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°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¡.®. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. £
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ),
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÄÇ-

ÊÆÞ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÆÄË-
ÉÇÐËÇ "ÒÓÑÃÐÞØ ÕÇÎ" (ÊÄÈÊÆ, ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë Õ.Ò.) Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ (¯©) Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (¹¥). ®ÂÔÔÂ ì ÄÂÉÐÇÌÛËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Í ÍÎÂÔÔÖ ËÎË ¯© ËÎË ¹¥.

±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [1], Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ
âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
3M�, ÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¹¥; ÇÔÎË
ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ÏÇÐßÛÇ 3M�, ÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÇÈ àÄÑÎáÙËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ.

£ àÕÑÏ ÅÑÆÖ ËÔÒÑÎÐâÇÕÔâ 40 ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÒÖÔÍÂ ÐÂ
ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ "Uhuru", ÑÕÍÓÞÄÛÇÅÑ àÓÖ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÃÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÒÑÎÑÉËÄÛÇÅÑ ÐÂÚÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ¹¥. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ 40-ÎÇÕÐËØ ÒÑËÔÍÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¹¥ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ¹¥ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÓÃËÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÛÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÆËÖÔÂ ¹¥ rg � 2GM=c 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ¹¥ Ô
ÏÂÔÔÑÌM � 10M� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ÍÏ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ¹¥ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÕÇÑÓËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÑÓËË, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ °´°, ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕâÅÑÕÇáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÕÇÑÓËá ¯ßáÕÑÐÂ.

2. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [1 ë 3], ¹¥ ì àÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÆÂÉÇ
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ÔÄÇÕ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÂÎËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÈ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ¹¥ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ØÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÐÇ-
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥ ÓÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ rh ÓÂÄÇÐ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ (ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÏÖ) ÓÂÆËÖÔÖ
rg � 2GM=c 2. ¥Îâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ
ÒÑÅÓÖÉÈÐ ÄÐÖÕÓß àÓÅÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄËØÓÇÄÑÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÓÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ rh < rg.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¹¥ ÃÞÎÑ ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä 1964 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [4] Ë ¦.¦. ³ÂÎ-
ÒËÕÇÓÂ [5], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÑÅÓÑÏÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÒÑÓâÆÍÂ 10% ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
´ÇÑÓËâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 8].

³ ÃÑÓÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ "Uhuru" [9] ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì ÆÑÐÑÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÍÍÓÇÙËË. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕo ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.

´ÇÑÓËâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË [6 ë 8] ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÍ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ¯© Ë¹¥Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ.

±ÇÓÄÑÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Her X-1 Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
HZ Her Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕÑÏ "ÑÕÓÂÉÇÐËâ", ÕÑÚÐÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10 ë 12]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[13] ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Cyg X-1 ì "ÍÂÐÆËÆÂÕÂ å 1" Ä
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞìËÆÂÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÍÂÍ à××ÇÍÕÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [14] ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cyg X-1, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÐÂÎËÚËâ ¹¥ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÐÂÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ i ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ "àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ" ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÂ ÑÆÐÂ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔ ¹¥:mx > 5;6M�.

¿××ÇÍÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÕËÒËÚÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ë ×ÂÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÂÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÓÃËÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [15, 16]). £ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÏÇÐËâ Ä ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
SS 433 Ô ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË ì ÆÉÇÕÂÏË [18], ÚÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ SS 433 ì àÕÑ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ

ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍË âÓÍËÌ, ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ [6], ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � 162 ÔÖÕ.
°ÃÝÇÍÕ SS 433 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ì ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ; ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÆÑÔÕËÅÎÑ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÓÑ-
ÎËÄÂÇÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÆÉÇÕÞ, ÐÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÓÂÊ
ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ Ä ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂØ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ Dt, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ3 Ô, ÑÙÇÐËÄÂÕß
ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ: r4 cDt4 300 ÍÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
(ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ) ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÂÔÔÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ¦ÔÎË ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
3M�, ÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä ¹¥.

®ËÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÅÂÕ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÇÐ ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ (ÔÏ. ¬ÂÕÂÎÑÅ [19]). ©ÆÇÔß ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [15]).

±Ñ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÏÂÔÔ ÐÂ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÂÔÔ

fv�M � � M 3
x sin

3 i

�Mx �Mv�2
� 1;038� 10ÿ7K 3

vP�1ÿ e 2�3=2 ; �1�

ÅÆÇ Mx Ë Mv ì ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔÂØ), Kv ì ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÒÑÎÖÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (Ä ÍÏ Ôÿ1), P ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÔÖÕÍÂØ), e ì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ (ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ
ÔËÐÖÔÑËÆÞ). ¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ fv�M � âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ. °ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Cyg X-1 fv�M � '
' 0;24M�, Â ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ GRS 1915� 105 fv�M� ' 9;5M�
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [15]). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GRS 1915� 105 ËÏÇÇÕÔâ ¹¥ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎÇÇ 9;5M�.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ¹¥

Mx � fv�M�
�
1� 1

q

�2
1

sin3 i
; �2�

ÅÆÇ q �Mx=Mv ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ¹¥ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÐÇ ÄËÆÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
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×ÑÓÏÖÎÖ (2) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q, i, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÂÔÔÖ ¹¥.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [13].
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13], ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ i Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÂÕÏÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ q ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ: ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÈ ÓÂÆËÖÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ q, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

vrot sin i � 0;462Kv
1

q 1=3

�
1� 1

q

�2=3

; �3�

ÅÆÇ vrot ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ
(ÄÇÎËÚËÐÂ vrot sin i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÏÂÔÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (1) ë (3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÏÂÔÔÖ ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [15].

¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ q4 1, ÕÑ ÏÑÆÇÎß ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÏÑÉÇÕ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË q � 1 Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓË q < 1 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ,
ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓË q < 1 ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎÇÉËÕ Ä ÕÇÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¹ÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËË
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÚÈÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÅÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ.

£ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÍÓËÄÞØ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓËÎËÄÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ, ÇÈ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [20 ë 22] (ÓËÔ. 1).
±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÓÂÊÄËÕÞÇ
¯.¡. ³ÂØËÃÖÎÎËÐÞÏ [23]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ.
°Õ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ËÆÖÜÇÌ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÊÇÏÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá; ÊÂÕÇÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÎËÐËÌ Ë ÄÊÂËÏÐÞÇ ÊÂÕÏÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÇØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎá, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá
ÃÎÇÔÍÂ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 2).
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÅÓÖÛÇÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐËÌ Ä ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ,
ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [24] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËØ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ (ÑÛËÃÑÍ).

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂÛÇÌ ÏÇÕÑÆËÍË. ¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [25], ÚÕÑ
ÏÂÔÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ì °£-ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ÊÂÐËÉÇÐÞ ÐÂ 5 ë 10%. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Cyg X-1, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ 502 ÐÑÚË, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß
ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ: i < 45�, Ë ÆÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔÞ ¹¥:Mx � �8;5ÿ13;6�M� [26].

µÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 2S0921-63
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ¯©, Â ÐÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ [27].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

²ËÔ. 1. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ.
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4. ®ÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞØ ÖÚÈÐÞØ ÍÂÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ ÙÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÔÔÂØ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¹¥ Ë ¯©. ²ÑÆËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ì ÆÇÏÑÅÓÂ×Ëâ ¹¥, ËÊÖÚÂáÜÂâ ÓÑÉÆÇÐËÇ,
ÓÑÔÕ ¹¥ Ë ÔÄâÊß àÕËØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÊÄÈÊÆÂÏË, ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ë Õ.Ò. (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [15]).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ 24 ÊÄÈÊÆÐÞØ
¹¥,ÂÕÂÍÉÇÏÂÔÔÞÑÍÑÎÑ50¯©ÄÆÄÑÌÐÞØÔËÔÕÇÏÂØ(ÓËÔ.3).

®ÂÔÔÞ ¯© ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (1 ë 2)M�,
ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ¯© ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1;4M�. £ÔÇ àÕË 50 ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ âÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË: âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ÎËÃÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ÎËÃÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÃÂÓÔÕÇÓÂÏË I
ÕËÒÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÇÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ¯© (ÒÇÓËÑÆ ÑÕ 1 ÆÑ 10ÿ3 Ô) Ë
ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (� 1012 ¤Ô) ¯©, "ÒÓËÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ" Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¶ÇÐÑÏÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÅÑÓâÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
(ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ) ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÎßÐÑÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ¯©, Â ×ÇÐÑÏÇÐ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ I ÕËÒÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÏË ÄÊÓÞÄÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯© ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¶ÇÐÑÏÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ I ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ ÃÞÎË ÃÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÇÔÎË ÃÞ ¯© ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÇÄÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì àÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ

ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÉÂÕËâ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË ÆÑ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ (� 10 ÍÏ).
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²ËÔ. 2. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CaI Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÞ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ f, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ. (Ã) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ q Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ kX. °ÓÃËÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÖÅÑÄÂâ.
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²ËÔ. 3.ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (NS) Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (BH)
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. NS+NS ì ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ Ä ÒÂÓÇ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ, NS+WD ì ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ Ä ÒÂÓÇ Ô ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ,
NS+B-F ì ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ Ä ÒÂÓÇ Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ B-F, NS in X-ray Bin ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ 3M�ìÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ °´°.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (×ÇÐÑÏÇÐ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ
ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ I ÕËÒÂ), ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3M�, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´° (!). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ
ì ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÎÖÔÑÕÐË.

®ÂÔÔÞ 24 ¹¥ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (4 ë 25)M�. ³ÓÇÆÐââ
ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 9M�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá
°´°, Ö ¹¥ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÔÄÇÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ °´°,
¹¥ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ, ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓÔÕÇÓÂ I ÕËÒÂ
(ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÃÂÓÔÕÇÓÞ II ÕËÒÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÚÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ì ËØ ÎÇÅÍÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ
ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ I ÕËÒÂ). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÑÃÔÕÑâÕ ÆÇÎÂ Ô ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÏË 24 ¹¥: ÐË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ (M > 3M�)
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÏ,
ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÏ, ÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÃÂÓÔÕÇ-
ÓÑÏ I ÕËÒÂ (!). ¿ÕË ÏÂÔÔËÄÐÞÇ (M > 3M�) ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ¹¥ ì ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÎËÛß
ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÖá ËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá (ÐÑ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÕ � 0;1 ÆÑ � 0;001 Ô, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ
ÒâÕÇÐ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¹¥ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ËØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ rg.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÏÂÔÔÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÞÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ¯© Ë ¹¥ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÐÑ Ë ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ,
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô °´°; ÄÃÎËÊË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 3M� (ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ¯©) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÃÝÇÍÕÞ Ô
ÏÂÔÔÂÏË, ÃoÂ ÎßÛËÏË 3M� (¹¥), ÐÇ ÄÞÍÂÊÞÄÂáÕ âÄÐÞØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÎË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ âÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 3M�.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ¯©
ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÕß ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÐÑÏÇÐ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ "ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ"
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÎË Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ¯©
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä âÓÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâØ ¯© Ë ¹¥ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ 24 ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÂ Ä ¹¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÞÇ ¹¥. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (24 ÑÃÝÇÍÕÂ)
ÄÔÇÎâÇÕ Ä ÐÂÔ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÂÔÔÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÖÔÍÑÏ Ä ÔÕÓÑÌ

ÐÑÄÞØ ÍÓÖÒÐÞØ 8 ë 10-ÏÇÕÓÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÚËÔÎÂ ¯© Ë ¹¥ Ô ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ âÓÍËØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ¯© Ë ¹¥, ËÏÇáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏÑÌ ËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]). ¿ÕË ÕÑÐÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¯©, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¹¥, ËÏÇáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

5. ¥ÇÏÑÅÓÂ×Ëâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

°ÒËÛÇÏ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÇÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ.

