
62 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò2������������� 524.387 �������������� �����������������: ���������������� ��������������� �����������.�. �¥à¥¯ éãª(����)E-mail: cher@sai.msu.ru�à ¢¨â æ¨®®¥ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¥ á¢ï§ ® á ¨áªà¨¢«¥¨¥¬ «ãç¥© á¢¥â  ¤ «¥ª®© §¢¥§¤ëä®  ¢ £à ¢¨â æ¨®®¬ ¯®«¥ ¡®«¥¥ ¡«¨§ª®£® ®¡ê¥ªâ , çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª å à ªâ¥à®© ¯¥à¥¬¥®áâ¨¡«¥áª  §¢¥§¤ë, ¤«¨â¥«ì®áâì ª®â®à®© á®áâ ¢«ï¥â ¯®àï¤ª  �1{1000 ¤¥©.� ¡«î¤¥¨ï íää¥ªâ®¢ £à ¢¨â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ¯ãâ¥¬ ®¤®¢à¥¬¥®© à¥£¨áâ-à æ¨¨ ¡«¥áª  ¬¨««¨®®¢ §¢¥§¤ �®«ìè®£® ¨ � «®£® � £¥«« ®¢ëå �¡« ª®¢,   â ª¦¥ ¡ «¤¦  è¥© � « ªâ¨ª¨  ªâ¨¢® ¯à®¢®¤ïâáï àï¤®¬ £àã¯¯   ¯à®âï¦¥¨¨ ¯®á«¥¤¥£® ¤¥áïâ¨«¥â¨ï.�¦¥ ®âªàëâ® ¥áª®«ìª® á®â ï¢«¥¨© ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï. �  ®á®¢ ¨ â®£® çâ® ¤«¨â¥«ì®áâìï¢«¥¨ï ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ¯à®¯®àæ¨® «ì  ª®àî ª¢ ¤à â®¬ã ¨§ ¬ ááë £à ¢¨â æ¨®®©«¨§ë, ¨§¬¥à¥ë ¬ ááë â¥¬ëå â¥« ¢ � « ªâ¨ª¥, ª®â®àë¥ ¢ áà¥¤¥¬ «¥¦ â ¢ ¤¨ ¯ §®¥0.15{0.90 ¬ áá �®«æ . � âà¥å á«ãç ïå ¬ áá  â¥¬ëå â¥« ®ª § « áì à ¢®© �6 á®«¥çëå,çâ® ¯®§¢®«ï¥â áç¨â âì ¨å ®¤¨®çë¬¨ ç¥àë¬¨ ¤ëà ¬¨. �® á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¬ ®á®¡¥®áâï¬íää¥ªâ®¢ £à ¢¨â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ¬®¦® â¥¬ë© ®¡ê¥ªâ | £à ¢¨â æ¨®ãî«¨§ã | ®â®¦¤¥áâ¢¨âì á <ªà®â®¢®© ®à®©>, ®¡ê¥ªâ®¬, ¢®§¬®¦®áâì áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ª®â®à®£®¯à¥¤áª §ë¢ ¥âáï ®¡é¥© â¥®à¨¥© ®â®á¨â¥«ì®áâ¨ �©èâ¥© . �¥©ç á ¯®¨áª¨ <ªà®â®¢ëå ®à>¯® íää¥ªâ ¬ £à ¢¨â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï  ªâ¨¢® ¢¥¤ãâáï  áâà®®¬ ¬¨.�¢¥¤¥¨¥�âªàëâ¨¥ ï¢«¥¨ï £à ¢¨â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨-à®¢ ¨ï §¢¥§¤ [1], ¯à¥¤áª § ®£® ¢ à ¡®â å �ï«-ª® [2] ¨ � ç¨áª®£® [3], ¯®«®¦¨«®  ç «® ®¢®-¬ã  ¯à ¢«¥¨î ¢  ¡«î¤ â¥«ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨ïåâ¥¬ëå â¥« ¢® �á¥«¥®©. � â¥ç¥¨¥ ¯®á«¥¤¥£®¤¥áïâ¨«¥â¨ï àï¤®¬ £àã¯¯ (MACHO, EROS, OGLE,PLANET ¨ ¤à.) ¢¥¤ãâáï ¨â¥á¨¢ë¥  ¡«î¤¥¨ïï¢«¥¨© £à ¢¨â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï £« ¢-ë¬ ®¡à §®¬ á æ¥«ìî ¯®¨áª  ®á¨â¥«¥© â¥¬®© ¬ -â¥à¨¨ ¢ � « ªâ¨ª¥. � à¥£¨áâà¨à®¢ ® ã¦¥ ¥áª®«ìª®á®â¥ ï¢«¥¨© ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï §¢¥§¤ ¡«¨¦ ©-è¨å £ « ªâ¨ª | �®«ìè®£® ¨ � «®£® � £¥«« ®-¢ëå �¡« ª®¢,   â ª¦¥ §¢¥§¤ ¡ «¤¦  (æ¥âà «ì®£®áä¥à¨ç¥áª®£® á£ãé¥¨ï áâ àëå §¢¥§¤)  è¥© � « ª-â¨ª¨. �à¨à®¤  â¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢, ¨£à îé¨å à®«ì£à ¢¨â æ¨®ëå «¨§, ¢á¥ ¥é¥ ®áâ ¥âáï ¤® ª®æ  ¥¢ëïá¥®©.�à ¢¨â æ¨®®¥ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¥ §¢¥§¤ ¯à®ï¢-«ï¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨áªà¨¢«¥¨ï «ãç¥© á¢¥â  ¤ -«¥ª®© §¢¥§¤ë ä®  ¢ £à ¢¨â æ¨®®¬ ¯®«¥ ¡®«¥¥¡«¨§ª®£® ®¡ê¥ªâ . �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î ªà â-ëå ¨§®¡à ¦¥¨© §¢¥§¤ë ä® , ã£«®¢®¥ à ááâ®ï¨¥¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ ¢¥áì¬  ¬ «® (� 10�3 á¥ªã¤ë ¤ã£¨¤«ï §¢¥§¤ëå ¬ áá ¨ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã §¢¥§¤®© ¨«¨§®© � 10 ª¯c). � ¡«î¤ âì à §¤¥«ì® ªà âë¥¨§®¡à ¦¥¨ï ®¡ëçë¬¨ á¯®á®¡ ¬¨ ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï-¥âáï ¢®§¬®¦ë¬ (¯®íâ®¬ã íää¥ªâ ¨  §ë¢ ¥âáï¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¥¬). �¤ ª®, ¯®áª®«ìªã ¯à¨ ¬¨ª-à®«¨§¨à®¢ ¨¨ ïàª®áâì ¨§®¡à ¦¥¨© §¢¥§¤ë ãá¨-«¨¢ ¥âáï,   á ¬  §¢¥§¤  ä®  ¨ ®¡ê¥ªâ | «¨§  |

���������	
