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¡.¥. ¹ÇÓÐËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâìÐÇÄËÆËÏÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ° ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ 15 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÄÃÎËÊË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÏËÓÂ [1, 2] (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 2011 ÅÑÆÂ). ¿ÕÂ
ÔÓÇÆÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇ ÕâÅÑÕÇÐËÇ, ÍÂÍ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅËË/ÏÂÔÔÞ, Â ÂÐËÕâÅÑÕÇÐËÇ. £ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÙÇÎÑÏ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ ÔËÎßÐÇÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ.
ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ì ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË [1, 2] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
"·ÂÃÃÎ" (Habble Space Telescope ì HST) Ë ÆÓÖÅËØ
ÍÓÖÒÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
×ÇÐÑÏÇÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÚÕË 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [3].

°´°, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÌ ÐÂ âÊÞÍÇ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÔÇÏËÓÐÞÏ ÕâÅÑÕÇÐËÇÏ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ,
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©ÆÇÔßGìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,LìàÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ [3]. ³ËÎÞ ÆÂÐÞ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ËØ
ÆÇÌÔÕÄËÇ, Õ.Ç. àÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÑÑÃÜÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÒÑÎÇ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÎ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÎÈÅÍÑÌ ("ÒÓÑÃÐÑÌ") ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
ÕâÉÈÎÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ M, Ë ÕÑÅÆÂ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ àÕÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔËÎÂ (2) ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍÖ ÔËÎÞ
(1). ³ËÎÂ (1) ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË ÔÂÏËØ ÕÇÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÎÂ
(2) ÑÕÏÂÔÔ ÕÇÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇ ËÏË, Â ÐÇÄËÆËÏÑÌ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÇÌ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÂ
ÔÓÇÆÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË rV ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá: rV � c 2L=�8pG�.
¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÔÇÌÚÂÔ [4] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ:
rV � �0;721� 0;025� � 1029 Å ÔÏÿ3. £ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÐÂ ÐÇÈ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ 72% ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË/ÏÂÔÔÞ ÏËÓÂ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÆÖØÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÐËÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ¿.¢. ¤ÎËÐÇÓÑÏ [5] Ä 1965 Å.;
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ Ë ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË (LCDM-ÏÑÆÇÎß, ÅÆÇ CDM ì ÂÃÃÓ. ÑÕ ÂÐÅÎ. Cold
Dark Matter). ´ÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÞØ, ÒÓËÔÖÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÇÌ
ÔÄÑÌÔÕÄ [5 ë 8]: 1) ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, PV � ÿrVc 2, Ë ÓÂÄÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ; 2) ÑÐÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇ ÕâÅÑÕÇÐËÇ, Â
ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ: r eff

V � rV � 3PV=c
2 � ÿ2rV < 0;

3) ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Çá ÂÐÕËÕâ-
ÅÑÕÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ö ÍÓÂâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÏËÓÂ, ÐÑ Ë Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË [9, 10]. ÑÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¬. ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ (¤¡ªº) ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
(®¤µ) Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (³¡°) ²¡¯, ³ÂÐÍÕ-
±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ ´ÖÓÍÖ (¶ËÐÎâÐÆËâ) Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¡ÎÂÃÂÏÞ
(³º¡). ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ HST, ¢´¡ (¢ÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÌ) ³¡° ²¡¯, ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "¡ÓÇÔËÃÑ-¥ËÔÍ".

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍÂâ ÔÄÑÆÍÂ ÐÂÛËØ
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � 1ÿ10 ®ÒÍ.

2. ®ÇÔÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ë ®ÇÔÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÈÏÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ Ä
300 ®ÒÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ; àÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇ-

ÐËÏÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ LCDM-ÏÑÆÇÎß. £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ËÐÂÚÇ: ÐÂÔÇÎâáÜËÇ ÇÈ
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ËØ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÓÂÐÑ Ä ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÔÅÖÜÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓÖÒÒÂÏË (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
� 1 ®ÒÍ) Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË (� 10 ®ÒÍ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÅÖÜÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÐÂÛÇÏÖ ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍÓÖÉÇÐËá. ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ (®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß)
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÎß ÉÇ ÍÓÖÒÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ Ä ¡ÐÆÓÑ-
ÏÇÆÇ (®31) ÑÃÓÂÊÖáÕ®ÇÔÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆËÕ ÇÜÈ ÒâÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

®ÇÔÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M � �2ÿ3��
� 1012M�. ¿ÕÖ ÏÂÔÔÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ "ÑÃÞÚÐÑÇ" (ÃÂÓËÑÐÐÑÇ)
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÄÈÊÆ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ Ë ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÅÂÎÑ ÆÄÖØ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÅÓÖÒÒÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2®ÒÍ. £ÐÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 1 ë 3®ÒÍ ÑÕ
ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ 24 ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË; ÄÔÇ
ÑÐË ì ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ì ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ. ¿ÕÑ ®ÇÔÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ª.¥. ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá HST Ë ÆÓÖÅËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1
ÍÓÖÒÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [11] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÕÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ì
ÆÑ 10% ì ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ®ÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ; ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊÏÇÓÇÐÞ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 5 ë 10 ÍÏ Ôÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
(ÓËÔ. 1), ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [11].

³ËÔÕÇÏÂ ÅÓÖÒÒÂ ë ÒÑÕÑÍ Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá [12, 13], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M, Â ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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²ËÔ. 1.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË [11] Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÇÔÎË ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÓÖÒÒÞ (R < RZG) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕâÅÑÕÇÐËÇ, ÄÐÇ ÅÓÖÒÒÞ (R > RZG) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ.

742 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2013



ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß "ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ" (ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÂÓÎËÍÑÄ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÅÓÖÒÒÞ). ¤ÓÖÒÒÂ Ë ÒÑÕÑÍ ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÑÐ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rX; ÒÑÔÎÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÞ ÐÇ ÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÓÂÄÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
rV, ÇÔÎË àÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ. ¯Â ÍÂÉÆÖá ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÑÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
Í ÅÓÖÒÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), Ë àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÔËÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2),
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ rV ÕÇÒÇÓß ÃÖÆÇÕ ÔÕÑâÕß rX. ±ÇÓÄÂâ ËÊ
ÔËÎ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. °ÃÇ
ÔËÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

R � RZG �
�

3M

8prX

�1=3

: �3�

©ÆÇÔß RZG ì ÓÂÆËÖÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ [12, 13]. ±ÓË
R < RZG ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕâÅÑÕÇÐËÇ, ÒÓË R > RZG ì ÂÐÕË-
ÕâÅÑÕÇÐËÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË rX ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÇÈ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßrV � 0;72� 10ÿ29 Å ÔÏÿ3, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ; ÕÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ

RZG � 1;1

�
M

1012M�

�1=3

Mpk : �4�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (4) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
M � �2ÿ3� � 1012M�, ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
RZG ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,3 ë 1,4 ®ÒÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÏ ÐÂÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÖÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÕâÅÑÕÇÐËâ RZG ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ R0 ' 1 ®ÒÍ.
°ÃÝÈÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕâÅÑÕÇÐËÇ ÔÎÂÃÇÇ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ, ÕÑ ÑÐ ÙÇÎËÍÑÏ ÎÇÉËÕ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R > RZG, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÃÎËÉÂÌÛÂâ Í ÐÂÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÂÐÕË-
ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÑÎß ÉÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÍÂÍ Ë Ö ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÏËÓÂ. ¿ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË
RZG � 1;4 Ë 3 ®ÒÍ.

3. °ÃÎÂÔÕË ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ
£ ÒÑËÔÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ÏÞ ÑÃÓÂ-
ÕËÎËÔß Í "¬ÂÕÂÎÑÅÖ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ" ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄÂ [14]
Ë ÓÂÃÑÕÂÏ [11, 15 ë 18]. £ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÍÑÎÑ 200 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÆÑ 7 ë 8 ®ÒÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ
HST Ä ÕÇÚÇÐËÇ 200 ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ.
±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÃÎËÊÍËØ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎÇÉËÕ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4;0� 0;4 ®ÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ;
ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÅÂÎÂÍÕËÍÖ Cen¡ Ë ÏÂÔÔËÄÐÖá
ÅÂÎÂÍÕËÍÖ ®83. ¤ÓÖÒÒÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÑÃÝÈÏÔÐÂËÃÑÎßÛËÏÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏÑÍÑÎÑ4®ÒÍ.
£ÑÍÓÖÅ ÐÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 50 ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÍÂÓÎËÍÑÄ,

ÆÎâ 21 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ
ÅÓÖÒÒÞ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 2 ë 3 ®ÒÍ ÄÔÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ; ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä àÕÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 250 ÍÏ Ôÿ1

ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 3 ®ÒÍ.
±ÑØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÇÜÈ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÃÎËÉ-

ÐÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
®81 Ë ®82 Ë ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÑÃÝÈÏ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ ÑÍÑÎÑ
2 ®ÒÍ. £ÐÇ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ, ÆÎâ 22 ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÐÂ HST. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÅÓÖÒÒÞ) ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 220 ÍÏ Ôÿ1.
¸ÇÐÕÓ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÑÔâÜÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ Canes Venatici I
cloud (CV Ic), ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÍÓÖÒÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË M94 (NGC 4736) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 6 ®ÒÍ ÑÕ
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË. °ÃÝÈÏ CV IÔ ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍ ÑÍÑÎÑ
2®ÒÍ, Ë ÄÐÇ ÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÑÕ 10 ÆÑ 200 ÍÏ Ôÿ1. ¥Îâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÅÓÖÒÒÂ ë ÒÑÕÑÍ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
' 1ÿ2 ®ÒÍ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ' 3ÿ4 ®ÒÍ [19 ë 21].

¥ÂÐÐÞÇ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
[22, 23] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÒÑËÔÍË ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ÑÕ ÅÓÖÒÒ Í ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¥ÄÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÂÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËâØ ¥ÇÄÂ
(Virgo) Ë ±ÇÚß (Fornax) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÍÑÎÑ
20 ®ÒÍ. £ÑÍÓÖÅ àÕËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ Ä
[22, 23] ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 10 ë
25 ®ÒÍ. ³ÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 500 ë 1500 ÍÏ Ôÿ1

Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËâ.
±ÓËÏÇÐââ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÒÑÕÑÍ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄËÆËÏ [24, 25], ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÖØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÓÂÆËÖÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
(R > RZG), ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ô×ÇÓÑÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ' 7ÿ10 ®ÒÍ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ Ô×ÇÓÑÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ' 20ÿ25 ®ÒÍ.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓ ÛÇÔÕË ÃÎËÊÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÅÓÖÒÒÂ/
ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÒÑÕÑÍ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß [25 ë 28], ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÄÔÇ, ÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÄÔÇ-
ÏÇÔÕÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ, Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËØ. £ÑÍÓÖÅ
ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 2 ë 3 ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÑÕ ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ (ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÕÂÏ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ).

4. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÑÄÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (1), (2). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

�R � FN � FE � ÿGM

R 2
� 8p

3
GrXR ; �5�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ, ÆÂÈÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ

E � 1

2
_R 2 ÿ GM

R
ÿ 4p

3
GrXR

2 ; �6�
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ÅÆÇ E � const ì ÒÑÎÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÇÈ ÏÂÔÔÞ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (5), (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
(R5RZG), ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(6) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÊÃÇÅÂáÜËØÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
(R!1) ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ
·ÂÃÃÎÂ: V � _R � HXR. ©ÆÇÔß

HX �
�
8p
3

GrX

�1=2

�7�

ÇÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË àÕÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß rX ÓÂÄÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ HV � 60 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. ±ÓâÏÂâ
ÎËÐËâV � HXR Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ: Í ÐÇÏÖ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÑÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ HX ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.

¬ÂÍ ÎÑÉÂÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË-ÍÂÓÎËÍË ®ÇÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË?
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓËÔ. 2, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ®ÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ M � 3� 1012M�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ:
HX � 63 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ HV ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5%.

³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 c ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [29]: x � R=RZG,
y � V=VV, ÅÆÇ VV � HXRZG. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÆÂÐÂ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 4 ÄÞÅÎâÆâÕ
ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÕÑÚÍË ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË) ÒÖÚÑÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÔÕâÅËÄÂáÜËÌÔâ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ y � x. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

ÒÑÕÑÍË ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
[25] Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÖÒÒ
Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ HX Ë ÓÂÆËÖÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇ-
ÐËâ RZG ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ-
ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)) Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

Q�R� �
�R

VV HX
� xÿ xÿ2 : �8�

±ÂÓÂÏÇÕÓ Q ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓË x � 1 Ë ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Q � 2;9 ÒÓË
x � 3 (ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂØ); Q � 1 ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 1;5. ¬ÂÍ
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, ÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ.
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²ËÔ. 4. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÛÇÔÕË ÃÎËÊÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÃÇ-
ÅÂÐËâ.
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³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÖÚÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÉÂÕÔâ ÕÑÚÍË-ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÑ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÍÂÍ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÎÖÚ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë ÒÑâÔÐÇÐËÇ Í ÐÇÏÖ). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ HX, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

rX �
3H 2

X

8pG
: �9�

¥Îâ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÐÂÏ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ®ÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÏ HX � 63 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 (ÔÏ. ÄÞÛÇ); ÕÑÅÆÂ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÑÃÝÈÏÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ rV. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ì 20 ë 30%.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÆÓÖÅËØ ÒÑÕÑÍÂØ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÑÕÑÍË ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÎÖÉËÕß ì Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÎÖÉÂÕ ì ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÆÂÓÇÐÐÞÏ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ, ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÈ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [29 ë 31]).

5. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË Ë àÄÑÎáÙËË ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂÏË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ, ÒÑÆÆÂÈÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LCDM-ÏÑÆÇÎË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [32, 33], ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ØÑÆÇ ËÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÖÃÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [32] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ CSC (Finnish IT Center for
Science) ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ, Ô ÏÂÔÔÑÌ 106M�
ÍÂÉÆÑÇ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÖÃÇ Ô ÓÇÃÓÑÏ 20 ®ÒÍ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ

ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ) ÆÎâ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÏÂÔÔÂÏË � 1012M�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÓÖÒÒ (x < 1)
Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ (x > 1). £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜËÇ ÕÑÚÍË ÎÑÉÂÕÔâ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÎÖÉËÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ:

Vmin�R� � HXR
ÿ
1� 2xÿ3 ÿ 3xÿ2

�1=2
: �10�

¿ÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË Eesc,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÃÇÅÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯Ñ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÕâÅÑÕÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ M, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÅÓÖÒÒÞ (R4RZG). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ:

Eesc � ÿ 3

2

GM

RZG
< 0 : �11�

³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ "ËÔÒÂÓÇÐËâ" ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÔËÎÂ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÓÖÉÖ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÖØÑÆ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � RZG. ³ àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÄâÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [34 ë
37].

£ÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÖÚÍÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (E � 0):

Vp�R� � HXR
ÿ
1� xÿ1=2

�
: �12�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 5 Ô ÓËÔ. 1 ë 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÐËÊÖ (10)
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ; ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë
ÄÔÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (12).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (10), (12) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÍÂÍ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÕÑÍÂ ì
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ V � HXR. ¯ÂËÎÖÚÛÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1 ë 4)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ä ÕÇØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ (ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 5) ÇÈ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÚÕÑ
HX � HV). ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÎÖÉËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ "ÏÇÕÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ" (9), ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

6. ±ÑÕÑÍË Ä âÚÇÌÍÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
´ÇÑÓËâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÂÐËÕâÅÑÕÇÐËÇÏ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒ (ËÎË ÆÂÉÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ) ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (300 ë
1000 ®ÒÍ) [37 ë 39]. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ: ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍ-
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ.
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ÕËÍ Ô ÏÂÔÔÂÏË M1 Ë M2, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ R,
ÃÖÆÖÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÇÔÎË
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÿG �M1 �M2�=R 2 ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ
ËØ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ �8p=3� rV R. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ

R > RZG �
�
3M1 �M2

8prV

�1=3

: �13�

±ÖÔÕß ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, M1 �M2 �
� 3� 1012M�. ´ÑÅÆÂ RZG � 2 ®ÒÍ. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ Í ÐÂÏ
ÅÓÖÒÒÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ë 4 ®ÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ËÊ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÓÖÒÒ, ÖÔÎÑÄËÇ
(13) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 3 ë 4 ®ÒÍ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ËØ ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÂÎâÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ)

Q�R� �
�R

VVHX
� xÿ xÿ2 ' 1ÿ2 : �14�

¢ÎËÊÍÑÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÆÎâ ®ÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÍÂÓÎËÍÑÄ.

°Õ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÓËÒÎÇÕÂÏ, ÍÄÂÓÕÇÕÂÏ
Ë ÂÐÔÂÏÃÎâÏÃÑÎßÛÇÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ (13) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ hrMi < 2rV, ÅÆÇ
hrMi � �3=4pR 3�Mtot ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÔÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ËØ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Mtot. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÖ Ô âÚÇÌÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, hrMi � 0;4rV. ©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ä 300®ÒÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂ ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá Ë ÃÂÓËÑÐÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ 28% ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË/
ÏÂÔÔÞ ÏËÓÂ, Â ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ì àÕÑ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÐÇÏÂÎÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.

¡ÔÕÓÑÐÑÏÞ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎËÆÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÔØÑÉË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ³àÐÆËÆÉÂ Ë ÆÓ. [40], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
HST, ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÃÎËÊÍÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂÍÑÐÖ ·ÂÃÃÎÂ
V � HSR Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ HS � 64� 6 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ 4 ë 200 ®ÒÍ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÇÜÈ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÔÚËÕÂÎÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË [40]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÄËÕ ÄÔÈ
ÐÂ ÔÄÑË ÏÇÔÕÂ: ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÂÄÎâÇÕ
ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÒÓËÆÂÕß ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÌ ÑÃÜÇÏÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐËØ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ.
¬ÑÏÏÇÐÕËÓÖâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ¡. ³àÐÆËÆÉ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
[41] ÊÂÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ö ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ "Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ".

³ÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ V � H�t�R
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ H! HV. ©ÐÂÚËÕ, Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÚÕÑ Ë Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ
ÕÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÇÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [4] ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ·ÂÃ-
ÃÎÂ H0 � 69� 1 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂHV ÄÔÇÅÑ ÐÂ 15%.

±ÑÆÑÃËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥Îâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

Q�t� � �a

VV HV
� 1� zZG

1� z
ÿ
�

1� z

1� zZG

�ÿ2
�15�

âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË t ËÎË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z.
¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ RZG ÊÆÇÔß ÔÎÖÉËÕ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ zZG � 0;7, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ Í
ÓÇÉËÏÖ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ (z � 0) ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Q�z � 0� � 1;4,
ÃÎËÊÍÑ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÇÈ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

¯ÂÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÑÕÍÓÞÕÞ (ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÆÂÐÐÞÏ)
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÇ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÔËÎßÐÇÇ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÃÂÓËÑÐÂÏË; ÃÎËÉÂÌÛÂâ ËÊ ÕÂÍËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ë 3®ÒÍ ÑÕ®ÎÇÚÐÑÅÑ
±ÖÕË.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕ Ë ËÊÖÚÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÇÈ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÐÑÄÞÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÕâÅÑÕÇÐËâ ÍÂÍ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ì Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÔÏÞÔÎÇ, Ä ÍÂÍÑÏ ÄÔÇÏËÓÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÕâÅÑÕÇÐËÇ. ³ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÕÓÂÍÕÖáÜËÇ ÕÈÏ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÂÍ à××ÇÍÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐËØ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¥É.¥É. ¢ÈÓÆÖ, ¤.³. ¢ËÔÐÑÄÂÕÑÏÖ-
¬ÑÅÂÐÖ,®.À.£ÂÎÕÑÐÇÐÖ, .®.¥ÑÏÑÉËÎÑÄÑÌ, ¡.¦. ¬ÂÐ-
ÕÑÓÖ, ª.¥. ¬ÂÓÂÚÇÐÙÇÄÖ, ¥.ª. ®ÂÍÂÓÑÄÖ, °.¤. ¯ÂÔÑÐÑ-
ÄÑÌ, ±. ¯ÖÓÏË, ±. ´ÇÇÓËÍÑÓÒË, ±. ·ÇÌÐâÏâÍË ÊÂ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÚÇÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ¯.£. ¦ÏÇÎßâÐÑÄÖ, À.¯. ¦×ÓÇÏÑÄÖ,
¡.£. ©ÂÔÑÄÖ Ë ¡.®. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ

À.¯. ¤ÐÇÆËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ. £ÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍËÏË ÏÂÛËÐÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÒÑÓâÆÍÂ
1022ÿ1025 ÔÏ, Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ì àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÊÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ
(� 1020ÿ1022 ÔÏ), ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (� 1018ÿ1021 ÔÏ), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓÑ-
ÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ (� 1018ÿ1019 ÔÏ), ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 1015ÿ1017 ÔÏ) Ë ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(� 1013 ÔÏ). ªÏÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ.

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ (¡¤Á), âÄÎâáÜËÇÔâ
ÕÂÍËÏË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
³ÂÏÞÇ âÓÍËÇ ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß Lbol > 1047 àÓÅ Ôÿ1, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÏÂÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ � 1010M�. µ ÏÐÑÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ
(ÆÉÇÕÞ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÆËÔÍÖ. ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ ÆÉÇÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÒÂÓ-
ÔÇÍ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÄÕÑÓÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÓÂÄÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ Rh.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ

Rg � GM

c 2
;

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, G ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¥Îâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ, ËÎË
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ, ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÓÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Rh � 2Rg. ¥Îâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

Rh � Rg

ÿ
1�

��������������
1ÿ a 2
p �

;

ÅÆÇ a ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÒËÐÑÏ, ÿ14 a4 1. °ÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÏÖ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ¥Îâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Rh � Rg.
²ÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÕÇÓËâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÆÎâ ÄÓÂÜÂ-
áÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¥Îâ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Rst � 6Rg, ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a� � 0;998 ÓÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ Rh � 1;22Rg.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô 1940 ë 1950-Ø ÅÑÆÑÄ. °ÔÑÃÑÅÑ ÓÂÔÙÄÇÕÂ ÑÐÂ

À.¯. ¤ÐÇÆËÐ. ¤ÎÂÄÐÂâ (±ÖÎÍÑÄÔÍÂâ) ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
²¡¯, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ²¶
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ÆÑÔÕËÅÎÂ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ±ÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ) ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÓÑâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔËâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ÇÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
à××ÇÍÕÞ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË.

´ÇÑÓËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÏÐÑÅËÇ ÆÇÕÂÎË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÔÍÂ ºÂÍÖÓÞ ë
³áÐâÇÄÂ ËÎË ÏÑÆÇÎß ADAF (Advection Dominated Accre-
tion Flow ì ÂÆÄÇÍÕËÄÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÃÞ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ËÔÕÇÚÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÄÂÎÂ ÃÞ ÐÂÚÂÎÑ
ÔÕÓÖÌÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÂÏ, ÖÐÑÔâÜËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË.

¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇØÂÐËÊÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÜËÌ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÎÎËÏÂÙËË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË "ÄÑÎÑÔ"),
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ Ä
ÔÂÏÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ (plunge region ì Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ). £
ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá. °ÃÊÑÓ ÓâÆÂ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [1]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÏÇáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ àÕÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ ËÊÏÇÓÇÐËâÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ: ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍËØ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÓÑÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ªÏÇÐÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍËØ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 4]. ªÆÇâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ (¤ÎÂÄ-
ÐÑÌ (±ÖÎÍÑÄÔÍÑÌ) ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ (¤¡°) ²¡¯ Ë ³ÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ (³¡°) ²¡¯)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÐÂ 6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¢´¡ (¢ÑÎßÛÑÌ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ) ³¡°²¡¯. £ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÂÐÆÞ, ÓÇÂ-
ÎËÊÖáÜÇÌ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ, ÄØÑÆâÕ £.. ¡×ÂÐÂÔßÇÄ,
¯.£. ¢ÑÓËÔÑÄ (³¡° ²¡¯), ³.¥. ¢ÖÎËÅÂ, À.¯. ¤ÐÇÆËÐ,
´.®. ¯ÂÙÄÎËÛÄËÎË, ®.À. ±ËÑÕÓÑÄËÚ (¤¡° ²¡¯).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ¢´¡-6Ï
Ä ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ SCORPIO
³ÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÃÑÓÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ 6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¢´¡ ³¡° ²¡¯ Ä 2008 ë 2009 ÅÅ. Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ
ÔÇÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [5]. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÙÇÐÍÂÏË ÏÂÔÔ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ MBH. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÆÖÍÕÑÓÂ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ SCORPIO (Spectral Camera
with Optical Reducer for Photometric and Interferometric
Observations), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÂÕÓËÙÂ ±©³
(ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) EEV42-40 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2048�
� 2048 ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒËÍÔÇÎÂ 13;5�13;5 ÏÍÏ, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ VPHG550g ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂ
SCORPIO, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3500 ë
7200 A

�
. °ÃÓÂÕÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-

ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1;8 A
�
ÐÂ 1 ÒËÍÔÇÎ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÒâÕË ÍÓÖÅÎÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 4;500, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ô ÛÂÅÑÏ
9,7 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ. ¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÎÖÉËÎÂ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ³ÂÄÂÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË. ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ. ²ÇÂÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 40 ë 42 A

�
.

¬ÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÇÕÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ
ÐÇ ØÖÉÇ 2 00.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.. ¡×ÂÐÂÔßÇÄÂ Ë ¡.£. ®ÑÓÑÊÑÄÂ [6].
¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
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ÐËâ ÆËÂ×ÓÂÅÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÏÒÂ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ô ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ Ar ëNe ëHe Ë ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÎÂÏÒÂ. ¥Îâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ×Â ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [7]. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ Ë ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÇ IDL6.2.

³ÒËÔÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÞ:
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ âÆÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ
V (mV), ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z, ÕËÒ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÆÂÕÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË texp, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË PV Ë ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË PAV Ä ÒÑÎÑÔÇ V. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ
ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË (ËÐ-
ÆÇÍÔÂ) n Ä ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Pl�l� � l n. °ÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 2�ÿ3�. ±ÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÆÇÍÔÂ n ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂ-
ÍÑÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
Pl�l� � l n Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÃÎ. 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÏÂÔÔÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë
ÏÂÔÔÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÓËÔ. 1, 2).

3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÇÈ ÏÂÔÔÂ Ë ÔÒËÐ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒËÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ: a � cJ=GM 2

BH,
ÅÆÇ J ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < a < 0;998 [8]. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ, a > 0, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ë ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇ-

ÔÕÄÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ a < 0.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

°ÃÝÇÍÕ mV z ´ËÒ ¥ÂÕÂ texp, Ô PV, % PAV, ÅÓÂÆ n

PG 0007+106
PG 0026+129
PG 0049+171
PG 0157+001
PG 0804+761
PG 0844+349
PG 0953+414
PG 1022+519
PG 1116+215
PG 2112+059

PG 2130+099
PG 2209+184
PG 2214+139
PG 2233+134
3C 390.3

15,2
15,3
16,1
15,7
14,7
14,5
15,3
15,8
14,4
15,9

14,7
15,9
15,1
16,3
15,2

0,089
0,142
0,064
0,163
0,100
0,064
0,234
0,045
0,177
0,466

0,063
0,070
0,066
0,326
0,056

Sy1
QSO
Sy1.5
Sy1.5
QSO
Sy1
QSO
Sy1
QSO
QSO

Sy1
Sy1
Sy1
QSO
Sy1

30.11.08
30.11.08
24.09.09
01.12.08
02.12.08
29.11.08
03.12.08
30.11.08
29.11.08
29.11.08
18.08.09
30.11.08
24.09.08
28.11.08
29.11.08
29.11.08
17.08.09
24.09.09

3000
3000
2160
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3600
3000
3600
3000
3000
3000
3600
3600

1;02� 0;38
1;07� 0;28
1;42� 0;31
1;78� 0;28
1;00� 0;38
0;85� 0;10
0;39� 0;12
0;83� 0;30
0;57� 0;12
1;04� 0;21
1;08� 0;20
0;62� 0;15
0;83� 0;29
1;58� 0;18
0;67� 0;23
2;09� 0;22
1;58� 0;18
1;80� 0;24

83
99
247
17
83
243
317
259
193
258
243
53
200
323
253
140
146
144

0;15� 0;25
ÿ0;45� 0;33
ÿ0;28� 0;18
ÿ0;52� 0;28
0;24� 0;38
ÿ1;17� 0;17
0;11� 0;13
ÿ2;37� 0;45
ÿ1;26� 0;13
0;45� 0;17
0;35� 0;10
ÿ0;05� 0;32
ÿ0;75� 0;21
ÿ0;69� 0;15
0;28� 0;28
ÿ0;57� 0;22
ÿ0;64� 0;07
ÿ0;58� 0;06

2,0

1,5

1,0

0,5

0
6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5

log�MBH=M��


Ë
Ð
ÇÌ
Ð
Ââ

Ò
Ñ
Î
âÓ

Ë
ÊÂ
Ù
Ë
â,

%
P�%���ÿ2;06�0;37���0;35�0;05� log�MBH=M��

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 1.

2

1

ÿ1

ÿ2

ÿ3

ÿ4

0

6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5

log�MBH=M��

ª
Ð
Æ
ÇÍ
Ô
n

n � �ÿ10;43� 0;64� � �1;17� 0;08� log�MBH=M��

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÆÇÍÔÂ n ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 1.
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µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ±ÇÐÓÑÖÊÂ [9] Ë ¢ÎàÐÆ×ÑÓÆÂ Ë
©ÐÂÇÍÂ [10] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖáÓÑÎß
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÌ. ´ÂÍ, ÔÒËÐ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß
Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (³®¹¥),
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ FeKa-ÎËÐËÌ [11 ë 14]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13 ë 15] ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓâÆÂ ¡¤Á, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË Suzaku Ë
XMM-Newton (XMM ì ÑÕ ÂÐÅÎ. X-ray Multi-Mirror
Mission). £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËÌ FeKa Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Laor, Kerr-
disk Ë Kerrcony. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ¡¤Á. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[16], ÒÑÊÄÑÎËÎ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÓâÆÂ
¡¤Á. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË FeKa, ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6 ë 9 Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [13],
ÆÎâ Ark 120 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ Reêionx ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ a < 0;94, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ a > 0;97 Ë a < 0;87.
áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä Ark 120:
a5 0.

ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÂ ÆÓÖÅËÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ, ÏÇÕÑÆÑÏ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÑÙÇÐÍÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÂ [18].
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÕÖ ËÎË ËÐÖáÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ¢ÎàÐÆ-
×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÇÍÂ [10], ÎËÃÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ [18, 19]. ¹ÂÔÕÑ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÞÃËÓÂáÕ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂáÜÇÌ
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß [1]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÂ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [2 ë 4, 19]. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÖÚÈÕÇ à××ÇÍÕÂ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÒÎÂÊÏÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÐÐÞÇ

ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¡¤Á, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂ ¢´¡-6Ï [5].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕe [18], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

a � Z
�

Lj

1044

�0;5
104

Bh

108M�
MBH

; �1�

ÅÆÇ Lj ìÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ,
Bh ì ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä àÓÅÑÔ×ÇÓÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, MBH ì ÏÂÔÔÂ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ Z ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÕÓÖË (ÆÉÇÕÂ). £ ÏÑÆÇÎË ¢ÎàÐÆ×ÑÓÆÂ Ë ©ÐÂÇÍÂ [10] Z� ���

5
p

,
Â ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÇÌÇÓÂ [20] Z��1;05�ÿ1=2.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖË ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [21]:

log
Lj

MBH=M�
� �28;3� 0;1� � �0;55� 0;6� log Lbol

LEdd
; �2�

ÅÆÇ Lbol ì ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¡¤Á, LEdd �
� 1;3� 1046M8 ì àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß,
M8 �MBH=10

8M�.
°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚË-

ÐÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ Bh Ë ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Bin. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [22]: Bh � w�a�Bin, ÅÆÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ w�a�, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÐÂ ÓËÔ. 7.

£ÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÓÃËÕÇ Bin ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË,
ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 4, 19]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÆÇÎß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ RBLR ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ BBLR Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÈÕÂ
à××ÇÍÕÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

B�RBLR� � 1

0;8l 2
BLR

��������������
1ÿ m 2

p "�
Pl�m�
Pl�obs�

�2

ÿ 1

#1=2
: �3�

©ÆÇÔß lBLR ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ha; m � cos i, ÅÆÇ i ì
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ; Pl�m�ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ i Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ [23, 24]; Pl�obs� ì
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË [4, 19].
©ÐÂÚÇÐËâ Pl�obs� ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5].

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÍÑÐ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Ä
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ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÂÎÂ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ªÏÇÐÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

B�R� � Bin

�
Rin

R

�n

; n � 1 : �4�

¶ÑÓÏÖÎÞ (1) ë (4) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔÒËÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]).

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÑÓÏÖÎ (2) ë (4) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË

f �a� � w�a� a
q�a� ; Rin�a� � GMBH

c 2
: �5�

¥ÂÎÇÇ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ a, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß w�a� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22], Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
q�a�ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [27].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a � Z
l
1=4
E

M
1=2
8

1

w�a�
105G

Bin
; �6�

ÅÆÇ lE � Lbol=LEdd.

£ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bin ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3) Ë
(4). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Pl�n� �
� 1;02% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ, Õ.Ç. Pl�obs� � 1;02 %. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Í
ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ i � 60�, ÕÑ Pl�m� � 2;2522% [24]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3) ë (5) Ë (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ
PG0007+106: 0;854 a4 0;92. £ÇÓØÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ¢ÎàÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÇÍÂ [10], Z � ���

5
p

, Â ÐËÉ-
ÐÇÇ ì ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÇÌÇÓÂ [20], Z � 1.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÒËÐÞ
¡¤Á, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÃÑÓÍÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
¢´¡-6Ï [5]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÆÖÍÕÑÓÂ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ SCORPIO Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË [6]. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ.
³ÒËÔÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÓÂÃÑÕÞ [5].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6), ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ i
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ
ÄÞÃÑÓÍË ÓÂÃÑÕÞ [5], ÕÂÍËØ ÍÂÍ PG 0157+001, PG
0844+349, PG 0953+414, PG 1116+215, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ i
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: i5 60�. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ±ÂÎÑÏÂÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÂÛÇÌ ÄÞÃÑÓÍË

°ÃÝÇÍÕ (ÐÑÏÇÓ PG) a Bin, ¤Ô Bh, ¤Ô

0007� 106 0,850 ë 0,920 (5,4 ë 9,4)�103 (3,0 ë 5,9)�104

0049� 171 0,920 ë 0,998 (5,3 ë 6,7)�103 (3,4 ë 6,7)�104

0157� 001 0,830 ë 0,998 (3,7 ë 8,0)�104 (1,2 ë 5,9)�105

0026� 129 0,750 ë 0,930 (1,0 ë 1,6)�104 (4,50 ë 9,95)�105

0804� 761 0,660 ë 0,830 (0,9 ë 1,2)�104 (3,2 ë 6,2)�104

0844� 349 0,400 ë 0,998 (1,3 ë 3,8)�105 (0,39 ë 1,90)�106

0953� 414 0,600 ë 0,960 (0,50 ë 1,65)�105 (1,65 ë 9,70)�105

1022� 519 0,650 ë 0,830 (0,8 ë 1,1)�105 (2,9 ë 6,0)�105

1116� 215 0,600 ë 0,750 (2,8 ë 3,5)�104 (0,84 ë 1,56)�105

2112� 059 0,850 ë 0,930 (1,20 ë 1,45)�104 (6,4 ë 9,3)�104

2130� 099 0,550 ë 0,650 (1,7 ë 1,9)�104 (5 ë 7)�104

2209� 184 0,800 ë 0,950 (4,5 ë 6,4)�103 (2,3 ë 4,2)�104

2214� 139 0,850 ë 0,985 (0,9 ë 1,5)�104 (0,5 ë 1,0)�105

2233� 134 0,610 ë 0,850 (5 ë 8)�104 (1,8 ë 4,2)�105
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¤ÓËÐ (Palomar-Green (PG) catalog) Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÄÇÎËÚËÐÂ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá i � 60�. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÄÞÃÑÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä [28].

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÂÛÇÌ ÄÞÃÑÓÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [5] ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,998,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÒËÐÂ ÆÎâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÕËÒÂ ¬ÇÓÓÂ, Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÏÇÐÇÇ 0,4.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Bin Ë ÐÂ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Bh. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ Bin Í Bh

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [22] (ÔÏ. ÓËÔ. 7
Ä [22]).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
¢´¡-6Ï, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÙÇÐÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÒÑ-
ÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖÏÇÕÑÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇ-
ÊËÆËÖÏÂ ²¡¯å21 "¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ", ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ °¶¯ ²¡¯ å17 "¡ÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ"
Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ "£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ"
¯º-1625.2012.2.
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²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ
Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

®.². ¤ËÎß×ÂÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÑÅÓÇÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÓËÄÈÎ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ì ÒÑ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [1, 2]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇÄÇÎËÍ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë Ä ÃÎËÊÍËØ
ÄÐÇÛÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË Chandra, XMM-
Newton (XMM ì ÑÕ ÂÐÅÎ. X-ray Multi-Mirror Mission),
INTEGRAL (INTErnational Gamma-Ray Astrophysics
Laboratory), ASCA (Advanced Satellite for Cosmology and
Astrophysics), ÏÑÆÖÎÇÏ "¬ÄÂÐÕ" ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË
"®ËÓ" Ë ÆÓ. ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ, ÏÂÔÔÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � �8ÿ10�M� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]).
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐËØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÊÂ-
ÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ, LX � Z _Mc 2, Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Z � 0;1ÿ0;2. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÂÐßÑÐ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÄÇÊÆÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÖÃÅËÅÂÐÕ
ËÎË ÅËÅÂÐÕ) ÎËÃÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÎËÃÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá âÓÍÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÕß ÒÑ ÏÂÔÔÇ
ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÏÂÔÔËÄÐÞÇ (High-Mass
X-ray Binary ì HMXB) Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ (Low-Mass
X-ray Binary ì LMXB). ¿ÕË ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÞ
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ÔÎÂÃÑÊÂÔÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÏÂÔÔ ÑÕ � 1M� ÆÑ � 5M�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ âÓÍËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ²ÂÊÐËÙÂ ÄÏÂÔÔÇ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÓÂÊÐËÙÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÛÍÂÎ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÇÏ âÆÇÓÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ [3]. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÒËÊÑÆÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÖ ÇÈ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ SFR (Star Formation Rate) [1, 2, 5]:

NHMXB ; LX ;HMXB / SFR : �1�

¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÑÏ ÒÑÕÇÓË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÎËÃÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ âÆÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 1ÿ10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [3]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ [6]:

NLMXB ; LX ;LMXB /M� : �2�

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎËÃÑ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÇÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÞÎË ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÎËÐËË Ha ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [7]).

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÒÞÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÆÑÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ; Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÂ ÆÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕËÒÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÇÈ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅÂâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÆÂÎÈÍËÏ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÍÓÑÔÔÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÎËâÐËá ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÎÂ-
ÃËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅËË 3 Íà£ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÍÑÎÑÐÍÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ) NH�5�1022 ÔÏÿ2,

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (AV � 30).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä àÒÑØÖ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË 21 ÔÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ, ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÎËÐËË 21 ÔÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ LX=SFR Ë ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [8]).

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ". ²âÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÂÊÂ ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÎÑØÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, Â ÏÐÑÅËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ Ë
ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ-
ÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [4]) àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÚËÔÎÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÐÇÆÂÄÐÇÌ ËÔÕÑÓËÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌ-
ÐÞØ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ Ë ÆÂÎÈÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÎË ÚÂÔÕßá ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ (ÔÕÂÓÞØ Ë
ÏÑÎÑÆÞØ), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [1, 2, 6, 9 ë 13]. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ
Chandra, GALEX (GALaxy Evolution EXplorer), Spitzer Ë
HST (Hubble Space Telescope) Ë ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÃÂ 2MASS (Two
Micron All Sky Survey) ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ, ÆÂÎÈÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÃÑÎÇÇ 100 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ Ë Ô ÓÂÊÐÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ.

2. ³ÄâÊß ÒÑÒÖÎâÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
±ÓÑÔÕÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄâÊË ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ [5],
Â ÒÇÓÄÞÇ ÅÓÖÃÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [14]. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÂâ
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ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ô ÊÂÒÖÔÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ Chandra. °ÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËâ Chandra ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá,
� 0;5 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÑÒÖÎâÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 30 ë
100 ®ÒÍ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË "ÒÇÓÇÒËÔß" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [15, 16]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËÊÏÇÓËÕß ËØ ÒÑÎÐÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÑÕÆÇÎËÄ ÇÈ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÓÑÇ ÊÄÈÊÆÐÑÇ
ÐÂÔÇÎÇÐËÇ, Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ, ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÍÖÜËÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ (ÏÂÔ-
ÔËÄÐÂâ ËÎË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄÍÎÂÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÃËÓÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑ-
Õax [1, 2] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÊâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ SFR=M�5 10ÿ10 ÅÑÆÿ1.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 30 ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D4 40 ®ÒÍ), ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÏ Chandra Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÔÒÖÕÐËÍÂÏË
GALEX Ë Spitzer Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ

ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ Chandra ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËØ
ÚËÔÎÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Â ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [2]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ä ÄËÆÇ logLX � logK� b log SFR
ÆÂÈÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ b � 1;01� 0;11, Õ.Ç.
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÇ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ [2].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÞ ÑÕÑÃÓÂÎË ÑÍÑÎÑ 30 ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÓÂÐÐÇÅÑ ÕËÒÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ), ÄÑÊÓÂÔÕ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓ-
ÆÑÄ ÎÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË M�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
LX /M� [6].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ
Chandra ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÚËÔÎÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ (HMXB) Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ (LMXB) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ:

LX ;HMXB � 2;5� 1039 SFR ; NHMXB � 13 SFR ; �3�

LX ;LMXB � 1;0� 1039
M�

1010M�
; NLMXB � 14

M�
1010M�

; �4�

1042

1041

1040

1039

1038

10ÿ1

SFRtot,M� ÅÑÆÿ1

ì ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ì LIRGs, ULIRGs
ì HDFN-ÅÂÎÂÍÕËÍË

logLx � log SFRtot � �39;42� 0;01�
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ s � 0;4
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÂÔÔÞ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË. (Â) ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÏÑÎÑÆÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÐÂÔÇÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ; ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ âÓÍËØ Ë
ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (LIRGìLuminous Infrared Galaxy, ULIRGìUltraLuminous Infrared Galaxy) (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÆÂÎÈÍËØ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÂÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Chandra Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÎâ HDFN (Hubble Deep Field North) (ÍÓÖÉÍË).
¿ÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ Chandra, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÕËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ë ÑÔÕÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ. ªØ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ±ÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. (±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË Chandra, ËÊ ÓÂÃÑÕ [2, 6, 12].)
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ÅÆÇ LX ì ÒÑÎÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 8,0 Íà£,
NX ì ÚËÔÎÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ LX 5 1037 àÓÅ Ôÿ1, SFR ì ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØM� ÅÑÆÿ1,M�ì ÊÄÈÊÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍË [1, 2, 6].

3. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
±ÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÂÉÇ
ÔÂÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÂÔÔÑÌ � 100M� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
03 ÏÎÐ ÎÇÕ. ¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÄÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑâÄâÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÔÔÑÌ 8M� ì ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ì ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 40 ÏÎÐ ÎÇÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÄÑ-
ÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 5M�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 100 ÏÎÐ ÎÇÕ [17]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 100 ÏÎÐ ÎÇÕ.

¹ËÔÎÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ËÔÕÑÓËË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, SFR �tÿ t�, Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ZHMXB�t�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ:

NHMXB�t� �
�
SFR�tÿ t� ZHMXB�t� dt : �5�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ËÔÕÑÓËá ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË Ha [18, 19].
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ZHMXB�t� ÒÑ ÑÃÎÂÔ-
ÕâÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÕÑÚÇÍ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË LX ÿ SFR (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÏ, Õ.Ç. Ô
ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÕÑÓËâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÃÓÑÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË [2]).