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕ ÏÂÔÔ ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: Ë ¯©,
Ë ¹¥ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÏÇáÜËØ ÔÒÖÕ-
ÐËÍË ÍÂÍ Ô ÃÑÎßÛËÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ´ÂÍÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ¹¥ Ë ÏÂÔÔÑÌ
ÔÒÖÕÐËÍÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÔÐÞÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¯© Ë ¹¥ ÒÑÆÑÃÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÔÐÞÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ¥.Á. ®ÂÓÕÞÐÑÄÞÏ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÎáÃÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [28].

£ÞâÔÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ¯© Ë ¹¥ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ [29, 30]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚËÔÎÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔÞ¹¥ (ÓËÔ. 4). ¿ÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ ÔËÎßÐÑ (ÍÂÍ Mÿ5) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
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²ËÔ. 4. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÞÔÑÍËÌ ÒËÍ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ.
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ÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ¹¥ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÂØ ÉÇÎÇÊÐÞØ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ (M > 30M�)
ÊÄÈÊÆ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚËÔÎÑ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥ ÆÑÎÉÐÑ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ, ÐÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ.®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [15], ÚÕÑ àÕÑÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ×ÂÍÕ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ¯© Ë ¹¥ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ÑÕ 2M� ÆÑ 4M�. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ
ÚËÔÎÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ¯© Ë ¹¥ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÙËË [15]. ¦ÔÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÏÂÔÔ ¯© Ë ¹¥ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (2 ë 4)M� ÃÖÆÇÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÕÑ ÑÐ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÃ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ Ë ÒÓÑÄÂÎ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
�2ÿ4�M� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ¹¥, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓâÆÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]). £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ¹¥ t ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ØÑÖÍËÐÅÔÍÑÅÑ [33] Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

t � 1;2� 102
�

M

M�

�3�
1 mm

L

�3

; �4�

ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ¹¥, Lì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ (ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÇ ¹¥ � 9M� Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÇÎËÚËÐÞ L Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÂ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 108 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ¹¥, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ¹¥ Ô ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÖÔÒÇÎË ËÔÒÂÓËÕßÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ¹¥ 9M� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [34].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ¹¥ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (� 1;4� 1010 ÎÇÕ), ÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÈ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÑËÔÍË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÇÆÖÕÔâ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÖÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ: L < 0;1 ÏÏ [35]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÏÇÐÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ, ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥ ÒÑ ÏÂÔÔÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË
Ä ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [29], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ [36, 37].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (2 ë 4)M� (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38, 39]) ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÔÕÓÑÅËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÐÑÄÇÌÛËØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [40].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ âÆÇÓ
ÊÄÈÊÆ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÇÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ (ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ) ¹¥ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ Ë ÒÑÍÂ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ Ä
ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÙÇÎÑÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41],
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ Ä ÑÚÇÐß ÕÇÔ-
ÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÎËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÇÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ì ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ¹¥, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÒÑÕÇÓá ÖÅÎÑÄÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÔÃÓÑÔÇ ÇÈ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ "ÄËÆËÏ" ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ¹¥ Ä ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ¹¥ ÐÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ (ÐÑ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ) ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (quasi-periodic oscillation, QPO) ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
QPO (LFQPO) Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË� 0;1ÿ30 ¤Ù Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ QPO (HFQPO), ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
40 ë 450 ¤Ù (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42 ë 44]). ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
QPO ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ Ë
ÆÂÉÇ ÏÇÔâÙÇÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¹¥ GRS 1915�105
QPO Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2,0 ë 4,5 ¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
6 ÏÇÔâÙÇÄ Ä 1996 ë 1997 ÅÅ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ QPO Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
41 Ë 67 ¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 113 Ë 168 ¤Ù.

±ÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ QPO Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ LFQPO
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕ,
ÒÓËÔÖÜËØ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ 10M� ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ 3 ¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÆËÔÍÂ Ä 100 rg, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎÇÉËÕ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �1ÿ 10� rg, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ¹¥. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË LFQPO ÕÓÂÍÕÖáÕ
àÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÆËÔÍÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]).

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ QPO ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÓÂÄÐÂ
220 ¤Ù��M=10M��ÿ1 ÆÎâ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥ Ë
1615 ¤Ù��M=10M��ÿ1 ÆÎâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ¹¥ [44]. ±ÓËÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ QPO
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒaÂ ÓÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 3:2.
±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ: GRO J1655-40 (300, 450 ¤Ù),
XTE J1550-564 (184, 276 ¤Ù), GRS 1915� 105 (113,
168 ¤Ù), H1743-322 (165, 241 ¤Ù). £ ÔËÔÕÇÏÇ
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GRS 1915� 105 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ QPO (41, 67 ¤Ù), ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 3:2.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 3:2 Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ QPO âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ HFQPO ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ °´° (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46 ë 48]). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[43], ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ HFQPO Ë ÏÂÔÔÑÌ
¹¥ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ:

f0 ' 931

�
MBH

M�

�ÿ1
Gc ;

ÅÆÇ f0 ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÄÐÞ 2f0 Ë f0.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ¹¥ Ë âÆÓÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÃÎËÊÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ [49]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë
ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá [50]:

lgLR��0;60�0;11ÿ0;11� lgLX � �0;78�0;11ÿ0;09� lgMBH � 7;33�4;05ÿ4;07 ;

ÅÆÇ LR ì ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕß (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÉÇÕÂ), LX ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ), MBH ì ÏÂÔÔÂ ¹¥ (ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÊÄÈÊÆÐÑÌ).

´ÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜËØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÇÔÎË àÕÖ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ë
ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË [49]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë ¹¥ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË P�n�, ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ (1=n ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ). ¶ÖÐÍÙËâ P�n� ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ:
P�n� � nÿa, ÅÆÇ a � 1. ¿ÕÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ËÊÎÑÏ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄËÆ
P�n� � nÿa, ÅÆÇ a5 2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÑÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ nB, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÑÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÍÂÍ TB � 1=nB. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË TB Ë Lbol (ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ MBH ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

lgTB � 2;1 lgMBH ÿ 0;981 lgLbol ÿ 2;32 :

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä
âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ ÆÑ 10ÿ2ÿ10ÿ3 Ô. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ¹¥, ÐÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ì ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ Ë ÐÇÆÇÎß.

´ÂÍÑÄÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆÇÏÑÅÓÂ×ËË ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâÕß � 107. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÇ ¹¥ �9ÿ10�M� ÒÑÎÐÂâ
ÏÂÔÔÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 108M�,
ËÎË ÑÍÑÎÑ 0,1% ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÊÄÈÊÆÂØ, ÅÂÊÇ Ë
ÒÞÎË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (Ä � 25 ÓÂÊ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÏÂÔÔÖ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ (4;3� 106M�), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ [51].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 40 ÎÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑËÔÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ¹¥
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÏË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÕÍÓÞÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¹¥, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ°´°¡.¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÕËÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ Ë ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
°´°.¿ÕÑ, ÍÂÍ ÑÆÐÂÉÆÞÖÆÂÚÐÑ ÄÞÓÂÊËÎÔâ£.­.¤ËÐÊÃÖÓÅ,
ÖÍÓÇÒÎâÇÕ ÐÂÛÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¹¥ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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¡ÔÕÇÓÑËÆÐÑ-ÍÑÏÇÕÐÂâ ÑÒÂÔÐÑÔÕß:
Ñ ÓÑÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ

¢.®. ºÖÔÕÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ²ÑÔÔËË Ë ÄÑÑÃÜÇ Ä ÏËÓÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÚÈÐÞØ, ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ,
ÒÑÎËÕËÍÑÄ, ÄÑÇÐÐÞØ Ë ÔÂÏÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÐÑ-ÍÑÏÇÕÐÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË (¡¬°), Õ.Ç.

ÖÅÓÑÊÇ ÑÒÂÔÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ (ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ë ÍÑÏÇÕ) Ô ©ÇÏÎÈÌ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÑÎÕÑÓÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÒÑ àÕÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë
ÔÇÏß ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÔÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ¡¬°.

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÇÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 Ï ÒÓË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 20 ÍÏ Ôÿ1 (ÍÂÍ Ä ´ÖÐÅÖÔ-
ÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç) ÄÞÆÇÎËÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÑÎÑ 10 ®Õ Ä
ÕÓÑÕËÎÑÄÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ, ÚÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â. ±ÎÑÜÂÆß ÕÑÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ´ÖÐÅÖÔÔÍËÏ ÕÇÎÑÏ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 2000 ÍÏ2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
Ô 300-ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÔÕÇÓÑËÆÑÏ
¡ÒÑ×ËÔ) ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÄÊÓÞÄÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ ÒÑ
ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÇÔß ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÂÓÔÇÐÂÎ
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÕÑÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆâØ ÄÑ ÏÐÑÅËÇ ÆÇÔâÕÍË
ÕÞÔâÚ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ (ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Â) Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË, ÑÜÖÕËÏÞÏË ÐÂ
ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÕÇÎ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1 ÍÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÒÂÔÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË ÕÇÎÂÏË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ©ÇÏÎÈÌ ÏÂÎÞØ
ÕÇÎ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÞÎËÐÑÍ, ÏÇÕÇÑÓÑËÆÑÄ, ÂÔÕÇ-
ÓÑËÆÑÄ Ë ÍÑÏÇÕ) Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

´ÇÎÂ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄØÑÆâÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
©ÇÏÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂâ
ÐÂ ÐÂÛÖ ÉËÊÐß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ.
¿××ÇÍÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÄØÑÆÂ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕÞ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎ
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ D: àÐÇÓÅËâ ÕÇÎÂ
E / D 3, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎá f / Dÿ2 (ÔÏ. [2]). £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓ-
ÅËâ (ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ) e, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
©ÇÏÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÕÇÎÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ D,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ D. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÇÎÂ ÐÇÔÖÕ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓ-
ÅËá e, ÚÇÏ ÕÇÎÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÖÅÓÑÊÞ (ÔÏ.
ÑÃ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÓËÔÍÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÂÆÇÐËâ ÕÇÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÇÆÍË (ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÑÆÂ
homo sapiens), ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÚÖÆÑÄËÜÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÇÆÏÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓÕÑÄ ÒÑ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË ©ÇÏÎË. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÕÇÎÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏÑÕ 30 ë 50ÏÆÑ 0,5 ë 1 ÍÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÖÅÓÑÊÖ ¡¬°, ÄÞÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
� ÆÎâ ¡¬° ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÒÂÔ-

ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ;
� ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß

ÖÅÓÑÊÞ ÏÂÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅËÃÐÖÕß ÑÕ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÔÕÇÓÑËÆÑÏ ËÎË ÍÑÏÇÕÑÌ ÆÎâ ÉËÕÇÎâ ©ÇÏÎË
ÑÙÇÐÇÐÂ Ä [3] ÍÂÍ ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÅËÃÇÎË Ä
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ÂÄËÂÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç), ÑÆÐÂÍÑ ÖÅÓÑÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
(ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÐÞ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ;
� ÖÅÓÑÊÂ ËÏÇÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ;
� ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÖÅÓÑÊÂ ¡¬°, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎß-

ÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÅÓÑÊ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ
ÓÇÛÇÐÞ ÊÂÆÂÚË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3.

±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ¡¬° ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ.
£ÞÆÇÎâáÕ ÇÈ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.

1. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (ÄÞâÄÎÇÐËâ) ÄÔÇØ ÑÒÂÔÐÞØ
ÕÇÎ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÑÙÇÐÍË ÓËÔÍÂ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÜÇÓÃÂ.
3. ©ÂÆÂÚË ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ä ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¡¬°.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆ-

ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÕÑâÜÇÌ ÒÇÓÇÆ ÐÂÖÍÑÌ, ì ÊÂÆÂÚË ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ (ÄÞâÄÎÇÐËâ) ÄÔÇØ ÑÒÂÔÐÞØ ÕÇÎ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÑÙÇÐÍË ÑÃÜÇÅÑ ÓËÔÍÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ Ä ÍÓÂÕÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÕÓÖÆÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß
ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÖÜÇÓÃÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕ Ä ÙÇÎÑÏ, Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÆÂÐÞ ÔÂÏÞÇ ÑÃÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ
àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 5) ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ì Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¡¬° ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖáÓÑÎß ÆÑÎÉÐÞ ÔÞÅÓÂÕß×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÖÍË, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ë ÅÇÑ×ËÊËÍÂ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ ÕÇÎ

¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÆ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÔÃÎËÉÂáÜËÏËÔâ Ô
©ÇÏÎÇÌ (°³©), ÒÑÐËÏÂáÕ ÂÔÕÇÓÑËÆÞ Ë ÍÑÏÇÕÞ, ÑÓÃËÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÅÇÎËÌÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
q < 1;3 Â.Ç. ªÊ ËØ ÚËÔÎÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ (±°°) ì ÕÇÎÂ, ÑÓÃËÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Ô ÑÓÃËÕÑÌ ©ÇÏÎË ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ 7,5 ÏÎÐ ÍÏ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÚËÕÂÕß ÕÇÎÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÑÕ ©ÇÏÎË ÐÂ

ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐÇÇ 20 ÓÂÆËÖÔÑÄ ÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ì àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÇÑÒÓÇÆÈÎÇÐÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÏÂÎÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÒÓË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÔÕÑ ÎÇÕ ÄÒÇÓÈÆ) ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ
Ë ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÒÂÔÐÞØ ÕÇÎ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÔÕÑâÜÂâ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÊÂÐËÏÂáÜËÏËÔâ ÒÑËÔÍÑÏ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¡¬°.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ (ÒÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ì ÐÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ ÏÇÔâÙ ÆÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ (Õ.Ç.
ÐÇ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÎÐÑÕÞ, ÑÃÞÚÐÑ 90%)
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ ÕÇÎ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 50 Ï Ë ÃÑÎÇÇ).
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ)
ÍÂÍ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÑÒÂÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËÇ ËØ ÑÓÃËÕ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÊÂÃÎÂÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÄÇÐÕËÄÐÞÇ ÏÇÓÞ.

¥Ñ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÒÂÔÐÞØ ÕÇÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÎËÃÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ë ÍÑÏÇÕ, ÎËÃÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1998 Å. ÕÇÏÒ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ °³© ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÑÔ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÂÉÂ" (Spaceguard Survey), ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá, ¬ÑÐ-
ÅÓÇÔÔÂ ³º¡. ±ÓË àÕÑÏ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ
ÂàÓÑÐÂÄÕËÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ (¯¡³¡) ³º¡ ÑÃâÊÂÎÑÔß ÒÓËÎÑÉËÕß ÖÔËÎËâ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÎÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 90% ÍÓÖÒÐÞØ,
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ, ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ Ô
©ÇÏÎÇÌ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Í ÍÑÐÙÖ 2009 Å. àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ Ô ©ÇÏÎÈÌ

°ÃÝÇÍÕ ²ÂÊÏÇÓ D ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË

²ÂÊÏÇÓ ÍÓÂÕÇÓÂ,
ÍÏ

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
Ô ©ÇÏÎÈÌ

±ÞÎËÐÍÂ D < 0;1 ÔÏ ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ³ÅÑÓÂÇÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ËÎË ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÖ

®ÇÕÇÑÓÑËÆ

0;1 ÔÏ < D < 1 Ï ³ÅÑÓÂÇÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

1 Ï < D < 20ÿ30 Ï ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ¥ÑÎÇÕÂÇÕ ÆÑ ©ÇÏÎË Ô ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎËÃÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ

Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÅÑÓÂÇÕ

D > 30 Ï °ÍÑÎÑ 300 ÎÇÕ ¯ÇÕ £ÑÊÆÖÛÐÞÌ ÄÊÓÞÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ´ÖÐÅÖÔÔÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ

> 0;5 ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄÊÓÞÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ¡ÓËÊÑÐÔÍËÌ ÍÓÂÕÇÓ

­ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â

¡ÔÕÇÓÑËÆ ËÎË
ÍÑÏÇÕÂ

D > 100 Ï ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÎÇÕ > 2 ¯ÂÊÇÏÐÞÌ ËÎË ÒÑÆÄÑÆÐÞÌ ÄÊÓÞÄ

²ÇÅËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â

D > 1 ÍÏ ¢ÑÎÇÇ 500 ÕÞÔ. ÎÇÕ > 2 ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â

D � 10 ÍÏ 100 ÏÎÐ ÎÇÕ 200 ¬ÑÐÇÙ ÙËÄËÎËÊÂÙËË
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±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ×ËÐÂÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ¯¡³¡ ¸ÇÐÕÓÂ ÏÂÎÞØ
ÒÎÂÐÇÕ (Minor Planet Center) ÒÓË ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑáÊÇ (http://cfa-www.harvard.edu/cfa/ps/
mpc.html), ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÂÒÓÇÎâ 2011 Å.
ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 8000 °³© (ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ³º¡ Ë ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÏÑÌ ³º¡ ÔÇÕË).
°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß°³©ì àÕÑ ÂÔÕÇÓÑËÆÞ, ÍÑÏÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ, ÐÑ
ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÇÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÂÏÞÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÔ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÍÑÐÇÙ ËáÐâ 2011 Å.
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±°° ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1237, ÄÍÎáÚÂâ 70 ÍÑÏÇÕ.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎÐÑÕÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ °³©. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
"ÐÇÖÚÕÈÐÐÞØ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±Ñ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÚËÔÎÑ ±°° ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 100 Ï ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ, Â ÚËÔÎÑ ±°° ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ
50 Ï ì ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ
ÐÇÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÚÕË Ä ÔÕÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ±°°. ®ÇÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÏÞ ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
Ñ ÕÇÎÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÖÅÓÑÊÖ!

£ ÏËÓÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÞØ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÐÑ ÑÐË, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ
ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
±°°. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ °³© ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 50 ë
100 Ï, ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ:
� ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

(ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ì ÆÇÔâÕË) ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ;
� ÒÓÑÐËÙÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇ ØÖÉÇ 22-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËâØ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 ë 2 Ï. ¥Îâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÂÔÕÇÓÑËÆÞ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ËÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂáÕ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
5 ë 15 ÏÍÏ);
� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ âÔÐÞØ ÐÑÚÇÌ Ô

ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ);
� ÐÂÎËÚËÇ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-

ÄÂÐËâ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÑÚË Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÐÑÚË.

£ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ³º¡ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
³ÓÇÆË ÐËØ ì ÒÓÑÇÍÕ Pan-STARRS (Panoramic Survey
Telescope and Rapid Response System), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÄÑÇÐÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔËÎ

³º¡, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

´ÇÎÇÔÍÑÒ Pan-STARRS ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ
ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 1,8 Ï. ±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ 3 ÅÓÂÆÖÔÂ, ±©³-ÒÓËÈÏÐËÍ (±©³ ì
ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ì 1,4 ÏÎÓÆ ÒËÍÔÇÎÇÌ. ©Â 60 Ô ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ 24-â ÊÄÈÊÆÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ. £ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ àÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ
ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÍÓÞÕß ÄÔá ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÐÇÃÂ
ÕÓËÉÆÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÇÔâÙÂ. ±ÑÍÂ ÔÑÊÆÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ
(ÒÓÑÃÐÞÌ) ÕÇÎÇÔÍÑÒ ì PS1, Ë ÑÐ ÖÉÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ [4]. ¦ÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÌ, 8-ÏÇÕÓÑÄÞÌ, ÕÇÎÇÔÍÑÒ LSST (The Large
Synoptic Survey Telescope) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ "ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ", ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÇÃÂ [5] ÍÂÍ Ä ÙÇÎâØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÑÒÂÔÐÞØ ÕÇÎ. ³ËÔÕÇÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 15 Ô ÑÔÏÑÕÓÇÕß ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÃÂ, Ä
50 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎÐÖá ­ÖÐÖ, c
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑ 24,5 ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¸Ë×-
ÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß 3� 109 ÒËÍÔÇÎÇÌ, Â
ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ
ÐÑÚË, ÃÖÆÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÑÃÝÈÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÐËÏÂá-
ÜÇÌ 7000 DVD-ÆËÔÍÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÕÓÑÌ ÒÑÔÎÇ 2015 Å.

²ÂÆÂÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÂÔÕÇÓÑËÆÂ, ÐÑ Ë
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ (ÓÂÊÏÇÓÇ, ×ÑÓÏÇ,
ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë Õ.Æ.). ²ÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ Ë ¡ÓÇÔËÃÑ
(³º¡) Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 10 ë 15 ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÇÉÇÅÑÆÐÑ [6].
¥ÂÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆÂÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 70 ÏÎÐ ÍÏ.

£ ²ÑÔÔËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÒÂÔÐÞØ ÕÇÎ
ÒÑÍÂ ÐÇÕ, ÐÑ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÈÕÔâ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¡©´-33£® ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÑÌ
×ËÊËÍË ³° ²¡¯ [7]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ¡©´-33£® ÎËÛß ÐÇ-
ÐÂÏÐÑÅÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Pan-
STARRS. ±ÓË ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÑÍÑÎÑ ÕÓÈØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 1,6 Ï àÕÑÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ 24-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂ ÆÄÖØÏËÐÖÕÐÖá àÍÔÒÑÊËÙËá.

ª ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, Ë Ä ²ÑÔÔËË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ
ÕÇÎ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÆ ÐÂÊÇÏÐÞÏË. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑâÄâÕÔâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÖÉÇ Ä
àÕÑÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË (ÔÏ. ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [1]).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ (ÔÇÕÇÌ) ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÑÒÂÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ. ±ÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ "ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ", ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ (ÔÇÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ) Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÖÉÃÞ, Â
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
¡¬° ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÔÎÖÉÃÞ, Õ.Ç. ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓËÔÄÑÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÓÃËÕ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÐÇÖÚÕÈÐÐÞØ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ

²ÂÊÏÇÓ ÕÇÎÂ, ÍÏ °ÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ÐÇÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ±°°

¥ÑÎâ ÐÇÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
±°°, %

> 1 < 40 < 20

> 0;140 > 2� 104 090

> 0;05 > 2� 105 099

1106 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2011



ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎÇÏ ¸ÇÐÕÓÂ ÏÂÎÞØ ÒÎÂÐÇÕ (¸®±) (³º¡). ¸®± ÒÖÃÎË-
ÍÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÃ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËØ
ÑÕÍÓÞÕËâ, ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÑÓÃËÕ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
±ÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑËÔÍ ËØ ÕÇÔÐÞØ ÔÃÎËÉÇÐËÌ Ô ©ÇÏÎÈÌ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÃÖÆÖÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ
(Ë ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ) Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ³º¡ Ë Ä ±ËÊÂÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (ªÕÂÎËâ).

£ ²ÑÔÔËË ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ °³© ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËâÏÇÓÑÒÓËâÕËÌ ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÔÖÓ-
ÔÑÄ ÄÑ ÄÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÊÄËÕÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÔÃÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¡¬°.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÙÇÐÍË ÓËÔÍÂ

°ÙÇÐÍÂ ÖÓÑÄÐâ ÖÅÓÑÊÞ (ÓËÔÍÂ) ì ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¡¬°, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÂ ÓËÔÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕâÉÇÎÇÌÛËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, Â ÒÇÓÇ-
ÑÙÇÐÍÂ ì Í ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ Ë ÔÑÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÓâÏ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÐâÕËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÓËÔÍÂ Ë ÓËÔÍÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÅÓÑÊÞ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, Ë, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, àÕÂ ×ÑÐÑÄÂâ ÖÅÓÑÊÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂ.