�����¨á. 1. �áâ¨®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ §¢¥§¤ë ä®  S (¯ãªâ¨à) ¨¢¨¤¨¬ë¥ ¤¢¨¦¥¨ï ¨§®¡à ¦¥¨© §¢¥§¤ë I1 ¨ I2 ¯à¨£à ¢¨â æ¨®®¬ «¨§¨à®¢ ¨¨ §¢¥§¤ë è¢ àæè¨«ì¤®¢áª®©â®ç¥ç®© £à ¢¨â æ¨®®© «¨§®© D . �¤¥áì �0 | ã£«®¢®©à ¤¨ãá ª®ãá  �©èâ¥© . �®çª  C ¯®ª §ë¢ ¥â ¬®¬¥â¬ ªá¨¬ «ì®£® á¡«¨¦¥¨ï §¢¥§¤ë ¨ «¨§ë (®âà¥§®ª CDå à ªâ¥à¨§ã¥â ¯à¨æ¥«ìë© ¯ à ¬¥âà ï¢«¥¨ï)¯¥à¥¬¥é îâáï ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ (à¨á. 1), ¯à¨ ¬¨ª-à®«¨§¨à®¢ ¨¨  ¡«î¤ ¥âáï å à ªâ¥àë© ¯®¤ê¥¬¨ ¯®á«¥¤ãîé¨© á¯ ¤ ¡«¥áª  «¨§¨àã¥¬®© §¢¥§¤ë.� á«ãç ¥ â®ç¥ç®© §¢¥§¤ë ä®  ªà¨¢ ï ¡«¥áª  ¯à¨¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ â®ç¥ç®© £à ¢¨â æ¨®®© «¨-§®© (â ª  §ë¢ ¥¬®© «¨§®© �¢ àæè¨«ì¤ ) ¤®«¦ ¡ëâì áâà®£® á¨¬¬¥âà¨ç®© ®â®á¨â¥«ì® ¬ ªá¨¬ã¬ ¨ ¥¥ ä®à¬  ¥ § ¢¨á¨â ®â ¤«¨ë ¢®«ë ¢ á¨«ã ¯à¨-



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò2 63æ¨¯  íª¢¨¢ «¥â®áâ¨ ¤«ï £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï.�® íâ¨¬ ªà¨â¥à¨ï¬ ªà¨¢ë¥ ¡«¥áª , ®¡ãá«®¢«¥ë¥¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¥¬, ®¡ëç® ¨ ®â«¨ç îâ ®â ªà¨-¢ëå ¡«¥áª  ª« áá¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥ëå §¢¥§¤. �¤ ª®¥á«¨ «¨§¨àã¥¬ë© ®¡ê¥ªâ ï¢«ï¥âáï ¯à®âï¦¥ë¬á® á«®¦ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¯®¢¥àå®-áâ¨, ªà¨¢ ï ¡«¥áª  ¯à¨ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ ¬®¦¥â¯®ª §ë¢ âì § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¤«¨ë ¢®«ë � [4].�à®¬¥ â®£®, ¥á«¨ £à ¢¨â æ¨® ï «¨§  ¥â®ç¥ç ï¨ ¥áä¥à¨ç ï ( ¯à¨¬¥à, ï¢«ï¥âáï ¤¢®©®© á¨áâ¥-¬®©), ªà¨¢ ï ¡«¥áª  ¯à¨ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ ¬®¦¥â¨¬¥âì á«®¦ãî ¨ ¥á¨¬¬¥âà¨çãî ä®à¬ã [5]. �¥-á¨¬¬¥âà¨ï ªà¨¢®© ¡«¥áª  ¯à¨ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨¯®ï¢«ï¥âáï â ª¦¥ ¯à¨  «¨ç¨¨ íää¥ªâ  £®¤¨ç®£®¯ à «« ªá , ®¡ãá«®¢«¥®£® ¤¢¨¦¥¨¥¬ �¥¬«¨ ¯®®à¡¨â¥ ¢®ªàã£ �®«æ  (¢ á«ãç ¥ ª®£¤  ¤«¨â¥«ì-®áâì ï¢«¥¨ï ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ¢¥«¨ª  | ¡®«¥¥¤¢ãå-âà¥å ¬¥áïæ¥¢),   â ª¦¥ ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤ «¨§¨àã¥¬ë© ®¡ê¥ªâ ï¢«ï¥âáï ¤¢®©®© á¨áâ¥¬®© [6].�®¤à®¡®¥ ¨§«®¦¥¨¥ ¯à®¡«¥¬, á¢ï§ ëå á £à ¢¨-â æ¨®ë¬ «¨§¨à®¢ ¨¥¬ ¨ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¥¬,á¬. ¢ ¬®®£à ä¨¨ �.�. � å à®¢  [7].�á®¢®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© £à ¢¨â æ¨®®© «¨-§ë, ª®â®à ï ¬®¦¥â ¡ëâì  ©¤¥  ¨§  ¡«î¤¥¨©,ï¢«ï¥âáï ¥¥ ¬ áá : ¤«¨â¥«ì®áâì ¯à®æ¥áá  ãá¨«¥¨ï¨ á¯ ¤  ¡«¥áª  ¯à¨ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ ¯à®¯®àæ¨®- «ì  ª®àî ª¢ ¤à â®¬ã ¨§ ¬ ááë £à ¢¨â æ¨®®©«¨§ë. �«ï £à ¢¨â æ¨®®© «¨§ë á ¬ áá®© 0:1 M�(� | § ª �®«æ ) íâ  ¤«¨â¥«ì®áâì á®áâ ¢«ï¥â¯®àï¤ª  ¬¥áïæ .�® ¤ ë¬ áâ â¨áâ¨ª¨ £àã¯¯ë MACHO [8], ¨§-¬¥à¥ë¥ ¬ ááë £à ¢¨â æ¨®ëå «¨§ ¢ £ «® � « ª-â¨ª¨ «¥¦ â ¢ ¯à¥¤¥« å 0:15�0:90 M� . �®«¥¥ â®ç ï®æ¥ª  ¬ ááë ¢®§¬®¦  ¤«ï ï¢«¥¨© ¬¨ªà®«¨§¨à®-¢ ¨ï, ¤«ï ª®â®àëå ¢ ¦¥ £®¤¨çë© ¯ à «« ªá. �â®¢«¨ï¨¥ ¡®«¥¥ § ¬¥â® ¤«ï ¬ áá¨¢ëå «¨§. � ª, ¤«ïï¢«¥¨ï EROS BLG-2000-5 ¬ áá  «¨§ë ®ª § « áìà ¢®© M = 0:612� 0:057 M� .1. � ¤¨¤ âë ¢ ç¥àë¥ ¤ëàë, ®¡ àã¦¥ë¥¯® £à ¢¨â æ¨®®¬ã ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨î� á«ãç ¥ â®ç¥ç®© £à ¢¨â æ¨®®© «¨§ë («¨§ë�¢ àæè¨«ì¤ ) ãà ¢¥¨¥, ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ã£®« ®â-ª«®¥¨ï �1 ¨§®¡à ¦¥¨ï §¢¥§¤ë ä® , § ¯¨áë¢ ¥â-áï ¢ ¢¨¤¥ [7] �21 � ��1� �20 = 0; (1)£¤¥ �0 | ã£®« à áâ¢®à  ª®ãá  �©èâ¥© :�20 = 4GMc2 Dsl(Dsl +Dol)Dol ; (2)£¤¥ M | ¬ áá  ®¡ê¥ªâ  | «¨§ë, c | áª®à®áâìá¢¥â , G | £à ¢¨â æ¨® ï ¯®áâ®ï ï, Dsl |à ááâ®ï¨¥ ®â §¢¥§¤ë ¤® «¨§ë, Dol | à ááâ®ï¨¥®â  ¡«î¤ â¥«ï ¤® «¨§ë, � | ã£®« ¬¥¦¤ã  ¯à ¢«¥-¨ï¬¨   §¢¥§¤ã ¨ «¨§ã (å à ªâ¥à¨§ã¥â ¯à¨æ¥«ìë©¯ à ¬¥âà §¢¥§¤ë ®â®á¨â¥«ì® «¨§ë ¯à¨ ¥¥ ¤¢¨¦¥-¨¨ ¢ ª àâ¨®© ¯«®áª®áâ¨), �1 | ã£®«, ¯®¤ ª®â®àë¬¢¨¤® ¨§®¡à ¦¥¨¥ §¢¥§¤ë ®â®á¨â¥«ì® «¨§ë.