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÏÑÉ-
ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ZHMXB�t�.
¿ÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ
°ÃÎÂÍÑÄ [20] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ
ËÔÕÑÓËâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®ÂÎÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÂ °Ã-

ÎÂÍÂ, Â ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË XMM-Newton ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÇ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5), ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÇÈ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ZHMXB�t�, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ II ÕËÒÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ì ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÚÇÓÇÊ 20 ë
50 ÏÎÐ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ. ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÊÄÇÊÆÞ-
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
� 100 ÏÎÐ ÎÇÕ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÔÔÑÌ � 5M� (ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ àÄÑÎáÙËË Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ).

±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ZHMXB�t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÑÕÃÑÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÂÐÂÎËÊÇ ºÕÞÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ¤ËÎß×ÂÐÑÄÂ
[10] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÞÃÑÓÍÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔÎÂÃÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ Be/X, Â ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÚÈÓÐÞÏË
ÆÞÓÂÏË ËO/B-ÆÑÐÑÓÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÅÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ) ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÕËÒËÚÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ O/B-ÊÄÈÊÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒËÍ ËØ ÒÑÒÖÎâÙËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ ZHMXB�t� ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÓÖÅÖá ×ÑÓÏÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂÍÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÏÂÎÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
®ÂÎÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÂ °ÃÎÂÍÂ. ¹ËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô
M�5 8M�. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÕÇÏÒÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¥ÄÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË
àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [10].)

6*

´. 183, å 7] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 755



ÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.

4. ¶ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
µÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑe ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
Chandra ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Â ÇÈ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß
ÆÑ � 1035ÿ1036 àÓÅ Ôÿ1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ
� 30ÿ50 ®ÒÍ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ËÏÇáÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÑÓÏÖ, ÓÂÊÎËÚÂâÔß ÎËÛß ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÑÌ. ¶ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÔÕÂÓÞØ Ë ÏÑÎÑÆÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ àÕËØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÐÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ
ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ [21], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá

ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [1, 2]:

dNHMXB
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ
ÆÑÐÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÑÚÍÖ ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÆÄÖÏâ
ËÊÎÑÏÂÏË ÒÓË logLX � 38;5 Ë logLX � 37;0ÿ37;5. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ËÊÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÌ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ.
±ÓËÓÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÑÍÂ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÄÞÃÑÓÍÖ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÂÄÕÑÓÞ [22]
ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÐÑÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, logLX 4 37;0ÿ37;5, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÊÄÈÊÆÂÏË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, Â Ä ÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ì ÊÄÈÊÆÂÏË-ÅËÅÂÐÕÂÏË.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÍÓÖÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

5. µÎßÕÓÂâÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ logLX � 40;0ÿ40;5 ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ, àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (logLX � 38;3) Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
(logLX � � 39;0ÿ39;5). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÖÐÍÙËâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË logLX � 40;0ÿ40;5 (ÓËÔ. 4),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÎâ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÂÔÔÑÌ � �50ÿ100�M�.

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÒÓË ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÑÃËÎËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
� �10ÿ15�M�, Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 100M� Ë ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [23]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,
ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ III ì ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÑÃËÎËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊ-
ÆÂÏË Ë ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ
×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [1].
°ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ logLX � 40 (ÔÏ.
ÓËÔ. 3, 4). ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑ-
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²ËÔ. 3.¶ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ (Õ.Ç. ÏÑÎÑÆÞØ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ HMXB) Ë àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ (ÔÕÂÓÞØ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ LMXB) ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. £ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ. ¶ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÏÒ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ SFR � 10M� ÅÑÆÿ1 Ë ÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÔÔÖ M� �
� 1010 M� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [2, 6].)
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ÕÑÓÞØ logLX940, ÄÔÈ-ÕÂÍË âÄÎâáÕÔâ "ÑÃÞÚÐÞÏË" ÚÈÓÐÞ-
ÏË ÆÞÓÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ "ØÄÑÔÕ"
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë ÕÇÏÒÂÏ ÂÍÍÓÇÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÂÍÍÓÇÙËË [1, 24, 25]. °ÃÓÞÄ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ
logLX 5 40;5 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
¯ÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË, logLX 5 40;5, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ë
ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ÔÍÑÎß-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ, ÇÈ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑ
ÄÔÇØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËØ ÊÂÅÂÆÍÂ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ [25].

6. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ä ÒÑÒÖÎâÙËË Ë ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ LX ë SFR
°ÕÏÇÕËÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ×ÂÍÕ:
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎË-
ÚËâ ÑÃÓÞÄÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [26]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔÖÏÏÞ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6).

¦ÔÎË ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÂ):

Ltot �
Xk�N
k�1

Lk ; �7�

ÕÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

hLtoti �
��1
0

L
dN

dL
dL / SFR �8�

ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�Ltot� (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÂÖÔÔÑÄÂ, àÕË ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�Ltot� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ âÓÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ~Lmax

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

N�L > ~Lmax� �
��1

~Lmax

dN

dL
dL � 1 : �9�

¥Îâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ a Ë
ÑÃÓÞÄÑÏ ÐÂ Lcut ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~Lmax / SFR1=�aÿ1� pri malyh SFR ;

~Lmax � Lcut pri bolx{ih SFR :
�10�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÄÞÃÑÓÍÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÇÌ âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Lcut,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ SFR ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ~Lmax

ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¿ÕË ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ N�L � Lcut� � 1, ì ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Lcut.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ~Ltot

ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ×ÖÐÍÙËá ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÕ
Lmin ÆÑ ~Lmax:

~Ltot �
� ~Lmax

Lmin

dN

dL
L dL : �11�

£ ÔÎÖÚÂÇ 1 < a < 2 Ë Lmin 5 ~Lmax ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~Ltot /
SFR1=�aÿ1� pri malyh SFR ,

SFR pri bolx{ih SFR .

8<: �12�

±ÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 1 < a < 2 ÒÑÎÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ âÓÚÂÌÛËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÂØ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (12)). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ~Ltot,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅ-
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²ËÔ. 4. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ 1,6.
¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [2].)
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ÐÖÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lcut. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÚËÔÎÂ âÓÚÂÌÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÑ ÐÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß LX ÑÕ SFR ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÂØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ LX / SFR1;7, a ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË SFR �
� 10M� ÅÑÆÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÕÂÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ SFR ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄËÆÐÑ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÂØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÄÞÃÑÓÍÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ. ¿ÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË ÒÑ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË "ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ" ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ âÓÍËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ), Õ.Ç. ÔÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (observer bias). £ ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ, ÄÞÃÑÓÍÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß LX ÑÕ SFR ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1,
26]. £ÞÃÑÓÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
Chandra ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂ (ÄÞÃÓÂÐÞ ÄÔÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ), ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÐËØ SFR5
5 10M� ÅÑÆÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË LX ÑÕ SFR.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ LXÿSFR ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ
ÂÓØËÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ Chandra, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
"à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ" ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÑÃÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß LX ÑÕ SFR ÒÓË SFR5 10M� Ä ÅÑÆ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ËÏÇÇÕ ÑÃÓÞÄ ÒÓË logLX 4 40ÿ41. £
ÕÓÇÕßËØ, àÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 1 Ë
ÕÇÏÒÂØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ SFR � 100M� Ä ÅÑÆ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÓË ÕÇØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË Ô "ÑÃÞÚÐÞÏË" ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË.

7. ³ÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ËØ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÚËÔÎÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÙÇÐËÏ ÆÑÎá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÊ
ÐÂÛËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ

ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1035 àÓÅ Ôÿ1,

NHMXB�> 1035 |rg s � � 135 SFR : �13�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËØ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ _Nco Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ �tX:

NHMXB � _Nco

X
k

fX; k tX; k � _Nco fX �tX : �14�

´ÇÏÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÕÇÏÒÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ: _Nco �
� _N��M > 8M��. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_N��M > 8M�� � 7;4� 10ÿ3 SFR : �15�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÕËÒÂÏ ÆÄÑÌÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐ-
ÕÂÏË, ÔËÔÕÇÏÂÏ ÕËÒÂ Be/X Ë ÆÓ. £ÇÎËÚËÐÂ fX; k ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÎá ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ; tX; k
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ÇÎËÚËÐÂ fX �

P
k fX; k ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÌ

ÆÑÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÕÂÄÛËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Â �tX ì ÔÓÇÆÐââ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

ªÊ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂÏË tX � 104 ÎÇÕ, Â ÆÎâ Be/X-
ÔËÔÕÇÏ tX � 105 ÎÇÕ. ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÅÂÎÂÍÕËÍ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞ °ÃÎÂÍÂ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÚËÔÎÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (13), âÄÎâáÕÔâ Be/X-ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË [27]. ¦ÔÎË àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
�tX � 105 ÎÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

fX � 0;18

�
�tX � god �

105

�ÿ1
: �16�

£ÇÎËÚËÐÂ fX ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÎá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÎÐ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÒÑÆÔÚÈÕÇ ÚËÔÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (13) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË,
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÐÑÔâÕ Be/X-ÔËÔÕÇÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ fX ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊ-
ÆÂÏË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ, ÒÑÄÕÑÓËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÆÎâ
ÒÑÓÑÅÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 1039 àÓÅ Ôÿ1, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15) ÖÄÇÎËÚËÏ ÒÑÓÑÅ
ÏÂÔÔÞ ÆÑ 25M�, Õ.Ç. ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÂÍÉÇ ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ âÓÚÂÌÛËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÐÑÓÞ-ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÞ, ÆÎâ
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ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 104 ÎÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

f ULX
X � 3;5� 10ÿ2

�
�tX � god �

104

�ÿ1
: �17�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÄÔÇØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
âÓÍËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËá ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá 5 1039 àÓÅ Ôÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ (16) Ë (17) ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ,
ØÑÕâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ,
M4M�, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÛÇÐËá ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ [7].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

fX 4 fbin�m2 5 5M�� ; �18�

ÅÆÇ fbin�m2 5 5M�� ì ÆÑÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÔÔÂ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5M�. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ-
ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÔÔ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÃÑÎÇÇ 5M� ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÃÞ f �m > 5M�� � 5;5� 10ÿ3, Õ.Ç. ÃÞÎÂ ÃÞ Ä� 40 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ fX � 0;2, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (16). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ, c�m� / mÿg, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
fX � 0;2, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÐÂÍÎÑÐ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ: g < 0;3, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÑÅÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÏÂÔÔ ¬ÓÖÒÞ ËÎË ³ÑÎÒËÕÇÓÂ, ËÏÇáÜËÏË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÔÂØ ÐÂÍÎÑÐ � 2;35. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18) ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [2].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÇ Í ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÆÄÑÌÐÞÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: fX;LMXB � 10ÿ6 [2]. ¿ÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÄÊÓÞ-
ÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

8. £ÍÎÂÆ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÐ.
¿ÄÑÎáÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ LX/SFR
¤ÎÖÃÑÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 80 ë 90% âÓÍÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ÍÄÂÊÂÓÂØ [28]. ·ÑÕâ ÒÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ
Ä ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Chandra,
FX � 10ÿ17 àÓÅ Ôÿ1 ÔÏÿ2, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ � 1=4 ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
ÍÓËÄÞØ ÒÑÆÔÚÈÕÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ,

Ä 2ÿ5 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [28]. ±ÑàÕÑÏÖ
ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÐÑÔËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä âÓÍÑÔÕß
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÇÅÑ
ÒÑÍÂ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá.