³ÕÇÒÇÐß ÖÅÓÑÊÞ (ÓËÔÍ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë
ÕâÉÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ. °ÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÑÛËÃ-
ÍÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÙÇÐÍÂ ÓËÔÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ,
ÒÓËÚÈÏ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÂÆÈÉÐÑ. ¯ÂÆÈÉÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÔÕÇÒÇÐË ÓËÔÍÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) Ë
ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÞÆÂÚÂ "ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÄÑÅË" ì àÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃâÊÂÐÂ ÆÂÕß ÐÂÖÍÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÂâÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ¡¬°. ©ÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÌ
ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÐÂÖÍË ÒÇÓÇÆ ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÐÂÆÈÉÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓËÔÍ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÍË: ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÃÇÔÐÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ), Â ÅÇÑ×ËÊËÍÂ Ë ×ËÊËÍÂ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÂÖÍÂÏË àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÑÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓËÔÍÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÙÇÎâØ ËÐ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ´ÖÓËÐÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓËÐâÕÖá Ä ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ ÛÍÂÎÖ ÖÅÓÑÊ ÅÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ("ÑÓÂÐÉÇÄÂâ", "ÍÓÂÔÐÂâ" Ë Õ.Æ.).
¢ÑÎÇÇ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÂâ ±ÂÎÇÓÏÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ (ÄÄÇÆÇÐÂ Ä
[8]) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÔâÕËÚÐÞÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓËÔÍÂ R, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ R �
� Pi� fB �DT �, ÅÆÇ Pi ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ, DT ì ÄÓÇÏâ Ä ÅÑÆÂØ ÆÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ,
fB ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÅÑÆ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
E (Ä ÏÇÅÂÕÑÐÐÂØ ÕÓÑÕËÎÑÄÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÍÂÍ fB � 0;03� Eÿ4=5. ±ÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÕÓÇÄÑÉÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓËÔÍÂ, ÐÑ àÕÑ ÎËÛß

ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ. °ÙÇÐÍË ÓËÔÍÂ ÍÂÍ ÒÑ
´ÖÓËÐÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ±ÂÎÇÓÏÔÍÑÌ ÛÍÂÎÂÏ âÄÎâáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË. ±ÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÖÅÓÑÊÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕ ÓËÔÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎÇÐ.

£ÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÍÂ ÖÆÂÈÕÔâ
ÎËÛß Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÛËÃÍÂÏË. ¡ÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä 2036 Å. Ô ÂÔÕÇÓÑËÆÑÏ ¡ÒÑ×ËÔ. ²ÂÊÃÓÑÔ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÕßâØ, ÔÑÔÕÂÄËÎ
ÒâÕß (!) ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÌ (ÔÇÓÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÏÇÕÑÆËÍË ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏÂÏ ÒÓËÆÈÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÑÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÐÂÆ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂÆ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÆÄËÉÇÐËâ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÆØÑÆÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÓÑÄÇÓÍÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÑÎÇÕËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÑÄÑÄÄÇÆÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓì
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ "ÃÖÏ", ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÑÔÑÊÐÂÐËÇÏ ÄÂÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÁÓÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËËì à××ÇÍÕÂ YORP (Yarkovsky ë
O'Keefe ëRadzievskii ë Paddack) ì ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÑÓÃËÕ
ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ [10]. ¦ÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë Ä ÓÇÛÇÐËË
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÓÃËÕ ÍÑÏÇÕ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÎÑØÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÓÇÂÎßÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ âÆÓÂ ËÔÒÂÓâá-
ÜÇÌÔâ ÍÑÏÇÕÞ, ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÇÈ âÆÓÂ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÑÓÃËÕÂÏ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÇÕ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ.

¥ÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÇÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ÎÖÚ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÛß ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ËÎË ÊÂ ÅÑÆ ÆÑ ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]: ÍÑÏÇÕÂ C/1983 H1 (IRAS ë
Araki ëAlcock) Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ 963,22 ÅÑÆÂ,
ÑÕÍÓÞÕÂâ 27 ÂÒÓÇÎâ 1983 Å., ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË (11 ÏÂâ
1983 Å.) ÒÓÑÎÇÕÇÎÂ ÏËÏÑ ©ÇÏÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,0312 Â.Ç.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÍÑÏÇÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ©ÇÏÎË, Â ËØ âÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ
ÍÓÖÒÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. £ÔÈ àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËË ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÐÂ
©ÇÏÎá.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍ-
ÕÞ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ØÑÓÑÛÇÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÑÙÇÐÍË ÓËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÏÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ: ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÖÔÎÑÄËâ ÄØÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÒÂÆÇÐËâ, ÆÂÕÖ Ë ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËâ, ÓÇÎßÇ× ÆÐÂ Ë ÃÇÓÇÅÑÄ
(ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÂÔÕÇÓÑËÆÂ Ä ÏÑÓÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÙÖÐÂÏË) Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÑÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂ. £ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [12] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎá ÂÔÕÇ-
ÓÑËÆÂ ËÎË ÍÑÏÇÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓËÔÍÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÚÇÄËÆÐÂ. ©ÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÒÑ ÆÇÎÂÏ ÅÓÂÉÆÂÐ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÓÑÐÞ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÞÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ Ë ÎËÍÄËÆÂÙËË
ÔÕËØËÌÐÞØ ÃÇÆÔÕÄËÌ (®¹³), àÍÔÒÇÓÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ
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ÑÙÇÐÍË ÓËÔÍÑÄ Ä ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÂØ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13]).

4. ¥ÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÂÔÕÇÓÑËÆÐÑ-ÍÑÏÇÕÐÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË

£ÞÃÑÓ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÆÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎ ÐÂ ©ÇÏÎá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÒÂÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÖÒÓÇÉÆÇÐËâ (ÄÓÇÏÇÐË, ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ). ®ÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËÇ (ÆËÔÒÇÓÔËâ) ÖÅÓÑÉÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
(ÖÄÑÆ) ÇÅÑ Ô ÖÅÓÑÉÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÞ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÖÒÓÇÉÆÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÍÑ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ), ÕÑ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÖÄÑÆ ÕÇÎÂ Ô ÑÓÃËÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓÕÂÏË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÑÆÂ.

±ÓË ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÒÓÇÉÆÇÐËâ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÕÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÇÅÑ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕË, ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÖÅÓÑÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßáËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÇÍÂÕÇÎÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÕÇÎÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ âÆÇÓÐÞØ (ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ)
ÄÊÓÞÄÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÂÔÕÇÓÑËÆÂ ÃÑÎÇÇ 0,5 ÍÏ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÊÂÜËÕËÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÖÅÓÑÊÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [1].

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¡¬° âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÙËâ ÍÂÍ ÐÂ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ.
£ 2007 Å. ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä
²ÑÔÔËË ÒÓË ³ÑÄÇÕÇ ²¡¯ ÒÑ ÍÑÔÏÑÔÖ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
¿ÍÔÒÇÓÕÐÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÐÑ-
ÍÑÏÇÕÐÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2011 Å. Ä
¿ÍÔÒÇÓÕÐÖá ÓÂÃÑÚÖá ÅÓÖÒÒÖ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÖÅÓÑÊÂÏ. £
ÔÑÔÕÂÄ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÛÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÐÂÖÚÐÞØ ÖÚÓÇÉÆÇ-
ÐËÌ ²¡¯, ÄÖÊÑÄ, ²ÑÔÍÑÔÏÑÔÂ, ®¹³, ²ÑÔÂÕÑÏÂ, ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÑÓÑÐÞ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂËÐ-
ÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÆÑÏÔÕÄ Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ¿ÍÔ-
ÒÇÓÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÇ ÔÂÌÕÂ http://
www.inasan.ru/rus/asteroid_hazard/.

¤ÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞìÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËâ ¡¬°. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÂÐÂÎÑ-
ÅËá ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
"³ËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËâ Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ"
(Space Situational Awareness ì SSA) [14], ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÈÕ Ô 2009 Å.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÄÔÇØ ÑÒÂÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÖÜÇÓÃÂ ì ÕÓÖÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÂÐÞ, ÆÂÉÇ
ÔÂÏÑÌ ÏÑÜÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÑÒÇÓÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ. ¿ÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÑÒÂÔ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÏÇÓ ÒÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËá Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÜÇÓÃÂ.

¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÑÊâÜÇÅÑ ÖÆÂÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ë ÐÂÚÂÕß ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÆ àÅËÆÑÌ °ÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÐÂÙËÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ. £ 2001 Å. ÒÓË ¬ÑÏËÕÇÕÇ °°¯
ÒÑ ÏËÓÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÑÔÏÑÔÂ ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ
¤ÓÖÒÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ 14 (Action team 14), ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÖÔËÎËÌ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ ÒÑ ÓÇÛÇÐËá

ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¡¬°. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÆÑ-
ÍÖÏÇÐÕÂ, ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄ ÒÓË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
¡¬°. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
Ä [15].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ àÕÂ ÔÕÂÕßâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË.

1. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ¡¬° ÓÇÂÎßÐÂ, Ä ÏËÓÇ Çá ÊÂÐËÏÂáÕÔâ
ÄÔÇÓßÈÊ, Ë ²ÑÔÔËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

2. ¯ÂÆÈÉÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ÓËÔÍÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÃÞ-
ÕËâ (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) Ë ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÞÆÂÚÂ "ÔËÅÐÂÎÂ
ÕÓÇÄÑÅË" ì ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃâÊÂÐÂ ÆÂÕß
ÐÂÖÍÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÂâÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ¡¬°. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÖÍË ÒÇÓÇÆ ÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ.

3. £ ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¡¬° ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß
ÆÑÎÉÐÞ ÔÞÅÓÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÖÍË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËâ Ë ÅÇÑ×ËÊËÍÂ.

4. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂì ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÓÇÂÎËâØ ²ÑÔÔËË. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÖÉÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
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±ÑËÔÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ÏÇÕÑÆÂÏË
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË: ÍÂÍ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÆËÑÑÃÊÑÓÂØ. £ÔÒÎÇÔÍ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÅÓÇÔ-
ÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÕÇÑÓËÌ, ÒÓÇ-
ÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÓÑÎß ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍÑ-ËÕÂÎßâÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
CSL-1 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß Ë ÓÂÊÄËÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÃÂÊÖ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÇÏË ÎÇÕ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "Planck") ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛËÇ ÛÂÐÔÞ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÕÂÆËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÑÔÑÃÑÌ
×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ [1]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ
ÕÂÍËØ ÆËÔÙËÒÎËÐ, ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ë ×ËÊË-
ÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ (¬³), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [2, 3]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂáÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÓÂÏ-
ÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬³ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎâØ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ [4, 5].
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¬³ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞâÄËÕß
ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË

ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ËÊÖÚËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÐÇÓÅËÌ, ÐÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

¬³, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ´. ¬ËÃÃÎÑÏ Ä 1976 Å.,
ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ Á. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ, Â ÕÂÍÉÇ ¡. £ËÎÇÐÍËÐÂ, ±. ºÇÎÎÂÓÆÂ [3, 6 ë 9].
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¬³ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÔÇÏ ËÏÇáÜËÏÔâ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÕÇÑÓËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

2. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
³ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ¬³ (ÔÑÎËÕÑÐÞ), ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË (ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ, âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÓ.). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, Â ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ,
ÚÕÑ ÓÂÐÐââ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÚÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ, Ë ÑÔÕÞÄÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÕÇÑÓËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ:
pN�M� 6� 0. ¦ÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
d� 1, ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá dÿN: ÏÑÐÑÒÑÎË, ÔÕÓÖÐÞ, ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐ-
ÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ "ÑÉÇÓÇÎßâ"
(ÏÑÐÑÒÑÎË Ë ÔÕÓÖÐÞ) Ë "ÄÑÓÔ" (ÔÕÓÖÐÞ Ë ÔÕÇÐÍË). £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÐ N � 1, Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ p1�S1� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÔÕâÐÖÕß Ä ÕÑÚÍÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ.