�¢ ¤à â®¥ ãà ¢¥¨¥ (1) ¨¬¥¥â ¤¢  ¤¥©áâ¢¨-â¥«ìëå ª®àï �(1)1 ¨ �(2)1 ; á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¤¢ã¬¨§®¡à ¦¥¨ï¬ «¨§¨àã¥¬®© §¢¥§¤ë. � §¬¥àë ¨ ïà-ª®áâì íâ¨å ¤¢ãå ¨§®¡à ¦¥¨© ¡ã¤ãâ à §ë¬¨, ® ¨åáã¬¬ àë© ¡«¥áª ¡®«ìè¥ ¡«¥áª  ¥«¨§¨à®¢ ®©§¢¥§¤ë ¢ A à §. �®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ¡«¥áª  Aà ¢¥: A= 0:5(u+ u�1); (3)£¤¥ u=r1 + 4�20�2 :�à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå A ¬®¦® ¯à¨¡«¨¦¥®§ ¯¨á âì: A� �0� ;â. ¥. ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ¡«¥áª «¨§¨àã¥¬®© §¢¥§¤ë à ¢¥ ®â®è¥¨î ã£«  à áâ¢®à ª®ãá  �©èâ¥©  �0 (¤«ï §¢¥§¤ëå ¬ áá ¨ à ááâ®-ï¨© �0 �= 10�3 á¥ªã¤ë ¤ã£¨) ª â¥ªãé¥¬ã ã£«®¢®¬ãà ááâ®ï¨î ¬¥¦¤ã «¨§®© ¨ ¨áâ¨ë¬ ¯®«®¦¥¨¥¬§¢¥§¤ë   ¥¡¥. �à¨ áâà®£® á®®á®¬ à á¯®«®¦¥¨¨§¢¥§¤ë ä®  ¨ «¨§ë ¢¬¥áâ® ¤¢ãå ¨§®¡à ¦¥¨©«¨§¨àã¥¬®© §¢¥§¤ë ¢ ª àâ¨®© ¯«®áª®áâ¨ ®¡à -§ã¥âáï ïàª®¥ ª®«ìæ® à ¤¨ãá®¬ �0 ¨ â®«é¨®© 's ,à ¢®© ã£«®¢®¬ã à §¬¥àã ¨áâ¨®£® ¨§®¡à ¦¥¨ï§¢¥§¤ë. �®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï A ¢ íâ®¬ á«ãç ¥§ ¯¨áë¢ ¥âáï ª ª A' 2�0's :� ¡«î¤ ¥¬ ï ¤«¨â¥«ì®áâì t ¯à®æ¥áá  £à ¢¨â æ¨-®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢à¥¬¥¥¬¯¥à¥á¥ç¥¨ï ¤¨ ¬¥âà  ª®ãá  �©èâ¥©  2RE , ª®-â®à®¥ § ¢¨á¨â ®â ¬ ááë «¨§ë M , à ááâ®ï¨ï ®â ¡«î¤ â¥«ï ¤® «¨§ë Dol ¨ áª®à®áâ¨ «¨§ë v?¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ «ãçã §à¥¨ï:t= 2REv? = 4v?csGMDol(Dos �Dol)Dos : (4)� ª¨¬ ®¡à §®¬, § ï ¨§  ¡«î¤¥¨© ¤«¨â¥«ì-®áâì t ,   â ª¦¥ ¯à¨¨¬ ï £¨¯®â¥§ã ® § ç¥¨ïåv? , Dol ¨ Dos , ¬®¦® ¨§ (4)  ©â¨ M | ¬ á-áã £à ¢¨â æ¨®®© «¨§ë. �«ï ¡®«ìè¨å ¬ áá M¤«¨â¥«ì®áâì t á®áâ ¢«ï¥â á®â¨ ¤¥©, ¯®íâ®¬ã ¢¤ ®¬ á«ãç ¥  ¡«î¤ ¥âáï å à ªâ¥à ï  á¨¬¬¥âà¨ïªà¨¢®© ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ ï ¢«¨ï¨-¥¬ £®¤¨ç®£® ¯ à «« ªá . � íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦® ¨§  «¨§   á¨¬¬¥âà¨¨ ªà¨¢®© ¡«¥áª  ®æ¥¨âì v? , ªà®-¬¥ â®£®, ¨á¯®«ì§ãï ªà¨¢ãî à á¯à¥¤¥«¥¨ï áª®à®áâ¨¢à é¥¨ï � « ªâ¨ª¨, ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì à ááâ®ï¨¥¤® «¨§ë Dol . �á«¨ «¨§¨àã¥¬ ï §¢¥§¤  à á¯®«®¦¥ ¢ ¡ «¤¦¥ � « ªâ¨ª¨, â® à ááâ®ï¨¥ ¤® ¥¥ ¨§¢¥áâ®:Dos ' 8 ª¯á. �á«¨ «¨§¨àã¥¬ ï §¢¥§¤  «¥¦¨â ¢�®«ìè®¬ � £¥«« ®¢®¬ �¡« ª¥, â® à ááâ®ï¨¥ ¤®¥¥ � 55 ª¯á. �®£¤  ¯® ä®à¬ã«¥ (4)  å®¤¨âáï¬ áá  M £à ¢¨â æ¨®®© «¨§ë.�¥à®ïâ®áâì â®£®, çâ® ¤ «¥ª ï §¢¥§¤  ä®  ¡ã¤¥âà á¯®« £ âìáï ®â £à ¢¨â æ¨®®© «¨§ë   ¯à¨-



64 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò2æ¥«ì®¬ à ááâ®ï¨¨ � 10�3 á¥ªã¤ë ¤ã£¨ (â¨¯¨ç-ë© à ¤¨ãá ª®ãá  �©èâ¥©  ¤«ï §¢¥§¤) ®ç¥ì¬ « : � 10�6 � 10�7 . �®íâ®¬ã, çâ®¡ë § à¥£¨áâà¨-à®¢ âì íää¥ªâ £à ¢¨â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï®â ®¤®© §¢¥§¤ë ä® , ã¦®  ¡«î¤ âì ¥¥ ®ç¥ì¤®«£® | ¬¨««¨®ë «¥â. � á¢ï§¨ á íâ¨¬, á«¥¤ãï¨¤¥¥ � ç¨áª®£® [3],  áâà®®¬ë á ¯®¬®éìî á®¢à¥-¬¥ëå ¯ ®à ¬ëå ¯à¨¥¬¨ª®¢ ¨§«ãç¥¨ï   ¡ §¥��� | ¬ âà¨æ á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¬®éëå ª®¬¯ìîâ¥à-ëå ãáâà®©áâ¢ ¨áá«¥¤ãîâ §¢¥§¤ë¥ ¯®«ï ¢ �®«ìè®¬¨ � «®¬ � £¥«« ®¢ëå �¡« ª å,   â ª¦¥ ¢ ¡ «¤¦¥� « ªâ¨ª¨, á®¤¥à¦ é¨¥ ¬¨««¨®ë §¢¥§¤. �®£¤ , ¯®â¥®à¥¬¥ á«®¦¥¨ï ¢¥à®ïâ®áâ¥©, ¢¥à®ïâ®áâì  ¡«î-¤ âì íää¥ªâ £à ¢¨â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ïå®âï ¡ë ã ®¤®© ¨§ ¬¨««¨®®¢  ¡«î¤ ¥¬ëå §¢¥§¤¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ¥¤¨¨æ¥. � ª¨¬ ¬¥â®¤®¬, ª ª ã¦¥®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, ã¤ «®áì § à¥£¨áâà¨à®¢ âì íää¥ª-âë £à ¢¨â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ã ¥áª®«ì-ª¨å á®â¥ §¢¥§¤ [8]. �« ¢ ï æ¥«ì â ª¨å ¨áá«¥¤®-¢ ¨© á®áâ®¨â ¢ ¯®¨áª¥ ®á¨â¥«¥© â¥¬®© ¬ â¥à¨¨, å®¤ïé¥©áï ¢ £ «®  è¥© � « ªâ¨ª¨, ¬ áá  ª®-â®à®£® ¢ ¥áª®«ìª® à § ¯à¥¢ëè ¥â ¬ ááã §¢¥§¤®©ª®¬¯®¥âë � « ªâ¨ª¨.