
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.
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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]
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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
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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.

0;63�0;07ÿ0;09 M� 830�250ÿ190 M� 4;3�2;5ÿ0;8

�0;46� 0;04�M� �1100� 100�M� 4;4� 1;8

0;22�0;21ÿ0;11 M� 5;5�5;5ÿ2;7 M� 2;6�1;5ÿ0;6

0;49�0;14ÿ0;18 M� 13�4;0ÿ5;0 M� 3;2�1;5ÿ1;0

�0;50� 0;04�M� �226� 25�M� 2;3� 0;2

�0;50� 0;04�M� �86� 10�M� 4;6� 0;5

0;060�0;028ÿ0;021 M� 3;3�4;9ÿ1;6 M� 0;62�0;22ÿ0;16

0;30�0;19ÿ0;12 M� 260;54�165;22ÿ104;85 M� 0;72�0;38ÿ0;16
ili 6;5�3;2ÿ1;2

(
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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-
ÓÇÒÂÜÖÍÂ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑËÔÍÑÄ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.
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