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÕÓÖÐÞ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
U�1�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá [1]:

L � Dmf�Dm fÿ 1

4
Fmn F

mn ÿ l
�
f�fÿ T 2

c

2

�2

:

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ U�1�. ®ÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÐÇÓÅËË Tc. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË:

hfi � Tc���
2
p exp �ia�x�� :

±ÓË T4Tc ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÊÞ a�x� ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ì
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑ ËÊ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ. £ ÔËÎÖ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
ÒÑÎâ f ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ Da � 2pN. ¦ÔÎË N 6� 0, ÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ¬³ Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ N
(N ì ÚËÔÎÑ ÐÂÏÑÕÑÍ). ±ÑÎÇ f, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
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ÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÓÑÌ, "ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÌ", ×ÂÊÞ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ¬³ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¬ËÃÃÎÂ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÎâf ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÞ; ÔÕÓÖÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÙÑÄ Ä
ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ì
ÑÐÂ ÎËÃÑ "ÒÓÑÕÞÍÂÇÕ" ÅÑÓËÊÑÐÕ, ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÇÕÎË.
¥ÎËÐÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÔÒÓâÏÎâÕßÔâ,
ÒÇÕÎË ì ÔØÎÑÒÞÄÂÕßÔâ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ 80% ÔÕÓÖÐ ì ÆÎËÐÐÞÇ [10 ë 12]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÐËÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ ¬³ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑËÔÍ
ÒÓâÏÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÎËÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬³ ì ÇÈ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
m � dE=dz � pT 2

c : ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÑÆâÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Gm / �Tc=MPl�2. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
¬³, Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1015ÿ1016 ¤à£, ÄÇÎËÚËÐÂ
Gm / 10ÿ7ÿ10ÿ6. µÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m6 � 0;1ÿ1 [4] ÍÂÍ
m � 1;35� 1021m6 �ÍÅ Ïÿ1� � 2;09� 107m6 M� �ÒÍÿ1�.

2.2. ®ÇÔÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ [4, 5, 13] ÄÞâÄËÎË ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ¬³ Ë
ÕÇÑÓËÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ë ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍÂâ ÔÄâÊß
ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

­ËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¥Îâ ¬³ Gm4 10ÿ6. ¥Îâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ m /M 2

s ,
Gm �M 2

s =M
2
Pl � 1. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÞÏË ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐÂ: Ms 5MPl, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
Gm5 1. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒâÕÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
(ÏÑÆÇÎß ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÃÓÂÐÞ Ë "ÃÂÎÍÂ") àÐÇÓÅËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÐÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÃÂÎÍ.

¯ÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ F- Ë
D-ÔÕÓÖÐÞ) ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÔÎÖÉËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÐÑÄÇÌÛËØ
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË (ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÓÂÐÞ Ë ÂÐÕËÃÓÂÐÞ), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ¬³, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÎáÚÇÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÑÓËËì
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
¬³, ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÑÕÔÇâÕß ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ë ÄÞÄÇÔÕË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ËÊËÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ¬³ ÆÂÎÑ
ÃÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÚËÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ

ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÍÂ ÄËÆÂ.

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ¬³ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÐ-
ÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬³ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ: ÑÕ àÐÇÓÅËÌ ÕÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË.

2.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
®ÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ ¬³ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÈ ÑÔÑÃÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ.
µÍÂÉÇÏ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÂâ
ÔÕÓÖÐÂ [7, 14]. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ë²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ (FRW), Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [14] ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÔÑ ÔÕÓÖ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÄÔáÆÖ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

gmn � Zmn � diag �1;ÿ1;ÿ1;ÿ1� ;

ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ì ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ. ¥Îâ
ÎáÃÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÖ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ Í ÓÂÆËÖÔÖ ì 2pÿ a, ÅÆÇ a, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÕÓÖÐÞ, a � 8pGm. £ÔáÆÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐÞ
ÍÑÐÖÔÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ (ÓËÔ. 1).

±ÓâÏÂâ ¬³ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÓÇÊÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ×ÑÐÑÄÞØ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÓÖÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¥ÄËÅÂâÔß ÒÑ ÒÓâÏÞÏ
ÎËÐËâÏ, ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÅËÃÂáÕ ÄÇÓÛËÐÖ ÍÑÐÖÔÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ¬³ ÆËÍÕÖÇÕ ÓâÆ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ¬³.
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²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ.
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2.4. ´ÇÍÖÜËÌ ÔÕÂÕÖÔ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ
Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
¬³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕË.
±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ì ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑËÔÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ×ÑÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÐÂ ÔÕÓÖÐÂØ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÑËÔÍÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞØ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÕÓÖÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÒÇÕÇÎß ÔÕÓÖÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÓÖÐÞ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÐÑÌ
ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÖÐ.
´ÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ÔÕÓÖÐ, Ë ÕÑÎßÍÑ ËØ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂáÕ ¬³ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÓÂÐÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄ-
ÎâÕß ÔÕÓÖÐÞ, ÆÂáÜËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍ¬
[15]; ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÓÖÐÞ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ. £ÞÃÑÓÑÚ-
ÐÞÇ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎÑÅË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÇ 1/6 ÚÂÔÕß ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ) ÒÑËÔÍË ÔÑÃÞÕËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÖÅÎÂ ÔÕÓÖÐÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 200 ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

3. ¿××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ

3.1. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ,
ÊÂÆÂÆËÏ ÕÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ I fx; Zg, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÕÓÖÐÞ-ÎËÐÊÞ fx; yg Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÖÔÕß Rg ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Rs ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÎËÐÊÞ. ¯ÂÚÂÎÑ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÔÇÏ
ÕÓÈÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ I ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ
dy � a�Rg ÿ Rs�=Rg, ÅÆÇ a � 8pGm, ÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ-
ÎËÐÊÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dc Ë Df

(ÓËÔ. 2). ©ÂÆÂÚÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ I Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
fx; Zg, ÆÇ×ËÙËÕÂ ÖÅÎÂ a Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Rg Ë Rs ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË [16].

³ÎÖÚÂÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [16]. ²ÇÛÇÐËÇ ËÜÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÔÓÇÊÂÏË ËÊÑ×ÑÕ (ÓËÔ. 3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ¬³
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÙÇÒÑÚÍË ÒÂÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
×ÑÐÑÄÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÓÖÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÖÅÎÂ ÔÕÓÖÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

200 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1016 ¤à£.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ×ÑÐÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË, ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐËØ ËÊÑ×ÑÕ âÓÍÑÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÓÇÊÂÏË,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÐÞ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ 0;100.

3.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ CSL-1
£ 2003 Å. Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÂÒÑÎËÕÂÐÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍÑÌ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¬ÂÒÑÆËÏÑÐÕÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÐÂÊÄÂÐÐÂâ CSL-1 ÒÂÓÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇáÜÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ [17,
18]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÂÓÞ: ÑÃÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÎÂÆÂÎË ÐÖÎÇÄÑÌ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÑÍ)
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓÑ-
×ËÎâÏË âÓÍÑÔÕË, âÄÎââÔß ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË.
³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 99%. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÒÓËÎËÄÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÏ-

¶ÑÐÑÄÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÐÂ

4pGm 4pGm

Df Dc

²ËÔ. 2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑ-
Ôâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ. £ËÆ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÎËÐÊÞ, ÔÕÓÖÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.

²ËÔ. 3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÅÂÎÂÍÕËÍË) ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ. £ËÆ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÎËÐÊÞ, ÔÕÓÖÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. £ËÆÐÞ ÔÓÇÊÞ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ËÊÑ×ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0;1 00.
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ÒÑÐÇÐÕÑÄ (Ä ×ËÎßÕÓÇ R) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ22;3. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÂÓÞ 1;900, ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ 0,46.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 1,9 ¤ÒÍ.

ÁÄÎââÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑ-
ÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, CSL-1 ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÐÇÛÐËØ ËÊÑ×ÑÕ. ÁÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ (ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÅÓÖÒÒÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÓ.) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÆÍËÏ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ CSL-1 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕËÒ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÞÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ,ì àÕÑ ¬³. ±ÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ×ÑÐÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÊÐÂÚËÏÑ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓâ-
ÏÑÌ ¬³ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ,
¬³ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ, ×ÑÓÏË-
ÓÖâ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐÊÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ àÕÖ ÒÂÓÖ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÚÕÑ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ¬³. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ¬³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË TNG (Teles-
copioNationaleGalileo), NTT (NewTechnology Telescope),
VLT (Very Large Telescope) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s. ´ÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÐËÏÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÂÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ (ÆÎâ ÕÞÔâÚË ÕÑÚÇÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎ 0,85, ÒÓËÚÈÏ ÂÒÓËÑÓË
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ; àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÄÑÛÎÂ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ). ²ÂÊÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÛÖÏ Ô ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ.

´ÂÍÂâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÄÇÎÂ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÒÑ ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÑÆÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË.
±ÓËÚÈÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÆÄÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÇÔÑÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ. ¿ÕÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ, ÐÑ ËÏÇáÜÂâ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ ×ËÎßÕÓÇ ÐÂ 3,5-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ ËÏ. ¤. ¤ÂÎËÎÇâ Ä 2003 Å. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÞÎË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÞÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÞÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÎßÕÓÂØ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÅÎâ-
ÆÇÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÃÝÇÍÕÇ CSL-1.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä 2005 Å. ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ VLT,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
(European Southern Observatory, ESO), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÎÂÕÑ ±ÂÓÂÐÂÎ Ä ¹ËÎË, Ô ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÂÓÞ (99,9%).

±ÑÏËÏÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË,
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ CSL-1 ì àÕÑ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-

ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÇÐÇÇ 10 ÍÒÍ. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ËÏÇÄÛÇÌÔâ
10-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÃÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓËÎËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÃÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ, ÚÇÅÑ
ÕÑÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎËÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÄÔÇÅÑ ÆÑ
15 ®ÒÍ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÑ 0,1% ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÒÑÚÕË
ÄÕÓÑÇ, ÆÑ 123 ÍÒÍ ë 5 ®ÒÍ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÆÄÖØ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÂÓÞ Ë ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÎÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ CSL-1.

¯ÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ CSL-1 Ô
ÒÑÏÑÜßá ¬³. °ÐË ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
CSL-1, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÅÎÖÃÑÍËØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÙÄÇÕÑ-
ÄÞÏ ×ËÎßÕÓÂÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 11 ÕÂÍËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ESO VLT Ä ÃÖÆÖÜËØ
ÊÂâÄÍÂØ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂâÄÍË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÂ ÐÑÄÇÌÛÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ VST (VLT Survey Telescope ì
´ÇÎÇÔÍÑÒ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÎâ ESO VLT, ÒÓÑÇÍÕ °ÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË ¬ÂÒÑÆËÏÑÐÕÇ). ´ÇÎÇÔÍÑÒ VST ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÃËÓÂÕß
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÆÑ 25-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä R-×ËÎßÕÓÇ), ÚÕÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÃÝÇÍÕÂ CSL-1 Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÔÑÃÞÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÔÎÂÃÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË (ÑÕ 19-Ì ÆÑ 24-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ).

