ ¸µ¡ÒÉ¨° [ϕ|F ], £¤¥ ¶ · ³¥É·µ³ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¸²Ê¦¨É ¤¨² Éµ´ ϕ,   ¢Éµ· Ö Å
£¥µ³¥É·¨Î¥¸± Ö [η|G], £¤¥ ¶ · ³¥É·µ³ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¸²Ê¦¨É ¢·¥³Ö η. Š ¦¤ Ö ¨§
ÔÉ¨Ì ·¥ ²¨§ Í¨° ¨³¥¥É ¸¢µ¥ ³¨·µ¢µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ, ¸¢µ° ¶ · ³¥É· Ô¢µ²ÕÍ¨¨,
¸¢µÕ Ô´¥·£¨Õ, ¸¢µÕ ¢µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ¶µ²¥¢ÊÕ ΨF [ϕ|F ] ¨²¨ £¥µ³¥É·¨Î¥-
¸±ÊÕ ΨG[η|G], ¨ ¸¢µ¨ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ± ´µ´¨Î¥-
¸±¨³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ‹¥¢¨-—¨¢¨É , ±µÉµ·µ¥ ¶e·¥¢o¤¨É ¶µ²¥¢ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ
¤¨² Éµ´ ϕ ¢ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ η [39,41,45,46].

� Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¢±²ÕÎ Ö Î¨¸²µ Î ¸É¨Í, nI = 〈0|a+
q aq|0〉 = 0 (§¤¥¸Ó a+

q

¨ aq Å µ¶¥· Éµ·Ò ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, q Å ±¢ ´Éµ¢Ò¥
Î¨¸² ) ³µ¦´µ É· ±Éµ¢ ÉÓ ± ± ¶µ²¥¢Ò¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ÉµÎ±¨ ·µ¦¤¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°
¢ ¥¥ ¶µ²¥¢µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨, µ´µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢´¥ ¢·¥³¥´¨ η, ±µÉµ·µ¥ ¶·¨´ ¤²¥-
¦¨É ¤·Ê£µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° Ê¦¥ ¢ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ [η|G].

15. Š��”��Œ��Ÿ Š�‘Œ�‹�ƒˆŸ

Šµ´Ëµ·³´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ (59) ¢ µ¤´µ·µ¤´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§³¥·Ö¥³Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨. � ¶µ-
³´¨³, ÎÉµ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ Ö¢²¥´¨Ö ±µ¸³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ Ô´¥·£¨¨ ËµÉµ´µ¢,
¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ  Éµ³ ³¨ ´  ±µ¸³¨Î¥¸±µ³ µ¡Ñ¥±É¥, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ±µ´Ëµ·³´Ò°
¨´É¥·¢ ² (dxi)2 = dt2/a2(t) = dη2 ¨ µ´¨ · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¶µ ¸¢¥Éµ¢µ³Ê
±µ´Ê¸Ê ds2 = 0 ± ´ ¡²Õ¤ É¥²Õ. �¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ´ -
¡²Õ¤ É¥²Ó´µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨ Å ±· ¸´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨° Å § -
¢¨¸¨É µÉ §´ Î¥´¨Ö ±µ´Ëµ·³´µ£µ ¢·¥³¥´¨ η = η0 − r ¢ ³µ³¥´É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
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ËµÉµ´µ¢  Éµ³ ³¨, ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ´  ±µµ·¤¨´ É´µ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ r =
√

(xi)2
µÉ ‡¥³²¨. ‚ É¥·³¨´ Ì ±µ´Ëµ·³´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É ³Ò µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥³, ÎÉµ µ¡Ñ¥³
‚¸¥²¥´´µ° ´¥ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢¸¥ ³ ¸¸Ò, ¢±²ÕÎ Ö ³ ¸¸Ê �² ´± ,
³ ¸ÏÉ ¡¨·ÊÕÉ¸Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éµ·µ³

m(r)(η) = m0a(η), [M�² ´±8π/3]a(η) = ϕ0a(η) = ϕ(η). (69)

‚ É¥·³¨´ Ì ±µ´Ëµ·³´µ£µ ¢·¥³¥´¨, µÉµ¦¤¥¸É¢²Ö¥³µ£µ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¢·¥³¥-
´¥³, ±µ·´¥¢µ° ·¥¦¨³ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¢ Ô¶µÌÊ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ 

a(t) = ã(η) =
√

1 + 2H0(η − η0) = 1 − rH0 + O(r2) (70)

µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ‚¸¥²¥´´ Ö ¢ Ô¶µÌÊ Ì¨³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¡Ò²  § ¶µ²´¥´  ´¥
· ¤¨ Í¨¥°,   ¸¢µ¡µ¤´Ò³ µ¤´µ·µ¤´Ò³ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶µ²¥³. ’ ± Ö Ô¢µ²ÕÍ¨Ö (70)
§ ¤ ¥É¸Ö ¦¥¸É±¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µ£¤  ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨
¸µ¢¶ ¤ ÕÉ.