�  ¡«î¤¥¨ïå £àã¯¯ë MACHO ¡ë«® ¢ëï¢«¥®§ ç¨â¥«ì®¥ ç¨á«® ï¢«¥¨© ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï á¡®«ìè®© ¯à®¤®«¦¨â¥«ì®áâìî: ¨§ 321 ï¢«¥¨© 28(â. ¥. 9%) ¨¬¥«¨ ¤«¨â¥«ì®áâì t > 140 áãâ. �â®«ì¯à®¤®«¦¨â¥«ìë¥ ï¢«¥¨ï ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï á®-®â¢¥âáâ¢ãîâ § ç¨â¥«ìë¬ ¬ áá ¬ £à ¢¨â æ¨®ëå«¨§ (M > 0:5 M� ). �â® £®¢®à¨â ® â®¬, çâ® áãé¥áâ-¢¥ãî ç áâì ¢ â¥¬ãî ¬ â¥à¨î £ «® � « ªâ¨ª¨ ¢®-áïâ ¬ áá¨¢ë¥ â¥¬ë¥ ¯à®í¢®«îæ¨®¨à®¢ ¢è¨¥ ®¡ê-¥ªâë (®áâë¢è¨¥ ¡¥«ë¥ ª à«¨ª¨, ¥©âà®ë¥ §¢¥§¤ë,ç¥àë¥ ¤ëàë ¨ ¤à.).�«ï ¯ïâ¨ ¨§ è¥áâ¨ ¯à®¤®«¦¨â¥«ìëå ï¢«¥-¨© £à ¢¨â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï,  ¡«î-¤ ¢è¨åáï £àã¯¯®© MACHO ¢ ¡ «¤¦¥ � « ªâ¨ª¨ [9],¬ áá  «¨§ë ¯à¥¢ëá¨«  ¬ ááã �®«æ . �ª § «®áì,çâ® ¤«ï ¤¢ãå ¨§ íâ¨å ï¢«¥¨© ¤«¨â¥«ì®áâì t ¯à¥¢ë-á¨«  £®¤,   ¬ ááë «¨§ ¡«¨§ª¨ ª � 6M� [9] (à¨á. 2):MACHO-96-BLG-5, t = 969 áãâ, M = 6+10�3 M� ;MACHO-98-BLG-6, t = 490 áãâ, M = 6+7�3 M� .�¯¥æ¨ «ìë¥  ¡«î¤¥¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¢¥àå¨©¯à¥¤¥« á¢¥â¨¬®áâ¨ ª ¦¤®© ¨§ íâ¨å ¤¢ãå «¨§ ¥¯à¥¢®áå®¤¨â á¢¥â¨¬®áâì �®«æ  (4 � 1033 íà£/á), çâ®¢ � 100 à § ¬¥ìè¥ ®¦¨¤ ¥¬®© á¢¥â¨¬®áâ¨ ®à-¬ «ì®© §¢¥§¤ë á â¥à¬®ï¤¥àë¬ £®à¥¨¥¬ ¢ æ¥âà¥¬ áá®© 6 M� .�å®¤ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë £àã¯-¯®© OGLE [10] ¯® ï¢«¥¨î ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ïOGLE-1999-BUL-32: ¤«¨â¥«ì®áâì ï¢«¥¨ï ®ª § -« áì à ¢®© 640 áãâ, ®¦¨¤ ¥¬ ï ¬ áá  «¨§ë á®-áâ ¢«ï¥â ¥áª®«ìª® á®«¥çëå ¬ áá (4 � 13 M� ).� ¡«î¤ ¥¬ë© ¢¥àå¨© ¯¥à¥¤¥« á¢¥â¨¬®áâ¨ íâ®£®®¡ê¥ªâ  ¬®£® ¬¥ìè¥ á¢¥â¨¬®áâ¨ ®¡ëç®© §¢¥§¤ëâ ª®© ¬ ááë.�® ¢á¥å íâ¨å âà¥å á«ãç ïå ¬ ááë â¥¬ëå â¥« |£à ¢¨â æ¨®ëå «¨§ ¯à¥¢ëè îâ ¢¥àå¨© ¯à¥¤¥«

���������	
��������������¨á. 2. �à¨¢ ï ¡«¥áª  ¯à¨ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ §¢¥§¤ë ¡ «¤-¦  � « ªâ¨ª¨ ¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¬ ¬ áá¨¢ë¬ (M ' 6+7�3 M� )â¥¬ë¬ â¥«®¬ | £à ¢¨â æ¨®®© «¨§®©. �®¡ëâ¨¥MACHO-98-BLG-6 [9]. �®çª¨ |  ¡«î¤¥¨ï, ¦¨à ïá¯«®è ï «¨¨ï | â¥®à¥â¨ç¥áª ï ªà¨¢ ï ¡«¥áª  á ãç¥â®¬¢«¨ï¨ï £®¤¨ç®£® ¯ à «« ªá , â®ª ï «¨¨ï | ªà¨¢ ï¡«¥áª  ¡¥§ ãç¥â  ¯ à «« ªá . �¨áã®ª ¨§ à ¡®âë �¥¥ââ¨ ¤à. [9]¬ ááë ¥©âà®®© §¢¥§¤ë (� 3 M� ), ¯à¥¤áª §ë¢ ¥-¬ë© �¡é¥© â¥®à¨¥© ®â®á¨â¥«ì®áâ¨ (���) �. �©-èâ¥© . �®íâ®¬ã íâ¨ âà¨ ®¡ê¥ªâ  ¬®£ãâ áç¨â âìáïª ¤¨¤ â ¬¨ ¢ ®¤¨®çë¥ ç¥àë¥ ¤ëàë.� ¬¥â¨¬, çâ® ¤® ¯®á«¥¤¥£® ¢à¥¬¥¨ ç¥àë¥ ¤ëàë®âªàë¢ «¨áì ¢ ¤¢®©ëå §¢¥§¤ëå á¨áâ¥¬ å ¯® ¤¢¨-¦¥¨î ®¯â¨ç¥áª®© §¢¥§¤ë ¨ ¬®é®¬ã à¥â£¥®¢áª®-¬ã ¨§«ãç¥¨î, ¢®§¨ª îé¥¬ã ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤¨áª®¢®© ªªà¥æ¨¨ ¢¥é¥áâ¢    ç¥àãî ¤ëàã [11, 12]. �  -áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥¨ â ª¨¬ ¬¥â®¤®¬ ®âªàëâ® ®ª®«®20 ç¥àëå ¤ëà [13]. � ¡«î¤¥¨ï ï¢«¥¨© ¬¨ª-à®«¨§¨à®¢ ¨ï §¢¥§¤ ¤ îâ ®¢ãî ¨ ã¨ª «ìãî¢®§¬®¦®áâì  ¡«î¤ âì ®¤¨®çë¥ ç¥àë¥ ¤ëàë.� ¬¥ç â¥«ì® â®, çâ® âà¨ ®¤¨®çë¥ ç¥àë¥ ¤ëàë,®âªàëâë¥ ¯® £à ¢¨â æ¨®®¬ã ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨î,¨¬¥îâ ¬ ááë, ¯à¥¢ëè îé¨¥ 4 M� . � ª¨¬ ®¡à §®¬,¡¨¬®¤ «ì®áâì ¢ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¬ áá ¥©âà®ëå§¢¥§¤ ¨ ç¥àëå ¤ëà (®âáãâáâ¢¨¥ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å®¡ê¥ªâ®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¬ áá 2{4 M� [13]), ®¡ -àã¦¥ ï ¤«ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ á®áâ ¢¥¤¢®©ëå á¨áâ¥¬, ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ®¢ë¬¨ ¤ ë¬¨¯® ®¤¨®çë¬ ç¥àë¬ ¤ëà ¬.2. �®§¬®¦®áâì ®¡ àã¦¥¨ï <ªà®â®¢®©®àë> ¯® íää¥ªâ ¬ £à ¢¨â æ¨®®£®¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï�¥®¯à¥¤¥«¥®áâì ¯ à ¬¥âà®¢ £à ¢¨â æ¨®ëå«¨§ ¯®§¢®«ï¥â ¢ë¤¢¨£ âì   ¨å à®«ì á ¬ë¥ à §-®®¡à §ë¥ ®¡ê¥ªâë §¢¥§¤ëå ¬ áá. �ëáª §ë¢ «¨áì¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï, çâ® § ç¨â¥«ì ï ç áâì £à ¢¨â æ¨-®ëå «¨§ ¢ � « ªâ¨ª¥ ï¢«ïîâáï ®à¬ «ìë¬¨