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÅÑ ÊÂÅÂ-
ÆÑÚÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÏÑÅÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "·ÂÃÃÎ" (HST), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ 11 âÐÄÂÓâ 2006 Å. ¯ÂÛ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÛÇÔÕß
ÑÓÃËÕ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 14000 Ô Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ 0;05 00. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ¬³ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ¬³, ÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÍÂÉÇÐËÌ ËÊÑ×ÑÕ (ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÇÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ), ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄ-
ÐâÕßÔâ ÐÖÎá. £ÔÇ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ
ÑÃÝÇÍÕÂ CSL-1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ¬³ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÐÂ HST, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÓÇÊÞ ÄÐÇÛÐËØ ËÊÑ×ÑÕ Ä
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÖÃÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÕÂÍ, ÇÔÎË Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË Ë ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÖÅÎÂ ÔÕÓÖÐÞ ÎËÃÑ ÓÂÄÐÞÏ
ÇÏÖ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
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ÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÐË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÏÇáÕÔâ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ì àÕÑ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÂÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÔÓÇÊÂÏË ÄÐÇÛÐËØ ËÊÑ×ÑÕ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆÇ×ËÙËÕÂ ÖÅÎÂ ÔÕÓÖÐÞ. ¿××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÄÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß-ÒÑÎÑÔÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖ-
ÐÞ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÖÅÎÂ
ÔÕÓÖÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÄÖØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ HST ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄËÆÐÞ
ÒÓËÎËÄÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ HST ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÂÃÑÇ ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÔÐÈÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ CSL-1: ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÆÚÂÌÛÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÓËÔ. 4).

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ¬³ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÐÖá ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ
¬³, ÄÞâÄËÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ¬³, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ë ÓÇÔÖÓÔÞ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏËÓÑÄÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑÏ (ÔÏ. [19, 20] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

4. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬³ (ÔÏ. [14, 21] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÆÄËÉÖ-
ÜÂâÔâ ÒÓâÏÂâ ¬³ ÆÑÎÉÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÑÐ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ: ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ

ÆÄËÉÇÐËâ ¬³, ÆÂÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐÑÄÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÏ
(ÓËÔ. 5).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËË ÔÕÓÖÐÞ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÇÃÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯ÂËÎÖÚÛËÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÃÞ ÒÑËÔÍ ÔÑÃÞÕËÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ¬³ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100�. ´ÂÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ô
ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ z4 7, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ z � 1000. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 20% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖÐ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÃÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ¬³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâÏÑÆÇÎß [14].
¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ô ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ fO; x; Z; zg.
²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË Ô×ÇÓÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÇÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ. ±ÓâÏÂâ ÔÕÓÖÐÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ c ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË fO; x; Zg, ÒÓÑÕÞÍÂâ Ô×ÇÓÖ Ä ÕÑÚÍÂØ A Ë B.
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ
ÔÕÓÖÐÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dT � 27
a
2 00

b
0;9

F�c;f; y� �mkK� :

£ÍÎÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ Ä à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ b ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ) ÐÂ ÑÔß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ.
¶ÖÐÍÙËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ F�c;f; y� � 1.

£ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÓÇÎâ-

²ËÔ. 4.°ÃÝÇÍÕ CSL-1. ³ÐËÏÑÍ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "·ÂÃÃÎ". £ËÆÐÞ ÒÓËÎËÄÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ËÊÑ×ÑÕ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ

²ËÔ. 5.®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ. ±ÓÑÇÍÙËâ ®ÑÎß-
ÄÇÌÆÇ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ³ÕÓÖÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÒÑÎáÔÂ, Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË: ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ
ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕ-
ÐÑ ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ Ë ØÑÎÑÆÐÑÇ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÇ ÒâÕÐÑ.

7 µ¶¯, Õ. 181, å 10
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ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ �v=c � 1� ¬³, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÖÅÎÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1ÿ2 00, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÑÓâÆÍÂ (15 ë 30) ÏÍ¬.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ¬³ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÍÂÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÇ×ËÙËÕ ÖÅÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ
ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË (dT=T � 1;5) ÆÑ 5ÿ6 00�dT=T � 100).
¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (HST) ÒÓË ÒÑËÔÍÇ
ÔÑÃÞÕËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
ÔÕÓÖÐÇ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÓÖ-
ÐÞ, ÔÓÂÄÐËÏÖá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ [22], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÐÞ: ÇÔÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÕÓÖÐÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÕÑ
ÑÐ ÄËÆËÕ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÐÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑËÔÍÂ ¬³ ÄÐÇÔÎË
ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

°ÕÍÓÞÕ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ CSL-1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ HST Ä 2006 Å. ÔÏÑÅÎË
ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ ¬³, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
à××ÇÍÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÄÖØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËâÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÎËÊÍËÏË ÒÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÂâ ÑÃÛËÓÐÂâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ÏÑÆÇÎß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ¬³ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÍÄÂÊÂÓQ0957+561A,B.°ÃÐÂÓÖÉÇÐÞÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÓÍÑÔÕË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØì à××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ¬³.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ¬³ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂ WMAP ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓâÏÑÌ ¬³. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20% ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ, Õ.Ç. ÒÑËÔÍ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÂÆËÑÍÂÓÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÔÕÓÖÐ Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÖÅÎÂ 1 00ÿ2 00 ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë 30 ÏÍ¬
(ÆÎâ ÔÕÓÖÐ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË
(1015ÿ1016 ¤à£) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
(Gm / 10ÿ7ÿ10ÿ6)). ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÑÏ)
ÆÇ×ËÙËÕ ÖÅÎÂ ¬³ ÆÑÎÉÇÐ ÎÇÉÂÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0;1 00 ÆÑ
5ÿ6 00. ¦ÔÎË ¬³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ "ÒâÕÐÂ" ÐÂ ÍÂÓÕÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100�.

ªÊÖÚÇÐÞ ÒÑÎâ HST (Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË 4,5 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÅÓÂÆÖÔÂ) Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÒÂÓ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏË ÆÎËÐÐÞÏË ¬³. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ¬³, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
àÕËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 10-02-
00961Â, ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ®¬-473.2010.2. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÐÂÖÍË ²¶ 14.740.11.0085.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¤ÑÓÃÖÐÑÄ ¥ ³, ²ÖÃÂÍÑÄ £ ¡ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-

ÐÑÌ: ´ÇÑÓËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (®.: URSS, 2008) [Gor-
bunov D S, Rubakov V A Introduction to the Theory of the Early
Universe:Hot Big Bang Theory (Singapore: World Scientiéc, 2011)];
¤ÑÓÃÖÐÑÄ ¥ ³, ²ÖÃÂÍÑÄ £ ¡ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ (®.:
URSS, 2010) [Gorbunov D S, Rubakov V A Introduction to the
Theory of the Early Universe: Cosmological Perturbations and
Inflationary Theory (Singapore: World Scientific, 2011)]

2. Hindmarsh M, in The Formation and Evolution of Cosmic Strings:
Proc. of aWorkshop Supported by the SERC andHeld in Cambridge,
3 ± 7 July, 1989 (Eds G W Gibbons, S W Hawking, T Vachaspati)
(Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1990) p. 527

3. Vilenkin A, Shellard E P S Cosmic Strings and Other Topological
Defects (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1994)

4. Davis A-C, Kibble T W B Contemp. Phys 46 313 (2005); hep-th/
0505050

5. Copeland E J, Myers R C, Polchinski J JHEP (06) 013 (2004); hep-
th/0312067

6. Kibble T W B J. Phys. A Math. Gen. 9 1387 (1976)
7. Vilenkin A Phys. Rev. D 23 852 (1981)
8. Vilenkin A Astrophys. J. Lett. 282 L51 (1984)
9. Zeldovich Ya BMon. Not. R. Astron. Soc. 192 663 (1980)

10. Allen B, Shellard E P S Phys. Rev. Lett. 64 119 (1990)
11. Uzan J-P, Bernardeau F Phys. Rev. D 63 023004 (2001); Bernar-

deau F, Uzan J-P Phys. Rev. D 63 023004 023005 (2001)
12. de Laix A A, Vachaspati T Phys. Rev. D 54 4780 (1996)
13. Majumdar M, hep-th/0512062
14. ³ÂÉËÐÂ ° ³, ³ÂÉËÐ® £, ³ÇÏÇÐÙÑÄ £ ¯¨¿´¶ 133 1005 (2008)

[Sazhina O S, Sazhin M V, Sementsov V N JETP 106 878 (2008)]
15. Lo A S, Wright E L, astro-ph/0503120
16. Sazhin M V et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 376 1731 (2007); astro-

ph/0611744
17. Sazhin M et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 343 353 ( 2003)
18. Sazhin M V et al., astro-ph/0601494
19. Morganson E et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 406 2452 (2010)
20. Gasparini M A et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 385 1959 (2008)
21. Stebbins A Astrophys. J. 327 584 (1988)
22. Vilenkin A Nature 322 613 (1986)

PACS numbers: 04.20. ± q, 97.82. ± j, 98.62.Sb
DOI: 10.3367/UFNr.0181.201110g.1114

±ÑËÔÍË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ

¡.¶. ©ÂØÂÓÑÄ

1. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ: ÄÄÇÆÇÐËÇ

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÒÓÇÆÒÑ-

¡.¶. ©ÂØÂÓÑÄ. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË "ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.¡. ¡ÎËØÂÐÑÄÂ", ®ÑÔÍÄÂ, ²¶;
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ²¶
E-mail:zakharov@itep.ru

# ¡.¶. ©ÂØÂÓÑÄ 2011

1114 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2011



ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÎËÐÊÞ, Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÊÄÈÊÆÐÖá
ÏÂÔÔÖ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÑÕ ÏÂÔÔÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË (10ÿ6M�, ÅÆÇ M� ì ÏÂÔÔÂ
³ÑÎÐÙÂ), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÐÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍËÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÎÈÅÍËØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÐÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ. ªÏÇáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÑÄ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÕÓÂÐÊËÕÞ, ÒÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÕÂÌÏËÐÅ Ë ÆÓ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑËÔÍÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË M�
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙ (Â.Ç.) ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÆÂÔÕÔâ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1ÿ100 �C (Õ.Ç. Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ).

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [1] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [2]). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ ËÔÍÓËÄÎâáÕÔâ. ®ÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÇ ÕÇÎÑ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ.
£ÒÇÓÄÞÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÍÐËÅÇ ª. ¯ßáÕÑÐÂ [3].
´ÂÍÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ¯ßáÕÑÐ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÞÄÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÐÇÏÇÙÍËÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÏ ª. ©ÑÎßÆÐÇÓÑÏ [4].

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [5]:

Y � 4GM

c 2p
; �1�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ, p ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ßáÕÑÐÂ. ¦ÔÎË M �M� Ë p � R� (ÅÆÇ R� ì
ÓÂÆËÖÔ ³ÑÎÐÙÂ), ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÓÂÄÇÐ 1;7500. £ 1919 Å. àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÊÄÈÊÆ ÄÃÎËÊË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ
±ÓËÐÔËÒË (ÄÃÎËÊË ÀÉÐÑÌ ¡×ÓËÍË) Ë Ä ÆÇÓÇÄÐÇ ³ÑÃÓÂÎ
ÐÂ ÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÍÇ ¢ÓÂÊËÎËË [6]. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÒÓÑÄÇÓâÎË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ °´° Ë ËÐÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¿. ¶ÓÑÌÐÆÎËØÂ ÊÂ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÄÈÊÆ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ
ÐÂ ³ÖÏÂÕÓÇ Ä 1929 Å. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÚÈÐÞÇ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏ ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ [7].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1), ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ

g � Dsn

Dd
ÿDdsH �n � ; �2�

ÅÆÇ Ds, Dd Ë Dds ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÎËÐÊÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ,
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÎËÐÊÑÌ. £ÇÍÕÑÓÞ g Ë n ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÎËÐÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ,

H �n � � 4GM n

c 2x 2
: �3�

¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ, ÎËÐÊÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÒÓâÏÑÌ, ÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (2) ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß
(g � 0), Ë ÕÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2) H ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎß-
ÔÑÐÂ 1 [11]

x0 �
������������������������
4GMDdDds

c 2Ds

r
�4�

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÅÑÎ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ y0 � x0=Dd. ¦ÔÎË Ds 4Dd, ÕÑ

y0 � 2 00 � 10ÿ3
�

M

M�

�1=2�
D0

Dd

�ÿ1=2
; �5�

ÅÆÇ D0 � 1 ÍÒÍ.