	Ò²µ ¶µ± § ´µ [25,29,31], ÎÉµ ±µ´Ëµ·³´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ (59) ¤ ÕÉ ¤·Ê£ÊÕ
Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ± ·É¨´Ê Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´µ°, Î¥³ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ (57) ¸É ´¤ ·É´µ°

�¨¸. 2. „¨ £· ³³a • ¡¡²  [30] ¤²Ö ¶²µ¸±µ° ³µ¤¥²¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ±µ¸³µ-
²µ£¨¨ (SC) ¨ ¢ ±µ´Ëµ·³´µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨ (CC). ’µÎ±¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ 42 ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨Ö
¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ [16], ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¸ ³µ° ¤ ²Ó´¥° ¸¢¥·Ì´µ¢µ° SN1997ff [17]. ‹ÊÎÏ¥¥ ¸µ-
£² ¸¨¥ ¸ ÔÉ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ É·¥¡Ê¥É ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ±µ´¸É ´ÉÒ ΩΛ = 0, 7 ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸É ´¤ ·É´µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±µ´Ëµ·³´µ° ±µ¸³µ²µ£¨¨ ÔÉ¨ ¤ ´-
´Ò¥ ¸µ¢³¥¸É¨³Ò ¸ ¶·¥µ¡² ¤ ´¨¥³ ¸¢¥·Ì¦e¸É±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¸± ²Ö·´µ£µ
¶µ²Ö Q [31]
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±µ¸³µ²µ£¨¨. C¶¥±É· ËµÉµ´µ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ  Éµ³ ³¨ ´  ¤ ²¥±¨Ì §¢e§¤ Ì ¤¢ 
³¨²²¨ ·¤  ²¥É Éµ³Ê ´ § ¤, § ¶µ³¨´ ¥É · §³¥·  Éµ³ , ±µÉµ·Ò° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¥£µ ³ ¸¸µ°, ¨ ÔÉµÉ ¸¶¥±É· ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸µ ¸¶¥±É·µ³ É ±¨Ì ¦¥  Éµ³µ¢ ´ 
‡¥³²¥, ´µ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´µ° ³ ¸¸µ°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ±· ¸´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥
¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨° [25, 30]. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¨¸Éµ·¨Ö £µ·ÖÎ¥° ‚¸¥²¥´´µ°,
¶¥·¥¶¨¸ ´´ Ö ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì, ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ¨¸Éµ·¨Ö Ô¢µ²ÕÍ¨¨
³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ìµ²µ¤´µ° ‚¸¥²¥´´µ° ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·µ°
·¥²¨±Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

	Ò²µ ¶µ± § ´µ [25], ÎÉµ ¢ ±µ´Ëµ·³´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤ ´´Ò¥ ¶µ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ ±· ¸´µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ [16] (¸³. ·¨¸. 2) ¨
¤ ´´Ò¥ ¶µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ µ¤´µ³Ê ¨ Éµ³Ê ¦¥ ¦¥¸É±µ³Ê Ê· ¢´¥-
´¨Õ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (70).

’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¨¸Éµ·¨Ö £µ·ÖÎ¥° ‚¸¥²¥´´µ°, ¶¥·¥¶¨¸ ´´ Ö ¢ ±µ´Ëµ·³´ÒÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ (59), ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ¨¸Éµ·¨Ö Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
¢ Ìµ²µ¤´µ° ‚¸¥²¥´´µ° ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·µ°. �¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ·¥²¨±Éµ¢µ£µ Ëµ´  µÉ ±· ¸´µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¨ ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ [47] 6, 0 < TCMB (z = 2, 3371) < 14 K. �¤´ ±µ
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö § ¶µ²´¥´´µ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·µ¢´¥° Ei, ¨§ ±µ-
Éµ·Òx É¥³¶¥· ÉÊ·  ¡Ò²  ¢Ò¢¥¤¥´  ¢ ÔÉµ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨, ¸²¥¤Ê¥É ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨§
¸É É¨¸É¨±¨ 	µ²ÓÍ³ ´ , ´µ  ·£Ê³¥´É ¡µ²ÓÍ³ ´µ¢¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢ ± ± µÉ´µÏ¥-
´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ³ ¸¸¥ ¨³¥¥É ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ z-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ [25] ¨ ¢ Ìµ²µ¤´µ°
‚¸¥²¥´´µ°. �µÔÉµ³Ê µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ É ±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ É ±¦¥ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥-
É¨·µ¢ ÉÓ ± ± z-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·µ¢´¥° (É. ¥. ³ ¸¸Ò) ¶·¨ ¶µ¸Éµ-
Ö´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. � ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ É ±¦¥ £² ¢´Ò³
µ¡· §µ³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÍ³ ´µ¢¸±¨³¨ Ë ±Éµ· ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ µÉ ±µ´Ëµ·³-
´ÒÌ ¨´¢ ·¨ ´Éµ¢ µÉ´µÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ³ ¸¸¥ [8].