¿ÕÖ ÆÑÎá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÖÆÇÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓË ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË cX�z� � LX=SFR Ë ÕÇÏÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ _r��z�:

Stot � 1
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dz

�1� z�2 E�z� _r��z� cX�z� ; �19�

ÅÆÇ E�z� �
�����������������������������������
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q
. ´ÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐ-

ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÐ ÄÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 2 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 8ÿ12%.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (2 ë 8 Íà£) ÎÇÉËÕ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÑ � 20%, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÎßÕ-
ÓÂâÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ � 20ÿ30 Íà£, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÃÎËÊÑÍ Í âÓÍÑÔÕË ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË LX=SFR Ô ÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ËÏÇÎË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ LX=SFR, ÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
âÓÍÑÔÕß ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÃÞ âÓÍÑÔÕß ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ,
ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä âÓÍÑÔÕß
×ÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ LX=SFR ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
LX=SFR ÒÓË z � 2 ËÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ SFR ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ä âÓÍÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓÇ-
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²ËÔ. 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¤ÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 68%. ²ÂÊÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÑÃ àÄÑÎáÙËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ cX � LX=SFR Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ: ÔÍÂÚÑÍ cX ! fcX
ÒÓË SFR4 x (Â), SFR5 y (Ã), z5 zc (Ä), z5 zjump (Å). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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ÄÞÔËÕ ÇÅÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÚÂÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä � 2 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ
ËÔÕoÚÐËÍÑÄ ÒÓË z � 1ÿ2, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ LX=SFR ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, z5 5. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ LX ë SFR
(ÓËÔ. 6).

9. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍË
±ÑÏËÏÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÐÑÔËÕ
ÅÑÓâÚËÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ Ë ÅÂÊ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË Ä ÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Chandra, ÅÂÊ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 1/4 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 0,5 ë
8,0 Íà£, Â ÇÅÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÖ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ [30]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎÈÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
100 ®ÒÍ, ÑÕÆÇÎËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÎÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË. KÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,

ÒÑÎÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [13]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÂÍ
ÃÎËÊÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
Chandra, ÕÂÍ Ë ÆÂÎÈÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÇÌ Chandra Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÀÉÐÑÅÑ Ë ³ÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ [28, 31] ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 0;1ÿ1;3. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ
ÒÑÎâØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Chandra ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÃÜÇÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÈ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, z � 1;3. ²ÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ì root mean
square (rms)) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rms � 0;4. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[2], àÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË, Â ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ, Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÊÄÂÐ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÑÃËÎËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ ÇÈ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá:

SFR � LX
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¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z � 0ÿ1;3.
¡ÐÂÎËÊ ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
z � 2ÿ3 [29]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÔÇÅÑ ÐÇÃÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ eROSITA (extended ROentgen Survey with an
Imaging Telescope Array) ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "³ÒÇÍÕÓ ë ²ÇÐÕ-
ÅÇÐ ë¤ÂÏÏÂ" ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÃÑÓÍË ËÊ � 104 ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
[32].

¤ÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (20) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá LX �
� 1042 àÓÅ Ôÿ1 ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔÍÑÏÒÓÑÏÇÕËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô SFR � 100M� ÅÑÆÿ1. ´ÂÍ ÍÂÍ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá âÆÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÔÎÇ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
âÆÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÅÎÖÃÑÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [28, 31], ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÎÂÃÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ô ÒÑÕÑÍÑÏ FX 4 10ÿ17 àÓÅ Ôÿ1, âÄÎâáÕÔâ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 1ÿ3. ¥Îâ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ²ÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Chand-
ra (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), âÓÍËÇ Ë ÖÎßÕÓÂâÓÍËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë ÀÉÐÑÏ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÎâØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
Chandra (Chandra Deep Field North (CDF-N), Chandra Deep Field
South (CDF-S)). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
z � 0;1ÿ1;3. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [13].)
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ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÙÇÎßá ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔÕÑÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆËÐ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ì ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË Ë ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªØ ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ËÔÕÑÓËÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËì ÇÈ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÕÇÏÒÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâÏË
Chandra Ë XMM-Newton ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖ-
áÜËØ (ÏÑÎÑÆÞØ) Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ (ÔÕÂÓÞØ) ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÕÇÏÒÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¶ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÎÑÆÞØ Ë ÔÕÂÓÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË Ä
ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ.
¶ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ � 1;6 Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ, logLX � 35ÿ40. £ ÐÇÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÆÎâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ ÇÔÕß
ÑÃÓÞÄ ÒÓË logLX � 40;0ÿ40;5 (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¶ÑÓÏÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ØÄÑÔÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë
ÕÇÏÒÂÏ ÂÍÍÓÇÙËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, logLX 5 40ÿ41, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚÈÓ-
ÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÔÇÎÇÐËâ III. ËÐÇÌÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ LXÿSFR Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 1 Ë ÕÇÏÒÂØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ.

µÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä
ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ Ä
ÒÇÓÄÞÇ � 100 ÏÎÐ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (16)). ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
(� 8ÿ10%) ÄÍÎÂÆ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä âÓÍÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÕÇÏÒÑÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ LXÿSFR ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆËÔÒÇÓÔËá, Ë ÑÐÑ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÑ Ä

ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÑÄ ÊÄÇÊ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË
ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÓË z � 1ÿ3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÃÖ-
ÆÖÜËØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÓËË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.
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³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ®ÂÓÔÂ
Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ:
ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

°.ª. ¬ÑÓÂÃÎÈÄ

1. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ®ÂÓÔÂ
±ÑÔÎÇ ÒÓÑÓÞÄÐÑÌ ÏËÔÔËË Viking (1972 Å.) Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÞÄÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®ÂÓÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÉËÊÐË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÇÓËÇÌ ÐÇÖÆÂÚ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ®ÂÓÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ë, ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂÏË (¬¡). ³ÇÌÚÂÔ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ®ÂÓÔÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÔÒÖÕÐËÍË Mars Odyssey (Ô 2001 Å.) [1], Mars Express
(Ô 2003 Å.), Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) (Ô 2005 Å.)
[2]. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÜÈ ÒÑÆÂÈÕ ÒÓËÊÐÂÍË ÉËÊÐË ÓÑÄÇÓ
Opportunity [3] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÖ ÓÑÄÇÓCuriosity [4].

¬ ÚËÔÎÖ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ
àÍÔÒÇÆËÙËË Viking, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂØ Mars Global Surveyor (MGS) (1998 ë 2006 ÅÅ.) Mars
Odyssey Ë Mars Express, ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÑÓÞ ®ÂÓÔÂ [5], ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÂÎßÕËÏÇÕ-
ÓËâ ®ÂÓÔÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÇÅÑ ×ËÅÖÓÞ [6], ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ®ÂÓÔÂ Ë ÆÂÕËÓÑÄÍÂ ÇÅÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÇÆËÐËÙ [7, 8], ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÆÒÑÚÄÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ [9, 10] Ë ÆÓ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓâÆ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÑÔÄÑÇ-
ÐËâ ®ÂÓÔÂ, ÇÜÈ ÑÉËÆÂáÕ ÓÇÛÇÐËâ ËÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÊÐÂÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÖÚÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ: 1) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÄÖÎÍÂÐËÊÏ;
2) àÄÑÎáÙËâ ÍÎËÏÂÕÂ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÎËÏÂÕ ÒÎÂÐÇÕÞ;
3) ÑÃËÕÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕÞ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ®ÂÓÔÂ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÑÓÞ Ë ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÇ,
Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÂÐÕËË (ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÐÕËâ ®ÂÓÔÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ
ÉÇÎÇÊÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÐÕËÇÌ ©ÇÏÎË) Ë ÇÈ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ, Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÔÕÓÑÇÐËË âÆÓÂ®ÂÓÔÂ [11]. ¯Â®ÂÓÔÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÎÇÆÑÄ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÖÎÍÂÐ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ì ÅÑÓÂ °ÎËÏÒ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 25 ÍÏ Ä ÄÞÔÑÕÖ Ë ËÏÇÇÕ
ÆËÂÏÇÕÓ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÑ 600 ÍÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ ËÔÍÑÒÂÇÏÞÇ, ÄÞØÑÆÞ ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÆ [12].
°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÞÇ ÔÄÇÉËÇ ÍÂÎßÆÇÓÞ ÄÖÎÍÂÐÑÄ ÒÑ ÏÇÕÇÑÓËÕ-
ÐÑÌ ÆÂÕËÓÑÄÍÇ ËÏÇáÕ ÄÑÊÓÂÔÕ ÃÑÎÇÇ 100 ÏÎÐ ÎÇÕ [13], Â
ÍÂÓÕËÓÖáÜËÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ¬¡
Mars Observer, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
"ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ", ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ [14]. ¦ÔÕß
ÎË ÔÎÇÆÞ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÏÂÐÕËË Ë ÒÓËÊÐÂÍË ÄÖÎÍÂÐËÊÏÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ?

²ÂÊÓÇÉÈÐÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ®ÂÓÔÂ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕË
ÍÎËÏÂÕÂ ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÔÎÑ-

ÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÇÈ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÇÎßÇ×. ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÕÓÂÕÇÅËË ÑÔÄÑÇÐËâ ®ÂÓÔÂ.
¯Ñ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô
ÅËÒÑÕÇÊÂÏË ÓÂÐÐÇÅÑ ÕÈÒÎÑÅÑ ®ÂÓÔÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃËÑÔ×ÇÓÞ Ä ÒÓÑÛÎÞÇ àÒÑØË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÂ-
ÐÇÕÇ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÛÍÂÎÂÏ ÄÓÇÏÇÐË. ªÔÍÑÒÂÇÏÞÇ ÆÑÎËÐÞ, ÓÖÔÎÂ ÓÇÍ, ÙÇÎÞÇ
ÆÓÇÐÂÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÐÇÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [15]. £ÑÊÓÂÔÕ ÕÂÍËØ ×ÑÓÏ ÓÇÎßÇ×Â
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3,5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [7]. ¶ËÅÖÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Ë ÄÔÈ ÔÇÄÇÓÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
áÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÐËÊËÐÖ [16], ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊ [17] ÃÞÎÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÑÍÇÂÐÑÏ. ¨ËÆÍÂâ ÄÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÔÎÇÆÞ Ë Ä ÏËÐÇÓÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÇÈ ÐÂÎËÚËË [18, 19]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÑÎËÐ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ àÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÇÆÐËÍÑÄ, Â ÐÇ ÉËÆÍÑÌ
ÄÑÆÞ [20]. £ÑÊÓÂÔÕ àÕËØ ×ÑÓÏ ÎÇÆÐËÍÑÄÑÌ àÓÑÊËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÇÔÕß ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ [13].