1.1. ²ÇÉËÏÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÍÐËÅ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá Ë ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá
[1, 11 ë 15]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [16 ë 22].

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ (ÎËÐÊÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ) ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ 2y0, Ë àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊÞ (ÇÔÎË ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ). ±ÓË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÂÔÔÇ ÎËÐÊÞ 1012M� ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ (ÕÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ
ÏÂÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ). ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (�M�), ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ
(ÒÓË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÎËÐÊÑÌ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ), Ë àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË
(10ÿ6M�), ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ (ÓÇÉËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ) (ÕÂÃÎ. 1) (ÔÏ. [12, 23, 24]). £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, 10ÿ9 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ: ÒÑÆ ÕÂÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÄËÆÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÇÕÂ

1 ·ÄÑÎßÔÑÐ [8] ÑÒËÔÂÎ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Â
¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÓËÄÈÎ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ [9], ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔÇÌÚÂÔ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÐÊÑÌ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ×ÇÐÑÏÇÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍË Ä ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÏÇÕÍÂØ [10] Ä 1912 Å.
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ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 ÔÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 4;5� 109 ÍÏ (ËÎË
ÑÍÑÎÑ 30 Â.Ç., ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
³ÑÎÐÙÇÏ Ë ¯ÇÒÕÖÐÑÏ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÊÐÂÍË, ÒÓÑÄÑÆâ ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅ ×ÑÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [25]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÇÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ (Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ), ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓÑÇÍÕ ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÂàÓÑÐÂÄÕËÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ³º¡ (NASA) Space Interferometry
Mission (SIM), ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ
(ESA) Global Astrometric Interferometer for Astrophysics
(GAIA) [26], MicroArcsecond X-Ray Imaging Mission
(MAXIM) NASA 2 [27, 28], ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ". ³
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÅÎÑÄÞØ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3.

¦ÔÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÄÇÊÆÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÍÒÍ Ë ÇÈ ÏÂÔÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, M �M�, ÕÑ y0 � 2 00 � 10ÿ3. ¦ÔÎË ÎËÐÊÂ ì
ÒÎÂÐÇÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ, Ë ÇÈ ÏÂÔÔÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË,
M � 10ÿ6M�, ÕÑ y0 � �2� 10ÿ6�00.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ, ÒÓËÐâÕÑÌ ÓÂÐÇÇ,
ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÎËÐÊÞ M �M� (M � 10ÿ6M�), ÕÑ àÕÑÕ
ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÐÂÐÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ), ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÐÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÑËÔÍË ÒÎÂÐÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÑ ËØ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ.

¶ÇÐÑÏÇÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÓÂÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [1, 11]. ¥Îâ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ (ÎËÐÊÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ)
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÎË ÍÑÎßÙÑ. °ÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÜÂÆß ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÑÃÑËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Í
ÒÎÑÜÂÆË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ A, Ë ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [2, 15, 29 ë 37]. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ S
ÎÇÉËÕ ÐÂ ÍÑÐÖÔÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ, ÕÑ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ A � 1;34. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ T0 ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ,

T0 � 3;5 mesqca

������������������������
M

M�

Dd

10 kpk

s
300 km s ÿ1

V?
;

ÅÆÇ V? ì ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÐÊÞ.
¦ÔÎË ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ V? � 300 ÍÏ Ôÿ1 (ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ), ÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë
·ÄÑÎßÔÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 3,5 ÏÇÔâÙÇÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ
ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÊÑÌ Ë ³ÑÎÐÙÇÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÍÒÍ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 0;001 00, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Â.Ç. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÂÎÑÏ
ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ËØ ÕÓÖÆÐÑ
ÓÂÊÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÕÏÇÚÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ
ì ÊÄÈÊÆÞ, ÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÏÂÎ 4 [9]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ 2y0 ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÍÓÂÕ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ VLTI (Very Large Telescope
Interferometer) [38]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏËÔÔËá
GAIA 5, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÖÅÎÑÄÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÍÓÂÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41, 42].

¶ÇÐÑÏÇÐ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[43], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [44]. ¿ÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ (ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [45]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [46, 47], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ SBS
1520+530 Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ RTT-150 [48]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [49 ë 52]. £ÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÞÇ
ÃÎÇÔÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ) ÃÞÎÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÉËÏÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [12]

²ÇÉËÏ µÅÑÎ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ,

ÖÅÎ. Ô

®ÂÔÔÂ,
m=M�

­ËÐÊÂ

¬ËÎÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ 103 1018 ³ÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÇ

®ÂÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
®ËÎÎËÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
®ËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
¯ÂÐÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ

±ËÍÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
¶ÇÏÕÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ

100

10ÿ3

10ÿ6

10ÿ9

10ÿ12

10ÿ15

1012

106

100

10ÿ6

10ÿ12

10ÿ18

¤ÂÎÂÍÕËÍÂ
¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ

©ÄÇÊÆÂ
±ÎÂÐÇÕÂ

(ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ)
?

¬ÑÏÇÕÂ

2 ±ÓÑÇÍÕÞ SIM Ë MAXIM, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ.
3 http://www.asc.rssi.ru.

4 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢âÎÍÑ [25].
5 http://astro.estec.esa.nl/gaia (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [26, 39, 40]).
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ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [55 ë 58] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¹ÂÐÆÓÂ" (Chandra),
ËÏÇáÜÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÂÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÎËÐÊÞ ì ÊÄÈÊÆÞ)
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß Ë ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÎËÐÊÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÏÑÆÇÎß,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ì ÐÇÕÑÚÇÚÐÞÌ Ë ÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÙÄÇÕÂ ÒÑ ÆËÔÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë (ËÎË) ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÎËÐÊÞ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë (ËÎË) ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ [1].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®). ®ÐÑÅÑ ÎÇÕ
ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄËÆËÏÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ
ÏÂÔÔÞ [59, 60]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ Om � 0;3 (ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ob � 0;05ÿ0;04, ÑÆÐÂÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËË Olum 4 0;005), Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ L-ÚÎÇ-
ÐÖ, ÒÑÓâÆÍÂ OL � 0;7 [61 ë 64]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËË)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¹ÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÑ ì ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ, ÐÑ Ë ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÕÈÏÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ´® ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �10ÿ5ÿ10�M�, ÕÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÒÑÏÑÚß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÖÔ-
ÍÎÞÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ ËÏÇÎÂÔß ÐÂÆÇÉÆÂ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
×ÇÐÑÏÇÐÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[25]. CËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑËÔÍË ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ±ÂÚËÐÔÍËÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÕÈÏÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ ÒÎÂÐÇÕ ËÎË
ÊÄÈÊÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÊÄÈÊÆ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ (¢®°) [65]. £
ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇÌ ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ (ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
¢âÎÍÑ [25]). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊÞ "ÏÂÚÑ" (ÑÕ ÂÐÅÎ. macho ì Massive Astrophysical
Compact Halo Objects) [66]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, MACHO ì
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÑ-ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑ-ÃÓËÕÂÐÔÍÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÊÄÈÊÆ Ä ¢®° Ë
¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÎÆÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ 1,3-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ÂÖÐÕ-³ÕÓÑÏÎÑ ÐÂ ÅÑÓÇ ³ÕÓÑÏÎÑ Ä

¡ÄÔÕÓÂÎËË 6. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÊÄÈÊÆ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄÖØ ÏËÛÇÐÇÌ: a) ÊÄÈÊÆ Ä ¢®° Ë ®ÂÎÑÏ
®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ (®®°), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¢®° Ë®®°
âÄÎâáÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÎÇÉÂÜÇÏ ÄÐÇ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÑ; Ã) ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÃÂÎÆÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂ ¢®° ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ MACHO
[67] Ë ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ EROS (Exp�erience de
Recherche d'Objets Sombres) 7 [69].

±ÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÆÉ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÂÏÇÓËÍÂÐÑ-ÒÑÎßÔÍÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ OGLE (Optical Gra-
vitational Lens Experiment), ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ 1,3 Ï Ä °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ­ÂÔ-¬ÂÏÒÂ-
ÐÂÔ. £ 2001 Å. ÐÂÚÂÎÂÔß ÕÓÇÕßâ ×ÂÊÂ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂì
OGLE-III, Ë Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂ 200 ÏÎÐ ÊÄÈÊÆ ÍÂÉÆÞÇ 1 ë 3 ÐÑÚË. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ OGLE-III ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÎÂ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÉÆÞÌ ÅÑÆ [70, 71]. ¶ÂÊÂ OGLE-III ÊÂÄÇÓÛËÎÂÔß 8 Ä
ÏÂÇ 2009 Å. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÂÐÐÇÅÑ ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËâ (Early
Warning System ì EWS) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ (ÕÂÃÎ. 2).

¡ÔÕÓÑÐÑÏÞ ÁÒÑÐËË Ë ¯ÑÄÑÌ ©ÇÎÂÐÆËË Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔ-
ÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÊÆÂÎË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËá
MOA (Microlensing Observations in Astrophysics) 9 [72].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÚÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ
¢®° Ë ®®°, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ´ÖÏÂÐÐÑÔÕß ¡ÐÆÓÑ-
ÏÇÆÞ (ÅÂÎÂÍÕËÍÂ M31), ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ 725 ÍÒÍ. ¿ÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ©ÇÏÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ [73 ë 76]. £
1990-Ø ÅÑÆÂØ ÆÄÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, AGAPE (Andromeda
Gravitational Ampliécation Pixel Experiment, ÅÑÓÂ ±ËÍ
Æá ®ËÆË, ¶ÓÂÐÙËâ) 10 Ë VATT (Vatican Advanced Tech-
nology Telescope), ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒËÍÔÇ-
ÎÇÌ, Â ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ [68, 80], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÄÈÊÆ. £ ÐÂÔÕÑâ-

6 ±ÓÑÇÍÕ MACHO ÊÂÄÇÓÛÈÐ Ô ÍÑÐÙÂ 1999 Å.
7 ±ÓÑÇÍÕ EROS ÊÂÄÇÓÛÈÐ Ä 2002 Å. [68].
8 http://www.astrouw.edu.pl/ogle/ogle3/ews/ews/html.
9 http://www/roe.ac.uk/%7Eiab/alert/alert/alert/html.
10 ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ POINT-AGAPE (POINT ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ÂÐÅÎ.
Pixel-lensingObservationwith the IsaacNewtonTelescope (INT)) ÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä 1999 Å., ËÔÒÑÎßÊÖâ INT Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ 2,5 Ï
[77, 78]; ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ-ÓÑÃÑÕÂ "¡ÐÅÔÕÓÇÏ"
(Angstrom) [79].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
×ÂÊÞ ÒÓÑÇÍÕÂ OGLE-III

¤ÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

ÑÍÑÎÑ 350
ÑÍÑÎÑ 450
ÑÍÑÎÑ 600
ÑÍÑÎÑ 550
ÑÍÑÎÑ 600
ÑÍÑÎÑ 600
ÑÍÑÎÑ 650

´. 181, å 10] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1117



ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [81, 82].
¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
[83 ë 86].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÖÉÇ
ÑÍÑÎÑ 15 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [30]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÎßÊâ ÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
Ä ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÕËÏ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËá 11. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ØÑÓÑÛÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ
MACHO å 1 ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [87, 88]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ [89 ë 97].

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ PLANET (Probing Lensing Anomalies
NETwork) ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ EROS BLG-2000-5 ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ
ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ, 0,35M� Ë
0,262M�, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÈ ì 2,6 ÍÒÍ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ [98].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ
[99]. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌMACHO-96-BLG-5
Ë MACHO-96-BLG-6 ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ M=M� � 6�10ÿ3 Ë M=M� � 6�7ÿ3, Õ.Ç. ÏÂÔÔÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÓÇÆÇÎ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ë£ÑÎÍÑÄÂ Ë ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË.
¢ÑÎÇÇÒÑÊÆÐËÇÑÙÇÐÍËÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËÇMACHO-99-
BLG-22 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÑ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (78%), MACHO-96-
BLG-5 ì Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
(37%), Â ÔÑÃÞÕËÇ MACHO-96-BLG-6 ì Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá (2%) [100].