16. ��…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ‰ ��„†…’ ‚‘…‹…���‰

Œµ¦¥É ²¨ ¸µ¢·¥³¥´´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö É¥µ·¨Ö µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥
¢¸¥° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ³ É¥·¨¨ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ¡Ê±¢ ²Ó´µ ¶µ ¡¨¡²¥°¸±µ³Ê ¸Í¥-
´ ·¨Õ ¥¥ ·µ¦¤¥´¨¥³ ¨§ ®´¨Î¥£µ¯, É. ¥. ¨§ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¢ ±ÊÊ³ ?

�É¢¥ÉÊ ´  ¢µ¶·µ¸ µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¨ ³ É¥·¨¨ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ¸¢Ö-
Ð¥´µ ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ p ¡µÉ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [48Ä51]). ‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸Í¥-
´ ·¨ÖÌ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ ¶ ·
Î ¸É¨Í- ´É¨Î ¸É¨Í ¨§ ¢ ±ÊÊ³ . �¤´ ±µ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ¸ ³µ£µ É ±µ£µ ±µ¸³µ²µ-
£¨Î¥¸±µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³  Ö¢´µ ´¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¢¸¥°
´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ³ É¥·¨¨ [49].

‡¤¥¸Ó ´ ³¨ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ·Ö¤  ·£Ê³¥´Éµ¢ ¢ ¶µ²Ó§Ê Éµ£µ, ÎÉµ ¸É ´¤ ·É´ Ö
³µ¤¥²Ó µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢¸Õ ³ É¥·¨Õ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ
±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö [48] ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ¡µ§µ´µ¢ ¨§ ¢ -
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ N‖

¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ N⊥ ±µ³¶µ´¥´É ËÊ´±-
Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥±Éµ·´ÒÌ ¡µ§µ-
´µ¢ µÉ ¡¥§· §³¥·´µ£µ ¢·¥³¥´¨ τ =
η2HI ¨ ¡¥§· §³¥·´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  x =
q/MI ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ MI = HI. ŒÒ ¢¨¤¨³ µÎ¥´Ó ¡Ò-
¸É·µ¥ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¥¤¨-
´¨Í Ì ¶¥·¢¨Î´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É· 
• ¡¡²  ¨ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì ¡µ§µ´µ¢ [31,32]. ‡´ Î¥´¨Ö
´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ MI = HI ¸²¥¤ÊÕÉ
µÉ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¨
¤ ÕÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¡µ-
§µ´µ¢ T ∼ HI = (M2

0 H0)
1/3 = 2, 7 K

± ± ¸µÌ· ´ÖÕÐ¥¥¸Ö Î¨¸²µ ±µ¸³¨Î¥-
¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¸¢¥·Ì-
´µ¢Ò¥ [16, 17] ¨ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ Ô¢µ²Õ-
Í¨Õ [8]

±ÊÊ³  [25, 30Ä32] ¨ ÔÉµ ·µ¦¤¥´¨¥ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¸¨´£Ê²Ö·´µ¸ÉÓÕ ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¢¥±Éµ·´ÒÌ ¡µ§µ´µ¢ ¶µ ³ ¸¸¥ [52].

”Ê´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸Ê k ¤²Ö ¶·µ-
¤µ²Ó´ÒÌ N ||(k, η) ¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ N⊥(k, η) ¢¥±Éµ·´ÒÌ ¡µ§µ´µ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢
· ¡µÉ Ì [31,32]∗ ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ±µ£¤  ³ ¸¸  ¢¥±Éµ·´ÒÌ ¡µ§µ´µ¢ MI ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸
¶ · ³¥É·µ³ • ¡¡²  HI, ±µÉµ·Ò° § ¤ ¥É ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ²µ£ ·¨Ë³  ÔÉµ°
³ ¸¸Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3 [32] ¤²Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ HI = MI. �  ´¥³ µÉµ¡· ¦¥´Ò ¤¢  Ë ±É : ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¡µ§µ´µ¢ k ≥ MI ¨ ¡Ò¸É·µ¥ ®Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥¯ ¶²µÉ´µ¸É¨
¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¶¥·¢¨Î´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  • ¡¡² . �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É µÍ¥´¨ÉÓ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¡µ§µ´µ¢ T , ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸
¸¥Î¥´¨¥³ σ ∼ 1/M2.