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò2 65§¢¥§¤ ¬¨ | ª à«¨ª ¬¨ [14{16]. � àï¤ã á ã¯®¬¨- ¢è¨¬¨áï ¢ëè¥ ç¥àë¬¨ ¤ëà ¬¨ à áá¬ âà¨¢ « áìâ ª¦¥ ¢®§¬®¦®áâì â®£®, çâ® «¨§ë � « ªâ¨ª¨ ¯à¥¤-áâ ¢«ïîâ á®¡®© ª®¬¯ ªâë¥ áª®¯«¥¨ï ¬ áá¨¢ëåá« ¡®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ç áâ¨æ (WIMP) [17{19].�à¥¤« £ «¨áì ¨ ¡®«¥¥ íª§®â¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨ £ « ªâ¨-ç¥áª¨å £à ¢¨â æ¨®ëå «¨§, â ª  §ë¢ ¥¬ë¥ <ªà®-â®¢ë¥ ®àë> (¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥ë¥ â®¥«¨¨«¨ ¬®áâë �©èâ¥© {�®§¥ ), áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ª®-â®àëå ¯à¥¤áª §ë¢ ¥âáï ��� ¤«ï ®¡ê¥ªâ®¢, á®áâ®ï-é¨å ¨§ íª§®â¨ç¥áª¨å ä®à¬ ¬ â¥à¨¨ [20, 21].� ª ¯®ª § ® ¢ à ¡®â å [22{24], ãà ¢¥¨ï��� ¤®¯ãáª îâ à¥è¥¨ï ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ãå ®¡« áâ¥©¯à®áâà áâ¢ {¢à¥¬¥¨, á®¥¤¨¥ëå â ª  §ë¢ ¥-¬ë¬ ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥ë¬ â®¥«¥¬ (<ªà®-â®¢®© ®à®©>). �«ï áãé¥áâ¢®¢ ¨ï â ª®£® â®¥«ï¥®¡å®¤¨¬® ¥£® § ¯®«¥¨¥ ®á®¡®© íª§®â¨ç¥áª®©,¢ ªãã¬®¯®¤®¡®© ¬ â¥à¨¥© á ®âà¨æ â¥«ìë¬ ¤ ¢«¥-¨¥¬ (®âà¨æ â¥«ì®© íää¥ªâ¨¢®© £à ¢¨â¨àãîé¥©í¥à£¨¥©). �®§¬®¦®áâì  ¡«î¤ â¥«ì®£® ¯à®ï¢«¥-¨ï ¯®¤®¡®£® ®¡ê¥ªâ  ¢ ª ç¥áâ¢¥ £à ¢¨â æ¨®®©«¨§ë, á¯®á®¡®© á®§¤ ¢ âì ªà âë¥ ¨§®¡à ¦¥¨ïã¤ «¥®£® ¨áâ®ç¨ª  ¨§«ãç¥¨ï, à áá¬®âà¥  ¢ à -¡®â å [21, 25]. �à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå ãá«®¢¨ïå ã£«®¢®¥à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¨§®¡à ¦¥¨ï¬¨ ¨áâ®ç¨ª  ¬®¦¥âáâ âì ¬¥ìè¥ à §à¥è îé¥© á¯®á®¡®áâ¨ â¥«¥áª®¯ ,¨  ¡«î¤ â¥«ì ¡ã¤¥â à¥£¨áâà¨à®¢ âì â®«ìª® áã¬¬ à-ë© ¯®â®ª ®â ¢á¥å ¨§®¡à ¦¥¨© ¨áâ®ç¨ª . � ª¨¬®¡à §®¬, <ªà®â®¢ ï ®à > ¡ã¤¥â ¢¥áâ¨ á¥¡ï ª ª£à ¢¨â æ¨® ï ¬¨ªà®«¨§  á ®âà¨æ â¥«ì®© íä-ä¥ªâ¨¢®© £à ¢¨â¨àãîé¥© í¥à£¨¥©. � à ¡®â¥ [26]à ááç¨â ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥  ¡«î¤ ¥¬ë¥ íää¥ªâë¯à¨ £à ¢¨â æ¨®®¬ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ §¢¥§¤ <ªà®-â®¢®© ®à®©>. � ª ¨ ã ®¡ëç®©, è¢ àæè¨«ì¤®¢áª®©£à ¢¨â æ¨®®© «¨§ë, ®á®¢ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬, å -à ªâ¥à¨§ãîé¨¬ á¢®©áâ¢  <ªà®â®¢®© ®àë>, ï¢«ï¥âáïã£«®¢®© à ¤¨ãá ª®ãá  �©èâ¥©  �0 , ª®â®àë©¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ ª ª�20 = 4GjM jc2 Dsl(Dsl +Dol)Dol : (5)� ®â«¨ç¨¥ ®â ä®à¬ã«ë (2), §¤¥áì áâ®¨â ¬®¤ã«ìíää¥ªâ¨¢®© âï£®â¥îé¥© ¬ ááë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©®âà¨æ â¥«ì®© íää¥ªâ¨¢®© £à ¢¨â¨àãîé¥© í¥à-£¨¨. � «¨§ ãà ¢¥¨ï â ª®© «¨§ë ¯®ª § «, çâ®¥¥ á¢®©áâ¢  à¥§ª® ®â«¨ç îâáï ®â ®¡ëç®© è¢ àæ-è¨«ì¤®¢áª®© «¨§ë [7, 27] ¡« £®¤ àï  «¨ç¨î ªàã-£®¢®© ª ãáâ¨ª¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¨áâ®ç¨ª  ¨§«ãç¥¨ïá ã£«®¢ë¬ à ¤¨ãá®¬ 2�0 . �®£¤  â®ç¥çë© ¨áâ®ç¨ªà á¯®«®¦¥   ã£«®¢®¬ à ááâ®ï¨¨ ®â «¨§ë � < 2�0 ,® ¯¥à¥áâ ¥â  ¡«î¤ âìáï ¨ à¥£¨áâà¨àã¥¬ë© ¯®â®ªã¬¥ìè ¥âáï ¤® ã«ï. �à¨ � > 2�0 ¢®§¨ª îâ ¤¢ ¨§®¡à ¦¥¨ï ¨áâ®ç¨ª , à á¯®« £ îé¨¥áï á ®¤®©áâ®à®ë ®â «¨§ë, ¬¥¦¤ã  ¯à ¢«¥¨ï¬¨   «¨§ã¨   ¨áâ®ç¨ª. �¤® ¨§ íâ¨å ¨§®¡à ¦¥¨© ¢á¥£¤  å®¤¨âáï ¢ãâà¨ ª®ãá  �©èâ¥© ,   ¢â®à®¥ |¢¥ ¥£®. �à¨ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¨áâ®ç¨ª  ª ª ãáâ¨ª¥ á¢¥è¥© áâ®à®ë ¢ ¬®¬¥â, ª®£¤  � = 2�0 , ¨§®¡à ¦¥-¨ï á«¨¢ îâáï ¨ ¨áç¥§ îâ. �®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï

¯®â®ª  ®â â®ç¥ç®£® ¨áâ®ç¨ª  ¢ ®¡« áâ¨ � > 2�0®ª §ë¢ ¥âáï à ¢ë¬A� ��0�= (�=�0)2 � 2(�=�0)p(�=�0)2 � 4 (6)¨ ¤«ï ¨áâ®ç¨ª , ¯¥à¥á¥ª îé¥£® ª ãáâ¨ªã, ä®à¬ «ì-® áâà¥¬¨âáï ª ¡¥áª®¥ç®áâ¨.�à¨ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ ¨áâ®ç¨ª  ª®¥çëå ã£-«®¢ëå à §¬¥à®¢ ¯® ¬¥à¥ ¥£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ª ªàã£®¢®©ª ãáâ¨ª¥ ¡ã¤¥â  ¡«î¤ âìáï ¢®§à áâ ¨¥ ¯®â®ª ,á¬¥ïîé¥¥áï ¥£® à¥§ª¨¬ á¯ ¤®¬ ¤® ã«ï. �à¨ ¢ëå®¤¥¨áâ®ç¨ª  ¨§ ¢ãâà¥¥© ®¡« áâ¨ ªàã£®¢®© ª ãáâ¨-ª¨,  ®¡®à®â, ¯®â®ª ®â ¨áâ®ç¨ª  à¥§ª® ¢®§à áâ ¥â ¨§ â¥¬ ¯®áâ¥¯¥® á¯ ¤ ¥â ¤® ãà®¢ï ¥¢®§¬ãé¥®£®¯®â®ª  ®â ¨áâ®ç¨ª . �«ï ¨áâ®ç¨ª  á à á¯à¥¤¥«¥-¨¥¬ ïàª®áâ¨, ®¡« ¤ îé¨¬ ªàã£®¢®© á¨¬¬¥âà¨¥©,ªà¨¢ ï ¨§¬¥¥¨ï ¯®â®ª  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥¨(ªà¨¢ ï ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï) ¡ã¤¥â ¢á¥£¤  á¨¬¬¥â-à¨ç  ®â®á¨â¥«ì® ¬®¬¥â   ¨¡®«ìè¥£® á¡«¨¦¥-¨ï ¨áâ®ç¨ª  ¨ «¨§ë. �á«¨ ¯à¨ á¢®¥¬ ®â®á¨â¥«ì-®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ ¨áâ®ç¨ª ¥ ¯¥à¥á¥ª ¥â ª ãáâ¨ªã, â®ªà¨¢ ï ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ¨¬¥¥â ®¤¨ ¬ ªá¨¬ã¬, ¨¥¥ ¢¨¤ ª ç¥áâ¢¥® ¯®¤®¡¥ ªà¨¢®© ¬¨ªà®«¨§¨à®-¢ ¨ï ¢ á«ãç ¥ è¢ àæè¨«ì¤®¢áª®© £à ¢¨â æ¨®®©«¨§ë. � à ¡®â¥ [26] ¨§ãç¥ë ä®â®¬¥âà¨ç¥áª¨¥, åà®-¬ â¨ç¥áª¨¥ ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ íää¥ªâë, ®¡ãá«®¢-«¥ë¥ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¥¬ <ªà®â®¢®© ®à®©>. � à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥® áà ¢¥¨¥ ªà¨¢®© ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ -¨ï <ªà®â®¢®© ®à®©> §¢¥§¤ë á ã£«®¢ë¬ à ¤¨ãá®¬ R ,à ¢ë¬ 0.1 à ¤¨ãá  ª®ãá  �©èâ¥©  �0 ¢ á«ãç ¥,ª®£¤  ¯à¨æ¥«ìë© ¯ à ¬¥âà p= �min=�0 = 2:1 , á ªà¨-¢®© ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï â®ç¥ç®£® ¨áâ®ç¨ª  «¨§®©�¢ àæè¨«ì¤ . �¨¤®, çâ® à §«¨ç¨¥ ªà¨¢ëå ¬¨ª-à®«¨§¨à®¢ ¨ï ¥¢¥«¨ª®, ¢ áà¥¤¥¬ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â� 5%, ¨ ¥£® âàã¤® ®¡ àã¦¨âì. � á«ãç ¥, ª®£¤ ¯à¨æ¥«ìë© ¯ à ¬¥âà p < 2 («¨§¨àã¥¬ ï §¢¥§¤ ¯¥à¥á¥ª ¥â ªàã£®¢ãî ª ãáâ¨ªã), ¢®§¨ª îâ å à ª-â¥àë¥ á¨¬¬¥âà¨çë¥ ªà¨¢ë¥ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï á¯à®¢ «®¬ ¢ æ¥âà¥ (à¨á. 4). �¨ à¥§ª® ®â«¨ç îâáï
���������	
��¨á. 3. �à ¢¥¨¥ ªà¨¢®© ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï §¢¥§¤ë à -¤¨ãá®¬ R = 0:1�0 <ªà®â®¢®© ®à®©> ¤«ï ¯à¨æ¥«ì®£®¯ à ¬¥âà  p= �min=�0 = 2:1 (á¯«®è ï «¨¨ï) á  ¨¡®«¥¥¡«¨§ª®© ªà¨¢®© ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï â®ç¥ç®£® ¨áâ®ç¨ª «¨§®© �¢ àæè¨«ì¤  (èâà¨å®¢ ï «¨¨ï). �¤¥áì ¢à¥¬ï¢ëà ¦¥® ¢ ¥¤¨¨æ å ¢à¥¬¥¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï à ¤¨ãá  ª®ãá �©èâ¥© 
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�����¨á. 4. �§¬¥¥¨ï ¯®â®ª  ¯à¨ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ §¢¥§¤ëä®  á R = 0:1�0 <ªà®â®¢®© ®à®©> ª ª äãªæ¨¨ ¢à¥¬¥¨,à ááç¨â ë¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨. �® ®á¨  ¡áæ¨áá ®â«®¦¥® ¢à¥-¬ï, ¢ëà ¦¥®¥ ¢ ¯¥à¨®¤ å ¯à®å®¦¤¥¨ï à ¤¨ãá  ª®ãá �©èâ¥© . �®ª § ë ¯®«®¦¨â¥«ìë¥ ¢¥â¢¨ ªà¨¢ëå ¤«ï§ ç¥¨© ¯à¨æ¥«ì®£® ¯ à ¬¥âà  p = �min=�0 = 2:1; 1:9;1:0 ¨ 0 (á«¥¢   ¯à ¢®)®â  ¡«î¤ ¢è¨åáï ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨ ªà¨¢ëå¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï §¢¥§¤ (á¬. à¨á. 2).�á«¨ ã£«®¢®© à ¤¨ãá §¢¥§¤ë ä®  áà ¢¨¬ áà ¤¨ãá®¬ ª®ãá  �©èâ¥© , ¢® ¢à¥¬ï ¬¨ªà®«¨§¨-à®¢ ¨ï ¬®£ãâ  ¡«î¤ âìáï å à ªâ¥àë¥ ¨§¬¥¥¨ï¯®ª § â¥«ï æ¢¥â  ¨ áâ¥¯¥¨ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨¨§«ãç¥¨ï. �â® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® à¥ «ì ï §¢¥§¤ ¨¬¥¥â ¯®â¥¬¥¨¥ ª ªà î ¤¨áª  (â¥¬¯¥à âãà  ¨§«ã-ç¥¨ï, ¨¤ãé¥£® á ªà ¥¢ ¤¨áª , ¨¦¥ â¥¬¯¥à âãàë¨§«ãç¥¨ï, ¨¤ãé¥£® ¨§ ¥£® æ¥âà ). �à®¬¥ â®£®,  ªà î ¤¨áª  ¨§«ãç¥¨¥ §¢¥§¤ë ¨¬¥¥â «¨¥©ãî¯®«ïà¨§ æ¨î ¤® 12% ¤«ï £®àïç¨å §¢¥§¤ (¨§«ãç¥¨¥®â ¢á¥£® ¤¨áª  §¢¥§¤ë ¢ á¨«ã