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÂÎÆÉ (ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ6) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË [101], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÃÂÓÂ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ MACHO ÒÓÑÄÇÎÂ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5,7 ÎÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË
11,9 ÏÎÐ ÊÄÈÊÆ Ä ¢®°, Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ 13 ë 17 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
Ä ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [102] (ÚËÔÎÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ). °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¢®°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,

t�2 < t̂ < 400 sut � � 1;2�0;4ÿ0;3 � 10ÿ7 (ÊÆÇÔß t̂ ì ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ), ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâÏÂÔÔÂ Ä ÅÂÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÕËÒÂ ÏÂÚÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÆÑÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÚÑ Ä
ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÑ ì f � 0;2, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËËMACHO. ¢ÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ: P�0;08 < f < 0;5� � 0;95 Ë
P� f � 1� < 0;05. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÏÂÚÑ M � �0;15ÿ0;9�M�, ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
50 ÍÒÍ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ 9�4ÿ3 � 1010 M�.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ EROS ÒÓËÄÇÎÂ ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
P�M 2 �10ÿ7; 1�M�; f > 0;4� < 0;05 [103, 104]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÆÂÎÂ ÑÙÇÐÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¢®° t < 0;36� 10ÿ7 (Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 95%), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÆÑÎá ÏÂÔÔÞ ÏÂÚÑ Ä
ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 7% [105].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ OGLE ÒÓËÄÇÎÂ
ÑÙÇÐÍÖ ÆÑÎË ÏÂÔÔÞ ÏÂÚÑ Ä ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÑ: (8� 6)% [106].
¿ÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÚÑ
ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 19% ÒÓËM � 0;4M� Ë 10% ÆÎâ ÏÂÔÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(0,01 ë 0,2)M� [106]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÑÏÂÔÔÂÏËÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ ÆÎâ ÏËÍÓÑÎËÐÊ, Â àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÖÕÑÚÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ:
ÑÕÍÓÞÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÍÑÎÑ 80% (ËÎË ÆÂÉÇ 93%, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË EROS) ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ (ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂÆÇÉÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ´®).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËá
ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÂÕßË ¬ÇÓËÐÔÂ
"®ÂÚÑ Ë ÑÃÎÂÍÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ" ("Machos and
clouds of uncertainty") [107]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒËÍÔÇÎßÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ, ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑËÔÍË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ

°ÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Mao Ë ±ÂÚËÐÔÍËÌ [108] ÑÙÇÐËÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ
ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÄÃÎËÊË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ
PSR1257+12 [109], àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Mao Ë ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ
Ä ÙÇÎÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÒÑ-

11 ¬ÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÔÑÃÞÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎËÔß ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ EROS-1 (Ë EROS-2) Ë ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
MACHO-2 (Ë MACHO-3), ÒÑÊÆÐÇÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË [30].
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ÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â HARPS (High Accuracy Radial
velocity Planet Searcher). ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÐÂ 3,6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË Ä ­Â-³ËÎÎßâ (¹ËÎË). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 Ï Ôÿ1 ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 0,7 ë 2 Ï Ôÿ1, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[110]. °ÙÇÐÍË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[111] Ä ÕÂÃÎËÙÇ 1. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 300 àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

°ÍÑÎÑ 100 àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ
[112] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎËÙÖ 2 Ä ÑÃÊÑÓÇ [111]), ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÐÂÊÇÏÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 12. ©ÂÒÖÔÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¬ÇÒ-
ÎÇÓ" ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÐÑÄÞÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ. ¯Â-
ÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÍÂÎÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¬ÇÒÎÇÓ" ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÍÂÎÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ COROT (COnvection ROtation and
planetary Transits) Ë ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ "¬ÇÒÎÇÓÂ" ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ COROT. ¤ÓÖÒÒÂ COROT
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÎÂÐÇÕÂ COROT-7b Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
©ÇÏÎË [113]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â HARPS ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÏÂÔÔÇ ©ÇÏÎË:
(4;8� 0;8�M� (COROT-7b) Ë �8;4� 0;9�M� (COROT-7c)
[114].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÃÂÊÑÌ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÃËÓÂÇÕ
¨. ºÐÂÌÆÇÓ (±ÂÓËÉÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ) 13, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕÑ ÃÑÎÇÇ 500 àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ë ÑÍÑÎÑ 400 ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÑÄ Ä àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÈÕÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÕ. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ.

°ÆÐÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÔÕÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÔÔ-ÓÇÎËÊ ­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (Jet Propulsion Laboratory) 14,
ÄÞÒÖÜÇÐÐÞÌ 28 ÏÂâ 2009 Å.), ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂ,
ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÔÔËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ "¬ÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ¥ÉÇÌÏÔ £ÇÃÃ" (JamesWebb Space Telescope
(JWST)) Ë GAIA, ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ.

£ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÑËÔÍÑÄ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. ®ÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ Ë ÕÓÂÐÊËÕÞ Ë (ËÎË) ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Gliese 876 b Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "·ÂÃÃÎ" Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [111,
115 ë 118].

4. ±ÑËÔÍË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÐÇÕ ÄÃÎËÊË ÊÄÇÊÆÞ-ÎËÐÊÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÖ-
ÔÕËÍË ÕËÒÂ ÔÍÎÂÆÑÍ Ë ÔÃÑÓÑÍ [11, 119, 120] Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÎËÐÊÞ
ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÄÇÊÆÇ-ÎËÐÊÇ ÃÇÊ
ÒÎÂÐÇÕÞ. ±Ñ àÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÑÃÞÕËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÐÂÌÕË Ä ÐÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÊÄÈÊÆ, ÕÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ Ô ÙÇÎßá ÑÕÍÓÞÕËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÕÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ô
ÏÂÎÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÐÐÇÅÑ ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËâ Ñ ÍÂÐÆËÆÂÕÂØ Ä ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ËÏÇÇÕ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ OGLE.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ®ÂÑ Ë ±ÂÚËÐÔÍËÌ [108]
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [121, 122]). ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¿ÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÆÉÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3 [123 ë 127]. ¥Îâ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÇÕÑÌ Ë
ÊÄÇÊÆÑÌ-ÎËÐÊÑÌ [123, 128]. °ÕÍÓÞÕËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [71, 123, 124, 126, 129 ë 132]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËÇÌ MOA-I, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0,6 Ï [123,
129]. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ OGLE, ÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ MOA-I
ËÏÇÎÂ ±©³ (ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) Ô ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ Ë ÆÇÎÂÎÂ ÒÑ ÒâÕß àÍÔÒÑÊËÙËÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ ÊÓÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÔÇÏß àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓË
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ©ÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË 10M� (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂÏË ÕËÒÂ ÔÄÇÓØ-©ÇÏÎâ (super-Earth
exoplanets)). ´ÂÃÎËÙÂ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
©ÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 1 Â.Ç. ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ-
ÎËÐÊÞ.

¬ÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [133] ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÑÕÍÓÞÕËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5;5M� (Ä 2006 Å.
àÕÑ ÃÞÎÂ ÔÂÏÂâ ÎÈÅÍÂâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ) 15. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÞ ©ÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-

12 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¬ÇÒÎÇÓ" ÑÍÑÎÑ 1000 àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.
13 ³Ï. ÄÇÃ-ÔÂÌÕ http://exoplanet.eu.
14 http://www.jpl.nasa.gov/news/news.cfm?release=2009-090.

15 ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÎÈÅÍÑÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÔÏÂÔÔÑÌ
mp sin i � 1;94M� [110] ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 0,03 Â.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ
¤ÎËÊÇ 581 b (GJ 581 b), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.
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ÐÑÔÕßá ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [130, 134, 135].

±ËÍÔÇÎßÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ (M31) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ [136 ë 141]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÊÄÈÊÆ, Ë ÕÑÅÆÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÄÈÊÆ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ
ÒËÍÔÇÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÄÈÊÆÞ-ÅËÅÂÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÆËÖÔ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Â.Ç. (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ), ÕÑ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÎËÐÊÞ Ô àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÌ-
ÎËÐÊÑÌ ÃÇÊ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÏËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÃÞÕËÌ ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä àÕËØ ÔÑÃÞÕËâØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
[138, 139].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ àÕÂÒÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑËÔÍË ÔÑÃÞÕËÌ ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑËÔÍË ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÎËÚËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ä àÕËØ
ÔÑÃÞÕËâØ, ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÐÐÇÅÑ ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÐÎÂÌÐ ÆÎâ
ÅÓÖÒÒ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ
Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ OGLE
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÆÉ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ, ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÔÑÃÞÕËâ ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕÞ Ä ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÔÑÃÞÕËË PA-N2-99 ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ POINT-AGAPE
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÂÐÑÏÂÎËá [142], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎËÐÊÇ
[138 ë 140]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË £ËÍËÒÇÆËË Ä
ÔÕÂÕßÇ Ñ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ö ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÊÄÈÊÆ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ, Ë

ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [138]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÓÂÐÇÇ, ËÔÕÑÚÐËÍË-ÊÄÈÊÆÞ ÆÎâ ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÔÐÞÏË ÅËÅÂÐÕÂÏË (Ä ÑÆÐÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÄÈÊÆ-
ÅËÅÂÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâÏ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÖÔÕËÍ, Ä ÔÄâÊË
Ô ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÍÄÂÊÂÓÂØ [53, 143]. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [144 ë
152], ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÂÎ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓËÊÐÂÍË
ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐÊÞ (ËÎË ÒÎÂÐÇÕÞ ÄÃÎËÊË ÊÄÇÊÆÞ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÂÖÔÕËÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ×ÑÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÂÖÔÕËÍË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [138 ë 140], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØ-
©ÇÏÎâ 16 Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �1ÿ10�M� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ [110, 124, 130, 157 ë 164]. ¬ÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÆÑÎâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ
©ÇÏÎË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÒÑËÔÍÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. ±ÑËÔÍË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑËÔÍÂÏË ÉËÊÐË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÄÃÎËÊË ÊÑÐÞ ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕË [165 ë 167] ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÄÍÎáÚÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÖÎßÕËÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [168 ë
177]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÄÈÊÆÂÏË Ë
ÕÂÍËÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 Â.Ç. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍËØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ àÕÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ MPF (Microlensing Pla-
net Finder) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑËÔÍÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä
ÔÕÂÕßÇ [125] Ë ÓËÔ. 1.9 Ä [123]).

¥Îâ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ (ËÎË ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐËâ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÏÑÏÇÐÕ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ [178], ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂ-
ÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÒÑØÑÉËØ
ÐÂ ©ÇÏÎá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, ËÏÇáÜÇÌ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕÖ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ
"¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÑÄÞØ ÏËÓÑÄ" (New Worlds Observer)

16 ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [153 ë 156].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ [123 ë 126]

®ÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ®ÂÔÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÑÎÖÑÔß, Â.Ç.
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[179 ë 181]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÓÂÐ Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÃÖÆÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÕÑÚÍË L2. ²ÂÊÏÇÓ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4 Ï, ÓÂÊÏÇÓ àÍÓÂÐÂ ÑÍÑÎÑ 50 Ï,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ë àÍÓÂÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
80000 ÍÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÓÂÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ [182]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ³. ¬ÂÎßÍË ¯ÑÄÂÕË, µ. ¬àÛÂ,
¶. ¥Ç ±ÂÑÎËÔÂ, ¶. ¥ÉÇÕÙÇÓÂ, ¤. ªÐÅÓÑÔÔÑ, ±. «ÑÄÂÐÑ-
ÄËÚÂ, ¡. ¯ÖÚËÕÖ, ­. ±ÑÒÑÄËÚÂ, ®.£. ³ÂÉËÐÂ Ë ¡.®. ¹Ç-
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