ˆ§ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Î¨¸²  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¡µ§µ´µ¢ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò n(T ) ∼ T 3

¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ [56] ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò

η−1
·¥² ±¸ = n(T ) × σ ∼ H

¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¡µ§µ´µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨Ì
³ ¸¸ ¨ ¶ · ³¥É·  • ¡¡² :

T ∼ (M2
I HI)1/3 = (M2

0 H0)1/3 ∼ 2, 7 K

∗�ËË¥±É ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ¡µ§µ´µ¢ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö µ¶¥· Éµ·´Ò³ ±¢ ´Éµ¢ ´¨¥³ É ±¦¥ ¢
· ¡µÉ Ì [52Ä55].
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¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ´¸É ´Éµ° ±µ¸³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ [25,30]. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¤ eÉ §´ -
Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, µÎ¥´Ó ¡²¨§±µ¥ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ·¥²¨±Éµ¢µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö∗ T‘Œ‚ = 2, 73 K.

„ ²¥¥ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ·µ¦¤¥´´µ° ³ É¥·¨¨ ρv(ηI)
± ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¸± ²Ö·´µ£µ ¶µ²Ö (±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨) ρ±·(ηI) =
H2

I ϕ2
I ¨³¥¥É Ô±¸É·¥³ ²Ó´µ ³ ²µ¥ §´ Î¥´¨¥:

ρv(ηI)
ρ±·(ηI)

∼ M2
I

ϕ2
I

=
M2

W

ϕ2
0

∼ 10−34. (71)

‚·¥³Ö ¦¥ ¦¨§´¨ ¡µ§µ´µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨:

ηL =
1

2HI

[
sin2 θW

αŠ�„

]2/3

, (72)

£¤¥ θW Å Ê£µ² ‚ °´¡¥·£ ; αŠ�„ = 1/137. �µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¡µ§µ´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨Ì
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ëµ·³¨·ÊÕÉ ¡ ·¨µ´´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ‚¸¥²¥´´µ° ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥
®¶µ²Ö·¨§ Í¨¨¯ ÔÉ¨³¨ ¡µ§µ´ ³¨ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ³µ·Ö „¨· ±  ²¥¢ÒÌ Ë¥·³¨µ´µ¢
¶µ ¶· ¢¨² ³ µÉ¡µ·  ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ [27], ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·Ò³ · §´µ¸ÉÓ
Î¨¸²  ¡ ·¨µ´µ¢ ¨ ²¥¶Éµ´µ¢ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö,   ¨Ì ¸Ê³³  ´¥ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö. ‘¢¥·Ì-
¸² ¡µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ [58], µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ¥ §  ´ ·ÊÏ¥´¨¥ CP -¸¨³³¥É·¨¨ ¸
±µ´¸É ´Éµ° XCP ∼ 10−9, § ³µ· ¦¨¢ ¥É ¡ ·¨µ´´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ‚¸¥²¥´´µ° ¸
¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ

ρb(η = ηL) � 10−9 · 10−34ρ±·(η = ηL). (73)

�µ¸²¥ · ¸¶ ¤  ¡µ§µ´µ¢ ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ ¸²¥¤Ê¥É¸Ö ·¥²¨±Éµ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³.
‚¸Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ Ö Ô¢µ²ÕÍ¨Ö ³ É¥·¨¨ ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° Ìµ²µ¤´µ° ‚¸¥²¥´´µ°

¶µ¢Éµ·Ö¥É ¨§¢¥¸É´Ò° ¸Í¥´ ·¨° £µ·ÖÎ¥° ‚¸¥²¥´´µ° [8], ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉ  Ô¢µ-
²ÕÍ¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´  ±µ´Ëµ·³´µ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö³¨ ³ ¸¸ ¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò m/T . 	 ·¨µ´´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ± ± ³ ¸¸ ,   ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
¶¥·¢¨Î´µ° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ± ± µ¡· É´Ò° ±¢ ¤· É ³ ¸¸Ò, ¶µÔÉµ³Ê
¸µ¢·¥³¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¡ ·¨µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ ¥³µ¥ ¨§ (71), (72) ¨ (73),
· ¢´µ

Ωb(η0) =
[

ϕ0

ϕL

]3

· 10−43 ∼ 1043

[
ηI

ηL

]3/2

· 10−43 ∼
[

αŠ�„

sin2 θW

]
∼ 0, 03, (74)

¨ ÔÉµ ¤ ¥É Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨°.