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÇÔÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ®ÂÓÔ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË (ÑÕ 15� ÆÑ 47�) [21]. ¿ÕË ÙËÍÎÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 50000 ÎÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÙËÍÎÂÏ ®ËÎÂÐÍÑÄËÚÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔËÎßÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÂÍÎÑÐ ÊÇÏÐÑÌ ÑÔË, Â ®ÂÓÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ
ÄÎËâÐËá ÀÒËÕÇÓÂ. ¯Â ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÑÓÃËÕÞ ®ÂÓÔÂ
ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ [22] ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËÐÔÑÎâÙËË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÎÇÆÇ-
ÐÇÐËâÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ [23]. ©ÂÒÂÔÞ
ÄÑÆÞ Ä ÏÂÐÕËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ [24, 25], Ë Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÆÂ Ë ÎÇÆÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÃÎËÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ.

¬ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÞ ÒÑ ÒÎÂ-
ÐÇÕÇ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÏÇÉÎÇÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÍÎÑÐÇ ÑÔË 23;5�, Ë ÍÂÍÑÄÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË?

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ®ÂÓÔÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÉÆÇÃÐÂ Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÉËÊÐË: àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÈ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÇÓËÎßÐÑÔÕß. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓËÑÆ ÓÂÐÐÇÅÑ ÕÈÒÎÑÅÑ ®ÂÓÔÂ, ÐÂÚÂÄ-
ÛËÌÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË Ë ÊÂÍÑÐÚËÄÛËÌÔâ ÆÓÖÅÑÌ,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÖÅÂÔÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÕÇÓá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÑØÑÎÑÆÂÐËÇ,
ÏÑÅ ÆÎËÕßÔâ ÆÑ 700 ë 800 ÏÎÐ ÎÇÕ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ
ÏÑÅÎË ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÎË ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÊÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÐÇÈ ÉËÄÞÇ
ÑÓÅÂÐËÊÏÞ. ±ÑËÔÍ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÉËÊÐË Ä ÏÂÓÔËÂÐ-
ÔÍËØ ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
¯Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÉËÄÞØ ×ÑÓÏ ÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂÕßÔâ Í
ÔÂÏÞÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÄÞÉËÄÂÐËâ Ä ÊÂÜËÜÈÐ-
ÐÞØ ÐËÛÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇ-
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ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÂÊËÔÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÅÑÄÑÓâÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [26 ë 28]. µÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ®ÂÓÔÂ ÃÎËÊÍË Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÑÆÞ, Ë Ä
ÕÈÒÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÕÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂâÐËâ ÑÃÐÂÉÂáÜÇÌÔâ
ÏÇÓÊÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÖÚßË c ÔÖÉÂáÜËÏËÔâ
ÓÖÔÎÂÏË, ÍÂÍ Ä ÂÓËÆÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ¯Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÏ ÕÑÎÚÍÑÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ àÍÊÑ-
ÃËÑÎÑÅËË ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇÏÇÕÂÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¬ÂÍÑÄÞ ÃÞÎË ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ ®ÂÓÔÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎË ÔËÎÈÐ ÃÞÎ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÐÐÇÅÑ "ÕÈÒÎÑÅÑ Ë ÄÎÂÉÐÑÅÑ"
®ÂÓÔÂ? ³ÍÑÎßÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ àÕÑÕ
ÒÇÓËÑÆ, Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÑÌ ÃÞÎÂ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â,
ÒÓËÄÇÆÛÂâ Í ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËá? £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÉËÊÐË ËÎË ÇÈ ÔÎÇÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË? ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃËÑÅÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÎË
ÑÐË Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË?

2. ©ÂÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®ÂÓÔÂ
®ÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ,
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÇÔÎË ÐÇ
ÅÎÂÄÐÞÏ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÄÑÇÐ "ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ" ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
(µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (1000 ë 2000 A

�
) ÆÑ "ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ" ËÐ×ÓÂ-

ÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (25 ë 50 ÏÍÏ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÇÆÖÕÔâ Ô ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÍÐÂØ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, Ä
µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (Hubble Space Telescope) Ë ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (Herschel Space Observa-
tory), ÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ ÄÑÍÓÖÅ ®ÂÓÔÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕË-
ÄÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÎËÉÐÇÏÖ Ë ÔÓÇÆÐÇÏÖ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ
(1 ë 5 ÏÍÏ). ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÓÑÆÑÑÃÓÂÊÖ-
áÜËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÅÎËÐ, ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ¬¡ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ ÔÕÓÑËÕÔâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÂÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÐÍÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ®ÂÓÔÂ, ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ®ÂÓÔÂ ÒÑÚÕË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÎÑÇÏ
ÕÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÒÞÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¿ÕÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏËÐÇÓÂ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ. ³ÝÈÏÍÂ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ Ë ÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÓÑÆ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞÄÇÕÓËÄÂÐËâ Ë ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÖÎÍÂÐËÊÏÑÏ Ë ËÔÕÑÓËÇÌ
ÍÎËÏÂÕÂ.

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. µ¶-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÇÓØÐáá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÊÑÐÂ. £ ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ Ë ÏÐÑÅËÇ ÏÂÎÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÂÐ. CO2-ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆËÔ-
ÕÂÐÙËÑÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÑ-
ÐËÕÑÓËÐÅ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ: ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 15-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ CO2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÕ 0 ÆÑ
50 ë 60 ÍÏ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÅÂÊÞ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÞÎÇÄÖá Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ (H2O Ë CO2) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÐÂÆËÓ (ÍÂÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÎËÏÃÇ Ë Ä ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÊÂÕÏÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÃÑÎßÛËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ.

3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ÂÓÔÂ
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÚÂÎËÔß ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ÂÓÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË.
³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ µ¶- Ë ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÐÂ ¬¡ Mariner-6 Ë -7 [29, 30], ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÞ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâÓËÏÇÕÓÞ ì ÐÂ ¬¡ ®ÂÓÔ-2, -3 Ë -5 [31 ë 35].
£Ñ ÄÓÇÏâ àÕËØ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÏËÔÔËÌ 1971 ë 1973 ÅÅ. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ¬¡ Mariner-9, ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÄÛÇÏ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
ÄÑÍÓÖÅ ®ÂÓÔÂ 11 ÏÇÔâÙÇÄ (Ä 1971 ë 1972 ÅÅ.) ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ ÔÇÊÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÑÊÑÐÂ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [36] Ë ÒÑÎÖÚÇÐ
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [37]. £ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÍÔÒÇÆËÙËË Viking ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ªK-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÇÊÑÐ-
ÐÞÌ ÙËÍÎ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ [38], Â ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [39, 40] Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÎÇÕ.

±ÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÞÄÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®ÂÓÔÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÂâ ÏËÔÔËâ "¶ÑÃÑÔ-2" (1988 ë 1989 ÅÅ.) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ TES (Thermal Emission Spectrometer) ÐÂ ¬¡
MGS ÆÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ
ÏÂÓÔËÂÐÔÍËØ ÎÇÕ. ²ÂÆËÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ THEMIS (THermal EMission Imaging
System) ÐÂ ¬¡Mars Odyssey ÒÓÑÄÈÎ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÇÓÙËË ÅÓÖÐÕÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÑÎÑÅËË ®ÂÓÔÂ. ¬ÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÔÎÇÆÑÄ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ËÎË
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÑÔÐÂ-
ÜÈÐ ¬¡ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ (¦¬¡)
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Mars Express. ©ÂÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä 2003 Å., àÕÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚË, ÒÎÂÐËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÇÜÈ Ä ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ®ÂÓÔ-96. £ÔÇ ÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÑÊÆÂÐÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 7.

²ÑÄÇÓÞ Spirit Ë Opportunity, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ®ÂÓÔÂ Ä 2003 Å., ÑÔÐÂÜÇÐÞ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË
Mini-TES ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [41]. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÄØÑÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÚÕÇ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ë ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÓÔÑØÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Mini-TES ÆÂÎ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [42, 43].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ¬¡ MRO ÑÔÐÂÜÈÐ ÅËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ CRISM
(Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars).
¿ÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÂÃÑÕÞ ÃÎËÊÑÍ ÒÓËÃÑÓÖ
OMEGA ÐÂ ¬¡ Mars Express, Ë ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¯Â MRO ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÎËÏÃÑÄÞÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÓ MCS (Mars Climat Sounder)
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä
ÒÑÎÑÔÂØ CO2,H2O Ë ÂàÓÑÊÑÎâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
®ÂÓÔÂ ÒÑÔÎÇ ÏËÔÔËË Viking ÔÑ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÑÓÃËÕÞ
Ë ËÔÕÑÓËâ ÍÎËÏÂÕÂ ®ÂÓÔÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ OMEGA ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ ¦¬¡ Mars Express
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÍÂÓÕËÓÑÄÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,3 ë 5,0 ÍÏ. ±ÓËÃÑÓ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ 1 ÒËÍÔÇÎÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,2 ÏÓÂÆ; ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÂÓÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÔÖ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 45 ÍÏ (ËÊ ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ
ÑÓÃËÕÞ) ÆÑ 600 ÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ. ¬ÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0,35 ë 5,10 ÏÍÏ (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ). ±ÓËÃÑÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÔÑÊÆÂÐ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ
®ÂÓÔ-96 ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ¨.-±. ¢ËÃÓËÐÅÂ;
ÔÍÂÐÇÓ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÄØÑÆÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ª¬ª) ²¡¯. ¯ÂÊÄÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OMEGA (ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ×ÓÂÐÙ. ì
Observatoire pour la Min�eralogie, l'Eau, les Glaces et
l'Activit�e� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓËÊÄÂÐ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÕß, ÒÑÏËÏÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ (ÎÈÆ, ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÞ, ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÎÈÆ) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÙËÍÎÞ ÄÑÆÞ Ë ÖÅÎÇÍË-
ÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ), ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃËÕÂÇÏÞØ ÊÑÐ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ
®ÂÓÔÂ c ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 3 ÍÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ TES/MGS [49]. ¢ÞÎË

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ÂÓÔÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÒÑÔÎÇ ÏËÔÔËË Viking

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ±ÓËÃÑÓ ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÏÍÏ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

"¶ÑÃÑÔ-2",
1989 Å.

ª³®ë¬²¶®� 0,315 ë 0,600
0,8 ë 3,1

30 ÐÏ
50 ÐÏ

20� 30 ÍÏ ®ËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÌÑÐÂ, ÒÑÓÑÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ [44]

´¦²®°³¬¡¯ 0,60 ë 0,95
8,5 ë 12,0

ì
ì

2 ÍÏ ±ÇÓÄÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÇÓÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [45]

"°ÅáÔÕ" 0,22 ë 0,43
0,76, 0,94
1,9, 3,7

10 ë 30 ÐÏ
ì

2ë 3 ÐÏ

ì £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÂàÓÑÊÑÎâ Ë ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
[46 ë 48]

Mars Global
Surveyor,

1997 ë 2004 ÅÅ.

TES 5,8 ë 50,0 6, 12 ÔÏÿ1 3 ÍÏ ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÖÎ-
ÍÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÆÞ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅÇÏÂÕËÕ,
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ, ÅÎËÐÞ Ë ÔÖÎß×ÂÕÞ [49].
®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÎËÏÂÕÂ ®ÂÓÔÂ [50]

Mars Odyssey,
Ô 2001 Å.