ªàã£®¢®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¥-¯®«ïà¨§®¢ ®). �à¨ £à ¢¨â æ¨®®¬ ¬¨ªà®«¨§¨à®-¢ ¨¨ ¨§«ãç¥¨¥, ¨¤ãé¥¥ á ªà ï ¤¨áª , ãá¨«¨¢ ¥âáïá¨«ì¥¥, ç¥¬ ¨§«ãç¥¨¥, ¨¤ãé¥¥ ¨§ ¥£® æ¥âà . �â®¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥¥¨î ¯®ª § â¥«ï æ¢¥â  ¢® ¢à¥¬ï¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï [4]. �à®¬¥ â®£®, ¯®áª®«ìªã ¯à¨¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ ¨§«ãç¥¨¥ à §ëå ç áâ¥© ¤¨áª §¢¥§¤ë, à á¯®«®¦¥ëå   à §ëå à ááâ®ï¨ïå ®â«¨§ë, ãá¨«¨¢ ¥âáï ¯®-à §®¬ã, â¥àï¥âáï ªàã£®¢ ïá¨¬¬¥âà¨ï   ¤¨áª¥ «¨§¨àã¥¬®© §¢¥§¤ë, çâ® ¯à¨¢®-¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î ¯¥à¥¬¥®© «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨¨§«ãç¥¨ï ¯à¨ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ [28, 29]. � à -¡®â¥ [26] à ááç¨â ë ¨§¬¥¥¨ï ¯®ª § â¥«ï æ¢¥â  ¨áâ¥¯¥¨ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ §¢¥§¤ë ä®  ¯à¨ ¥¥¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ <ªà®â®¢®© ®à®©> (à¨á. 5, 6).� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 5, ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥¯®ª § â¥«ï æ¢¥â  �(V � I) , ®áïé¥¥ å à ªâ¥à ¯®-ªà á¥¨ï, ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ª®£¤  ¤¨áª §¢¥§¤ë ¯®çâ¨áªàë¢ ¥âáï ¢ãâà¨ ªàã£®¢®© ª ãáâ¨ª¨. �¤ ª® ¢íâ®¬ á«ãç ¥  ¡«î¤ ¥¬ë© ¯®â®ª ¨§«ãç¥¨ï ®ç¥ì¬ «, ¨ íâ¨ ¨§¬¥¥¨ï �(V � I) âàã¤® § à¥£¨áâà¨-à®¢ âì. � ®¡« áâ¨, £¤¥  ¡«î¤ ¥¬ë© ¯®â®ª § ¬¥â®®â«¨ç¥ ®â ã«ï, ¢¥«¨ç¨  åà®¬ â¨ç¥áª®£® íää¥ªâ ¥¢¥«¨ª , ¨ ¤«ï ¥£® à¥£¨áâà æ¨¨ âà¥¡ã¥âáï ¤®áâ â®ç-® ¢ëá®ª ï â®ç®áâì ä®â®¬¥âà¨¨ («ãçè¥ 1%). � á«ã-ç ¥, ª®£¤  §¢¥§¤  ¥ ¯¥à¥á¥ª ¥â ªàã£®¢ãî ª ãáâ¨ªã,

���������	
��¨á. 5. �§¬¥¥¨ï ¯®ª § â¥«ï æ¢¥â  ¨§«ãç¥¨ï §¢¥§¤ë ä® V � I ¤«ï ªà¨¢ëå ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï §¢¥§¤ë <ªà®â®¢®©®à®©>, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 4. �¤¨¨æë ¯® ®á¨  ¡áæ¨áá |ª ª   à¨á. 4
���������	
��¨á. 6. �§¬¥¥¨ï áâ¥¯¥¨ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥-¨ï ¤«ï ªà¨¢ëå ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï §¢¥§¤ë ä®  <ªà®â®¢®©®à®©>, ¯®ª § ëå   à¨á. 4. �¤¨¨æë ¯® ®á¨  ¡áæ¨áá |ª ª   à¨á. 4¨§¬¥¥¨¥ ¯®ª § â¥«ï æ¢¥â  ¯à®¨áå®¤¨â   «®£¨ç®¥£® ¨§¬¥¥¨î ¤«ï «¨§ë �¢ àæè¨«ì¤  [4] ¨ ¢á¥£¤ ¨¬¥¥â å à ªâ¥à ¯®ªà á¥¨ï (â ª ª ª §¢¥§¤  ä® ¨¬¥¥â ¯®â¥¬¥¨¥ ª ªà î ¯® ¤¨áªã).�®«®¦¨â¥«ìë¥ ¢¥â¢¨ ªà¨¢ëå ¨§¬¥¥¨ï «¨¥©-®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨¨ §¢¥§¤ëä®  á  â¬®áä¥à®©, à áá¥¨¢ îé¥© ¨§«ãç¥¨¥ ¯®àí«¥¥¢áª®¬ã § ª®ã (à áá¬ âà¨¢ ¥âáï §¢¥§¤  á¯¥ª-âà «ì®£® ª« áá  K0 á íää¥ªâ¨¢®© â¥¬¯¥à âãà®©Te� = 4750 K ¨ ã£«®¢ë¬ à ¤¨ãá®¬ R = 0:1�0 ), à á-áç¨â ë¥ ¤«ï â¥å ¦¥ ¯ à ¬¥âà®¢, çâ® ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨åà §¤¥« å, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 6. �®áª®«ìªã ¯®«ïà¨§ -æ¨®ë¥ íää¥ªâë, ª ª ¨ åà®¬ â¨ç¥áª¨¥, á¢ï§ ë áà §«¨ç¨¥¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï æ¥âà «ì®© ¨ªà ¥¢ëå ®¡« áâ¥© ¤¨áª  §¢¥§¤ë, ä®à¬  ªà¨¢ëå ¨§-¬¥¥¨ï áâ¥¯¥¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ª ç¥áâ¢¥® ¯®¤®¡ ä®à¬¥ ªà¨¢ëå ¨§¬¥¥¨ï ¯®ª § â¥«¥© æ¢¥â  (à¨á. 5).�® ¬¥à¥ ¯à®å®¦¤¥¨ï ªàã£®¢®© ª ãáâ¨ª¨ ¯® ¤¨áªã§¢¥§¤ë áâ¥¯¥ì ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤¢ ¦¤ë ¬¥ï¥â § ª.�â® ®§ ç ¥â, çâ® ¯«®áª®áâì ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥ëå ª®-«¥¡ ¨© í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢¥ªâ®à  í«¥ªâà®¬ £¨â®©¢®«ë á ç «  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà   ¯à ¢«¥¨î  «¨§ã (P > 0), § â¥¬ á®¢¯ ¤ ¥â á ¨¬ (P < 0),   ¯®-â®¬ ¢®¢ì áâ ®¢¨âáï ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© (P > 0).