∗‡ ³¥É¨³, ÎÉµ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨ ·µ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤·Ê£¨Ì ³µ¤¥-
²ÖÌ [57] Ê¦¥ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ·¥²¨±Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [20].
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’ ±¨³ µ¡· §µ³, �’� ¨ ¸É ´¤ ·É´ Ö ³µ¤¥²Ó, ¤µ¶µ²´¥´´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ
±¢¨´ÉÔ¸¸¥´Í¨¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¦¥¸É±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¨ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ϕI =
104 ƒÔ‚, HI = 2, 7 K µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö:

η = 0: É¢µ·¥´¨¥ ®¶Ê¸Éµ°¯ ‚¸¥²¥´´µ° ¨§ ®¢ ±ÊÊ³ ¯;
η ∼ 10−12 c: ·µ¦¤¥´¨¥ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ¡µ§µ´µ¢ ¨§ ®¢ ±ÊÊ³ ¯;
10−12 < η < 10−11 ÷ 10−10 c: Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¡ ·¨µ´´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨;
η ∼ 10−10 c: · ¸¶ ¤ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ¡µ§µ´µ¢;
10−10 < η < 1011 c: ¶¥·¢¨Î´ Ö Ì¨³¨Î¥¸± Ö Ô¢µ²ÕÍ¨Ö ³ É¥·¨¨;
η ∼ 1011 c: ·¥±µ³¡¨´ Í¨Ö ¨²¨ µÉ¤¥²¥´¨¥ ·¥²¨±Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö;
η > 1017 c: §¥³´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨Ö ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ.
�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ É ±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö µÉ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ [12]

¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ´ Î ²Ó´Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ³¨·  ¸É ´µ¢¨É¸Ö Ë¨-
§¨Î¥¸±¨° ¢ ±ÊÊ³ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ± ¸É ¡¨²Ó´µ¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ ¸ ´ ¨´¨§Ï¥° Ô´¥·£¨¥°,   ´¥ ²µ¦´Ò°, ± ± ¢ ¨´Ë²ÖÍ¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨, ¨
´¥ § £ ¤µÎ´Ò° ®Ë °¥·¡µ²¯ ¡¥§³ ¸¸µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í.

� ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢ É¥·³¨´ Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ÔÉ ²µ´  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥¤ÊÉ ´ ¸ ±
‚¸¥²¥´´µ° ± ± Ë¨§¨Î¥¸±µ³Ê µ¡Ñ¥±ÉÊ ¸ ±µ´¥Î´Ò³ µ¡Ñe³µ³ ¨ ±µ´¥Î´Ò³ ¢·¥³¥-
´¥³ ¦¨§´¨∗, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö É ±µ° ±µ´¥Î´µ° ‚¸¥²¥´´µ°
§ ¢¨¸ÖÉ µÉ ¢Ò¡µ·  ¸¨¸É¥³Ò µÉ¸Î¥É  ¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
±µ´Ëµ·³´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ± ± Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨, É ± ¨ �’� ¢µ§¢· Ð ¥É ´ ¸ ´ 
¨¸Éµ·¨Î¥¸±¨° ¶ÊÉÓ · §¢¨É¨Ö Ë¨§¨±¨ Å ¶ÊÉÓ ¸¨¸É¥³ µÉ¸Î¥É , µÉ±·ÒÉÒ° Šµ-
¶¥·´¨±µ³, £¤¥ ¢¸¥  ¡¸µ²ÕÉÒ É¥µ·¨¨ § ¤ ÕÉ¸Ö, ¢ ±µ´Í¥ ±µ´Íµ¢, µ·¤¨´ ·´Ò³¨
´ Î ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

Š ± ¶¨Ï¥É µ¤¨´ ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ë¨§¨±µ¢ ‘É¨¢¥´ ‚ °´¡¥·£ ¢
¸¢µ¥° ¶µ¶Ê²Ö·´µ° ±´¨£¥ ®�¥·¢Ò¥ É·¨ ³¨´ÊÉÒ¯ [8]: ®�¸Í¨²²¨·ÊÕÐ Ö ¨ ¸É -
Í¨µ´ ·´ Ö ³µ¤¥²¨ ¶·¨¢²¥± ÕÉ ´¥±µÉµ·ÒÌ ±µ¸³µ²µ£µ¢ ¸ Ë¨²µ¸µË¸±µ° ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ ¤¥²¨± É´µ ¨§¡¥£ ÕÉ ¶·µ¡²¥³Ò ƒ¥´¥§¨¸ . �¤´ ±µ É·Ê¤´µ¸ÉÓ
¶¥·¢µ° ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ Î¨¸²µ ËµÉµ´µ¢ ± Î¨¸²Ê Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í (Ô´É·µ¶¨Ö
´  Ö¤¥·´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ± ¦¤µ³ Í¨±²¥ ¡² £µ¤ ·Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ³Ê
É¨¶Ê É·¥´¨Ö (µ¡Ñ¥³´ Ö ¢Ö§±µ¸ÉÓ). ‘¥°Î ¸ ÔÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¢¥²¨±µ (109), ´µ
´¥ ¡¥¸±µ´¥Î´µ, ¶µÔÉµ³Ê Î¨¸²µ Í¨±²µ¢ ¤µ ´ ¸ ¤µ²¦´µ ¡Ò²µ ¡ÒÉÓ ±µ´¥Î´Ò³.
„²Ö ¸É Í¨µ´ ·´µ° ³µ¤¥²¨ ¶·µ¡²¥³µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·µ¸É Ô´É·µ¶¨¨ ¨ ¢Ò· ¢´¨¢ -
´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·, ¨ §  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¥ ¢·¥³Ö ‚¸¥²¥´´ Ö µ± § ² ¸Ó ¡Ò ¢¥§¤¥ ¸
µ¤´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·µ°. �µÔÉµ³Ê ´¨ ¢ µ¤´µ° É ±µ° ³µ¤¥²¨ ³Ò ´¥ ´ Ìµ¤¨³ ÊÉ¥-
Ï¥´¨Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö Î¥²µ¢¥Î¥¸±¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ ¶µÎÉ¨ ´¥¨§¡¥¦´  ¢¥·  ¢ Éµ, ÎÉµ

∗�Éµ ¶µ± §Ò¢ ¥É ´ ³ ¨ Ée³´µ¥ ´¥¡µ ´µÎÓÕ, ± ± ³Ò Ê¦¥ µ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¢ · §¤. 2.
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Î¥²µ¢¥Î¥¸± Ö ¦¨§´Ó ¥¸ÉÓ ´¥ ¶·µ¸Éµ ¡µ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ´¥²¥¶µ¥ § ¢¥·Ï¥´¨¥ Í¥-
¶µÎ±¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ´ Î ²µ µÉ ¶¥·¢ÒÌ ³¨´ÊÉ ¢§·Ò¢ ,   ¡Ò² 
± ±¨³-Éµ µ¡· §µ³ ¶·¥¤µ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ¸ ³µ£µ ´ Î ² . ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ‚¸¥²¥´´ Ö
µÏ¥²µ³²ÖÕÐ¥ ¢· ¦¤¥¡´  ´ ³, ¨ ¥° ¶·¥¤¸Éµ¨É ¡Ê¤ÊÐ¥¥ Ê£ ¸ ´¨¥ ¢ ¡¥¸±· °´¥³
Ìµ²µ¤¥ (¥¸²¨ µ´  ´¥µ£· ´¨Î¥´´µ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö) ¨²¨ ¢ ´¥¢Ò´µ¸¨³µ° ¦ ·¥ (¥¸²¨
¸¦¨³ ¥É¸Ö).

�µ ¥¸²¨ ¨ ´¥É ÊÉ¥Ï¥´¨Ö ¢ ¶²µ¤ Ì É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¥¸ÉÓ, ¶µ ±· °´¥°
³¥·¥, ± ±µ¥-Éµ ÊÉ¥Ï¥´¨¥ ¢ ¸ ³µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨. ‹Õ¤¨ ´¥ ¸±²µ´´Ò Ê¡ Õ±¨¢ ÉÓ
¸¥¡Ö ¸± §± ³¨ µ ¡µ£ Ì ¨ ¢¥²¨± ´ Ì ¨²¨ § ³Ò± ÉÓ¸Ö ³Ò¸²Ö³¨ ´  ¶µ¢¸¥¤´¥¢´ÒÌ
¤¥² Ì; µ´¨ ¸É·µÖÉ É¥²¥¸±µ¶Ò, ¸¶ÊÉ´¨±¨ ¨ Ê¸±µ·¨É¥²¨ ¨ ´¥¸±µ´Î ¥³Ò¥ Î ¸Ò
¶·µ¢µ¤ÖÉ §  ¸¢µ¨³¨ ¸Éµ² ³¨, µ¸³Ò¸²¨¢ Ö ¸µ¡· ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �µ¶ÒÉ±  ¶µ´ÖÉÓ
‚¸¥²¥´´ÊÕ Å µ¤´  ¨§ ´¥³´µ£¨Ì ¢¥Ð¥°, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨¶µ¤´¨³ ÕÉ Î¥²µ¢¥Î¥¸±ÊÕ
¦¨§´Ó ´ ¤ Ê·µ¢´¥³ Ë ·¸  ¨ ¶·¨¤ ÕÉ ¥° Î¥·ÉÒ ¢Ò¸µ±µ° É· £¥¤¨¨¯.