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò2 67� á«ãç ¥, ª®£¤  §¢¥§¤  ¥ ¯¥à¥á¥ª ¥â ªàã£®¢ãîª ãáâ¨ªã (¯à¨æ¥«ìë© ¯ à ¬¥âà p ¯à¥¢ëè ¥â § -ç¥¨¥ 2�0 ), áâ¥¯¥ì ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢á¥ ¢à¥¬ï ¯®«®-¦¨â¥«ì , ¨ ¯«®áª®áâì ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥ëå ª®«¥¡ -¨© í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢¥ªâ®à  ¢á¥£¤  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà  ¯à ¢«¥¨î ®â æ¥âà  §¢¥§¤ë ª £à ¢¨â æ¨®®©«¨§¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¤®áâ â®ç®© â®ç®áâ¨¯®«ïà¨§ æ¨®ëå  ¡«î¤¥¨© («ãçè¥ 0.1%) ¬®¦®§ à¥£¨áâà¨à®¢ âì á¯¥æ¨ä¨çë© ¤«ï ï¢«¥¨ï ¬¨ªà®-«¨§¨à®¢ ¨ï ¯®¢®à®â ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨¤¢¨¦¥¨¨ §¢¥§¤ë ®â®á¨â¥«ì® «¨§ë. � «®£¨ç- ï ª àâ¨   ¡«î¤ ¥âáï ¨ ¤«ï «¨§ë �¢ àæè¨«ì-¤  [29].� ª¨¬ ®¡à §®¬, å à ªâ¥àë¬¨ ¯à¨§ ª ¬¨ ¬¨ª-à®«¨§¨à®¢ ¨ï §¢¥§¤ë ä®  <ªà®â®¢®© ®à®©> ï¢-«ïîâáï à¥§ª®¥ ¯ ¤¥¨¥ ¯®â®ª  ¨§«ãç¥¨ï ®â §¢¥§¤ë¤® ãà®¢ï ¬®£® ¨¦¥ ¯¥à¢® ç «ì®£®, á®¯à®¢®¦-¤ îé¥¥ ¯¥à¥á¥ç¥¨¥ §¢¥§¤®© ªàã£®¢®© ª ãáâ¨ª¨,  â ª¦¥ á¨¬¬¥âà¨ï ªà¨¢®© ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï. �à¨íâ®¬   «¨§ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å åà®¬ â¨ç¥áª¨å ¨ ¯®-«ïà¨§ æ¨®ëå íää¥ªâ®¢ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ¤ ¥â¢®§¬®¦®áâì ®â«¨ç¨âì ï¢«¥¨¥ ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï<ªà®â®¢®© ®à®©> ®â á«ãç ï ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï á¨á-â¥¬®© ¨§ ¤¢ãå è¢ àæè¨«ì¤®¢áª¨å £à ¢¨â æ¨®ëå«¨§, ¯à¨ ª®â®à®¬ â ª¦¥  ¡«î¤ ¥âáï ¤¢ã£®à¡ ïªà¨¢ ï ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï á ¯à®¢ «®¬ ¢ ®ªà¥áâ®á-âïå ¬ ªá¨¬ã¬  ¡«¥áª  [5].� ª«îç¥¨¥�«¨â¥«ìë¥ ¨ á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨¥  ¡«î¤¥¨ï íä-ä¥ªâ®¢ £à ¢¨â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï §¢¥§¤ä®  ®âªàë¢ îâ ®¢ë¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë ¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨®¤¨®çëå ç¥àëå ¤ëà,   â ª¦¥ â ª¨å íª§®â¨ç¥áª¨åª®¬¯ ªâëå ®¡ê¥ªâ®¢, ª ª <ªà®â®¢ë¥ ®àë>, ã ª®-â®àëå £®à¨§®â á®¡ëâ¨© ¨ á¨£ã«ïà®áâì ¢ æ¥âà¥®âáãâáâ¢ãîâ. �¢¥§¤ë ä®  ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¢ëáâã¯ -îâ ¢ à®«¨ á¢®¥®¡à §ëå ¯à®¡ëå â¥«, «ãç¨ á¢¥â  ®âª®â®àëå, ¨áªà¨¢«ïïáì ¢ £à ¢¨â æ¨®®¬ ¯®«¥ ¡®«¥¥¡«¨§ª®£® ®¡ê¥ªâ  | £à ¢¨â æ¨®®© «¨§ë, ¥áãâæ¥ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® äã¤ ¬¥â «ìëå á¢®©áâ¢ å«¨§¨àãîé¥£® ®¡ê¥ªâ . �®íâ®¬ã ¤ ¦¥ ¢ â®¬ á«ãç ¥,ª®£¤  «¨§¨àãîé¨© ®¡ê¥ªâ ï¢«ï¥âáï â¥¬ë¬ ¨ á ¬¨ç¥£® ¥ ¨§«ãç ¥â, ¨áá«¥¤®¢ ¨ï íää¥ªâ®¢ £à ¢¨â -æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ¤ «¥ª®© §¢¥§¤ë ä® ¯®¬®£ îâ ¢ ¢ëïá¥¨¨ ¯à¨à®¤ë íâ®£® ®¡ê¥ªâ .� ¤ ®© áâ âì¥ ¬ë ®£à ¨ç¨«¨áì à áá¬®âà¥¨¥¬«¨èì ¤¢ãå ¯à¨¬¥à®¢ íää¥ªâ¨¢®£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ïï¢«¥¨ï £à ¢¨â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ¤«ï¢ëïá¥¨ï ¯à¨à®¤ë â¥¬ëå ª®¬¯ ªâëå â¥« ¢  è¥©� « ªâ¨ª¥. �®§¬®¦®áâ¨ ¨§ãç¥¨ï íää¥ªâ®¢ £à ¢¨-â æ¨®®£® ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ®ç¥ì è¨à®ª¨ (á¬.¢ á¢ï§¨ á íâ¨¬ ®¡§®à [30]). � ¯à¨¬¥à, ¨áá«¥¤®¢ ¨ïï¢«¥¨© ¬¨ªà®«¨§¨à®¢ ¨ï ¤ «¥ª¨å ª¢ § à®¢ §¢¥§-¤ ¬¨ ¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨å £ « ªâ¨ª ¯®§¢®«ïîâ ¢®ááâ  -¢«¨¢ âì ä®â®¬¥âà¨ç¥áªãî áâàãªâãàã  ªªà¥æ¨®ëå¤¨áª®¢ ¢®ªàã£ á¢¥àå¬ áá¨¢ëå ç¥àëå ¤ëà á ®ç¥ì¢ëá®ª¨¬ ã£«®¢ë¬ à §à¥è¥¨¥¬ (� 10�6 á¥ªã¤ë¤ã£¨) [31, 32].
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