�µ £²Ê¡¨´¥ ³Ò¸²¨, µ¡Ï¨·´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨Ö ¸ µË¨Í¨ ²Ó´µ ¶·¨´ÖÉÒ³¨ ·¥²¨£¨µ§´Ò³¨ ¢§£²Ö¤ ³¨ ¶¥·¢ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö
É¥µ·¨Ö ¸µ§¤ ¢ ² ¸Ó �ÓÕÉµ´µ³ ¨³¥´´µ ± ± ®¢Ò¸µ± Ö É· £¥¤¨Ö¯ (¸³. [59]).
�ÓÕÉµ´ ¶¥·¢Ò° ¢¢¥² ¢ Ë¨§¨±Ê ¸É ´¤ ·ÉÒ ´¥¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢µ£µ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ
¤µ± § É¥²Ó¸É¢  ¢ É¥·³¨´ Ì Î¥É±µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´´ÒÌ  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ ¶µ´ÖÉ¨°.
�ÒÉ Ö¸Ó ¶·µ´¨±´ÊÉÓ ¢ É °´Ê ³¨·µ§¤ ´¨Ö, �ÓÕÉµ´ ¡Ò² Ê¡¥¦¤¥´ ¢ ®·¥ ²Ó-
´µ¸É¨¯ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³µ£µ ³¨·  ¢  ¡¸µ²ÕÉ´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢·¥-
³¥´¨, µ´ ¡Ò² Ê¢¥·¥´ ¢ ¥£µ ¶µ²´µ° ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸·¥¤¸É¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨
¨§³¥·¥´¨Ö, µÉ ¸¢µ¡µ¤Ò ¢µ²¨ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö. ‚ É·¥¡µ¢ ´¨¨ ‹ ¶² ¸  ¤ ÉÓ ¥³Ê
´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³¨·  ´¥Ö¢´µ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉµ
ÔÉ¨ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ± ± ¥Ð¥ ´¥
¶µ§´ ´´ Ö ¨¸É¨´ , ¨ Ê¡¥¦¤¥´¨¥ ¢ Éµ³, ÎÉµ · ´µ ¨²¨ ¶µ§¤´µ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ
¨§¢¥¸É´Ò ¨ ´ ÊÎ´ Ö É¥µ·¨Ö c³µ¦¥É ¢¸¥ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
µÉ±·ÒÉÒÌ Î¥²µ¢¥±µ³ § ±µ´µ¢ ¶·¨·µ¤Ò.

’¥µ·¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨ ±¢ ´Éµ¢ Ö Ë¨§¨±  ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
 ¡¸µ²ÕÉ´µ£µ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³µ£µ ³¨·  µÉ ¸·¥¤¸É¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Ö, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ³ ÔÉµ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É´Ò° Ì · ±É¥· ±¢ ´Éµ¢ÒÌ § -
±µ´µ¢ ³¨±·µ³¨·  ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö µÉ ¸¨¸É¥³Ò µÉ¸Î¥É 
´ ¡²Õ¤ É¥²Ö.

�µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ÔÉ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  ´¥±² ¸¸¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨§³¥·Ö¥-
³µ£µ ·¥ ²Ó´µ£µ ³¨·  µÉ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ¨³¥² ¢ ¢¨¤Ê �²Ó¡¥·É �°´ÏÉ¥°´, ±µ£¤ 
¶¨¸ ² Œµ·¨¸Ê ‘µ²µ¢¨´Ê ¢ ¸¢µ¥³ ¶¨¸Ó³¥ µÉ 1 Ö´¢ ·Ö 1951 £. [60]: ®Ÿ ´¥ ´ -
Ï¥² ²ÊÎÏ¥£µ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ´¥¦¥²¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ®·¥²¨£¨µ§´µ¥¯, ¤²Ö Ê¡¥¦¤¥´¨Ö
¢ · §Ê³´µ° ¶·¨·µ¤¥ ·¥ ²Ó´µ¸É¨ ¨ ¥¥ ¶µ¸É¨¦¨³µ¸É¨ Î¥²µ¢¥Î¥¸±¨³ · §Ê³µ³.
’ ³, £¤¥ ÔÉµ Ê¡¥¦¤¥´¨¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, É ³ ´ Ê±  ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¡¥§¤ÊÏ´Ò°
Ô³¶¨·¨§³. —¥·É ¸ ´¨³, ¥¸²¨ ¶µ¶Ò ´ ¦¨¢ÊÉ ´  ÔÉµ³ ± ¶¨É ²¯.

’¥¶¥·Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¨ ¢¶²µÉ´ÊÕ ¶µ¤µÏ²¨ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·µ¡²¥³ ¢µ§´¨±-
´µ¢¥´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°. ‡¤¥¸Ó ¶¥·¥Î¨¸²¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éµ¢, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨Ì, ÎÉµ ±µ²µ¸¸ ²Ó´ Ö Ô´¥·-
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£¥É¨±  ±µ¸³µ¸  ³µ¦¥É Ê¸¶¥Ï´µ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ÉµÎ´µ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¶µ¢¥¤¥´¨¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ ±¢ ´Éµ¢µ£µ ®³¨±·µ³¨· ¯, ¢¥·µÖÉ´µ¸É´Ò¥ § ±µ´Ò ±µÉµ·µ£µ
µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ´¥¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¥£µ ¶µ²´µ£µ µÉ¤¥²¥´¨Ö µÉ ®³ ±·µ¶·¨¡µ·µ¢¯
¢´¥Ï´¥£µ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö. ŒÒ ¢¨¤¥²¨, ÎÉµ É¥µ·¨Ö ±¢ ´Éµ¢µ° ³¨±·µÎ ¸É¨ÍÒ,
¶¥·¥´¥¸¥´´ Ö ´  É¥µ·¨Õ ¢¸¥° ‚¸¥²¥´´µ° ¢ Í¥²µ³, ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö
¶·µ¡²¥³ Ô´¥·£¨¨, ¢·¥³¥´¨, ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö ¤²Ö ‚¸¥²¥´´µ°
¢ ¶µ²´µ°  ´ ²µ£¨¨ ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¤²Ö ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨ÍÒ.
�¶¨¸ ´¨¥ µ£·µ³´µ° ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ‚¸¥²¥´´µ° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É § ±µ´Ò ¨ ³¥-
Éµ¤Ò, µÉ±·ÒÉÒ¥ ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ®³¨±·µ³¨· ¯, ¶µÔÉµ³Ê ‚¸¥²¥´´ Ö ¸É ² 
¨£· ÉÓ ·µ²Ó ±¢ ´Éµ¢µ£µ µ¡Ñ¥±É  ¡¥§ ¢¸Ö±µ£µ ®³ ±·µ¶·¨¡µ· ¯ ¨ ¥£µ �¥¨§¢¥¸É-
´µ£µ ‚² ¤¥²ÓÍ .

‘µ¢·¥³¥´´Ò° ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó ´ Î¨´ ¥É Ê¡¥¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¸¥Ì ¨§-
³¥·Ö¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µÉ ¤¨´ ³¨±¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¨ µÉ ´ Î ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ·µ¦¤¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°, ÉµÎ´µ É ± ¦¥ ± ± ¢ ¸µ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´¥³ ¶·µÏ²µ³
µ´ Ê¡¥¦¤ ²¸Ö ¢ ´¥¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ²´µ£µ µÉ¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶·µÍ¥¸¸µ¢ µÉ ¸·¥¤¸É¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö, ±µÉµ·Ò° µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ÔÉ¨ ¶·µ-
Í¥¸¸Ò ¢ ¢¨¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ŠÉµ ¦¥ ¶·µ¤¥² ² ÔÉµÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ·µ¦¤¥´¨Ö ‚¸¥-
²¥´´µ°? ŠÉµ µ¶·¥¤¥²¨² ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ÔÉµ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö? —Ó¥° § ¶¨¸´µ°
±´¨¦±µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°? Œµ¦¥É ¡ÒÉÓ, ±Éµ-´¨¡Ê¤Ó
´ °¤¥É µÉ¢¥ÉÒ ´  ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò ¨ ¶µ°³¥É ¸³Ò¸² ®¢Ò¸µ±µ° É· £¥¤¨¨¯.

�¢Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·´Ò „. 	² Ï±¥, �. ‚. …Ë·¥³µ¢Ê, �. ‹Ê±¥·¸±µ³Ê, A. ˆ. O¸¨-
¶o¢Ê, �. ”²¨´Ê, M. •¥²²¥·Ê ¨ �. A. —¥·´¨±µ¢Ê §  ¶²µ¤µÉ¢µ·´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨,  
É ±¦¥ �. �. ƒÊ¸¥¢Ê ¨ �. C. – ·¥´±µ¢µ° §  É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¶µ³µÐÓ ¢ ¶µ¤£µÉµ¢±¥
· ¡µÉÒ.
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