THEMIS 0,45 ë 0,85
6,5 ë 15,0

5 ÒÑÎÑÔ
9 ÒÑÎÑÔ

100 Ï ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÇÓÙËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË [14]

Mars Express,
Ô 2003 Å.

OMEGA 0,35 ë 1,00
1,0 ë 2,5
2,5 ë 5,1

7 ÐÏ
14 ÐÏ
20 ÐÏ

0,3 ë 5,0 ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ,
ÅÎËÐÞ Ë ÔÖÎß×ÂÕÞ [51]

PFS 2 ë 40 2 ÔÏÿ1 >9 ÍÏ °ÕÍÓÞÕËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [52]

SPICAM 0,118 ë 0,320
0,9 ë 1,7

1 ÐÏ
3,5 ÔÏÿ1

> 1� 50 ÍÏ
>4 ÍÏ

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ.
ÕÇÍÔÕ)

Mars
Reconnaissance

Orbiter,
Ô 2005 Å.

CRISM 0,362 ë 3,920 6,6 ÐÏ/ÒËÍÔÇÎ 18 Ï ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ OMEGA, ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ, ÔÇÓÒÇÐÕËÐ [53, 54]

MCS 16,5 ë 42,1 9 ÒÑÎÑÔ 5 ÍÏ, ÎËÏÃ
1;0� 1;7 ÍÏ

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÂàÓÑÊÑÎâ
[55 ë 57]

� ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ ®ÂÓÔÂ ë¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÓ-ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓ.
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ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÃÂ-
ÊÂÎßÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ áÉÐÞØ ÆÓÇÄÐËØ ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑ-
ÔÕÇÌ, Ë ÂÐÆÇÊËÕÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÑÎÑÆÞØ ÔÇÄÇÓÐÞØ ÓÂÄÐËÐÂØ.
"£ÎÂÉÐÑÇ" ÒÓÑÛÎÑÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÏÂÕËÕÂ ì ÏËÐÇÓÂÎÂ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÆÞ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÎËÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÎË Ä ÅÇÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÆÂØ. °ÔÂÆÑÚÐÞÇ
ÒÑÓÑÆÞ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÄÇÕÓË-
ÄÂÐËâ, ÅÎËÐÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË Ä ËÔÕÑÓËË ®ÂÓÔÂ ÔÖØÑÅÑ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ. ´ÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÖÎß-
×ÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎË ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÎÖÚÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ OMEGA ÒÑÊÄÑÎËÎË ÍÂÓÕËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÆÇÎÂÕß
ÍÎáÚÇÄÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ËÔÕÑÓËË ÍÎËÏÂÕÂ ®ÂÓÔÂ. ¨ÇÎÇÊÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÓÑÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ.
±Ñ ÒÑÎÑÔÇ 1,9 ÏÍÏ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏËÐÇÓÂÎÞ ì ×ËÎÎÑÔËÎËÍÂÕÞ. ¿ÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÞÄÇÕÓËÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ, ÔÑÓÕ ÅÎËÐ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÎËÛß ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÑÃÐÂÉÇ-
ÐËâÏË ÆÓÇÄÐËØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÔÍÓÞÄÂá-
ÜËØ ÖÓÑÄÇÐß ÄÇÚÐÑÌ ÏÇÓÊÎÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÑ
ÔÎÇÆÂÏË ÆÓÇÄÐËØ ÓÖÔÇÎ. ¶ËÎÎÑÔËÎËÍÂÕÞ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÑÎÑÆÞØ ÔÇÄÇÓÐÞØ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÄÐËÐÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÞÄÇÕÓËÄÂÐËÇ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ËÔÕÑÓËË ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ. ¤ËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÎß×ÂÕÞ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÇÔÕÂØ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÔÑ

ÔÄÇÕÎÞÏË ÑÕÎÑÉÇÐËâÏË. ¬ÂÓÃÑÐÂÕÞ, ÒÑÅÎÑÕËÄÛËÇ ÐÂ
©ÇÏÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÒÂÔ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ CO2, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ OMEGA, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ [7] ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ
àÄÑÎáÙËË ÍÎËÏÂÕÂ ®ÂÓÔÂ (ÓËÔ. 1). ´ÂÍ, ÆÄÇ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ,
×ËÎÎÑÔËÎËÍÂÕÞ Ë ÔÖÎß×ÂÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ: ÅÎËÐÞ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÂÎËÚËâ ÑÃËÎßÐÑÌ ÄÑÆÞ,ì Ä ÓÂÐÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÑÂØËÌÔÍÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ, Â ÔÖÎß×ÂÕÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÍËÔÎÑÌ Ë, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖØÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÊÆÐÇÇ ì
ÑÍÑÎÑ 4 ë 3,5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [58]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓËÑÆ
"ÓÂÐÐÇÅÑ ÕÈÒÎÑÅÑ" ®ÂÓÔÂ ÏÑÅ ÊÂÍÑÐÚËÕßÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ØÓÑÐÑÎÑÅËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
®ÂÓÔ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÔÖØËÏ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÞÎÂ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÞÄÇÕÓËÄÂÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÃÎËÍ ÒÎÂÐÇÕÞ [51].

©ÂÅÂÆÍÂ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ ÐÂ ®ÂÓÔÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÒÑÊÆÐÇÇ.
¥Îâ ËØ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓËÃÑÓÂ CRISM/MRO [59]. ¥ÓÇÄÐËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂØÑÓÑÐÇÐÂ ÓÂÐÐââ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ®ÂÓÔÂ,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ, ÐÂ ÔÍÎÑÐÂØ ÆÑÎËÐ
Ë ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ [53].

5. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ Ë ÍÎËÏÂÕ ®ÂÓÔÂ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Mars Express
¦ÜÈ ÆÄÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡Mars Expressì SPICAMË
PFS ì ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
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²ËÔ. 1. (Â) ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ØÓÑÐÑÎÑÅËâ ®ÂÓÔÂ: ÐÑÂØËÌÔÍÂâ àÒÑØÂ (Noachian), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË Ë
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÆÞÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÅÇÔÒÇÓËÌÔÍÂâ àÒÑØÂ (Hesperian), ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÐÂÄÑÆÐÇÐËâ; ÂÏÂÊÑÐÔÍÂâ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÒÑØÂ (Amazonian). (Ã) ·ÓÑÐÑÎÑÅËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÅÇÑØËÏËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞÄÇÕÓËÄÂÐËâ [51].
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ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÍÎËÏÂÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë OMEGA,
ÒÓËÃÑÓÞ SPICAM Ë PFS ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÕ ¬¡ ®ÂÓÔ-96.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÃÑÓ PFS/Mars Express ÔÕÂÎ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÍÑÒËÇÌ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, Â ÏÂÔÔÖ ÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ
SPICAM ÒÓËÛÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

±ÓËÃÑÓ SPICAM (SPectroscopy for the Investigation of
the Characteristics of the Atmosphere of Mars) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, µ¶- Ë
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ ®ÂÓÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂ-
ÆËÓ, ÐÂ ÎËÏÃÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ
Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÊÂÕÏÇÐËÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÕÏÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ³ÑÎÐÙÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÇÈ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÂ ÎËÏÃÇ
[60]. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (118 ë 320 ÐÏ) (ÔÏ. ÕÂÃ-
ÎËÙÖ), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÆÄÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÊÇÓÍÂÎÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. £ ×ÑÍÖÔÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÖÆÂÎâÇÏÂâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÊÄÈÊÆ.
³ÒÇÍÕÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ô ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÄÕÑÓÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÅÓÖÃÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ [61]. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (1,0 ë 1,7 ÏÍÏ) ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ (¡°±¶)
[62], ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÐÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ. ±ÓË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔËÎÇ l=Dl �
� 1800 ÒÓËÃÑÓ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÏÇÐÇÇ 1 ÍÅ [63, 64]. ±ÓËÃÑÓ
SPICAM ÔÑÊÆÂÐ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¢ÇÎßÅËË, Â ª¬ª
²¡¯ ÒÑÔÕÂÄËÎ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ Ä ²ÑÔÔËË. ²ÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¨.-. ¢ÇÓÕÑ.

±ÓËÃÑÓ PFS (Planetary Fourier Spectrometer), ËÎË
±¶³ (±ÎÂÐÇÕÐÞÌ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ), ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÂÐÂ-
ÎÂ. °ÃÂ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ, ËÏÇáÕ ÂÒÇÓÕÖÓÖ 5 ÔÏ. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
(1,2 ë 5,0 ÏÍÏ) Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ (5 ë 45 ÏÍÏ) ÍÂÐÂÎÞ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâÏË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [65]. £
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÒÎÂÐÇÕÑÌ, Â Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏìÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÃÇÊ ÂÒÑÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,2 ÔÏÿ1,
ÒÓË ÂÒÑÆËÊÂÙËË ÑÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 1,4 ë 2,0 ÔÏÿ1. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ±¶³ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ ®ÂÓÔ-96 ÐÂÚÂÎÂÔß Ä ²ÑÔÔËË ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.ª. ®ÑÓÑÊÂ, ÐÑ Ä ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÎâ
ÒÓÑÇÍÕÂ Mars Express, ÔÑÊÆÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇ-
ÔÕËÎÑÔß Ä ªÕÂÎËá Ë ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÎ £. ¶ÑÓ-
ÏËÊÂÐÑ.

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ SPICAM, ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇ-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ®ÂÓÔÇ [66]. ¿ÕË ÔÄÇÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÌÑÐÂØ ÔÅÖÜÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ®ÂÓÔÂ [5], ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÔËâÐËâÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÂÄÓÑ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÑÃÞÚÐÞÌ µ¶-ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ
®ÂÓÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ NO (ÕÂÍÉÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ SPICAM [67]), ÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä ÐÈÏ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ CO. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÐÑÚÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÕÏÑ-

Ô×ÇÓÞ ®ÂÓÔÂ: O2a
1Dg ÐÂ ÒÑÎÑÔÇ 1,27 ÏÍÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ

ÒÓËÃÑÓÑÏ OMEGA [68] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÑÓÑÏ
SPICAM [69]. ¯ÑÚÐÞÇ ÔÄÇÚÇÐËâ NO Ë O2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÊÂÐÇÔÈÐÐÞØ Ô
ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ªØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¥ÐÇÄÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇO2a
1Dg [70] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË

ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÊÑÐÂ ì ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ×ÑÕÑØËÏËË
®ÂÓÔÂ, ì ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ SPICAM Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ·ÂÓÕÎË (ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ 250 ÐÏ) ÍÂÍ Ä
ÐÂÆËÓ [71], ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÕÏÇÐËÌ [72]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ Ä ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÙËÍÎÞ®ÂÓÔÂ [73].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ª¬-ÍÂÐÂÎÂ SPICAM
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÎÂÐÇ-
ÕÇ, ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ
(ÄÇÚÐÂâ ÏÇÓÊÎÑÕÂ, ÓÇÅÑÎËÕ, ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛÂÒÍË, ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÂ), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÎËÛß (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ)
ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÍÂØ, Ë (ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ) ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÄÑÆÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÇÈ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (1 ë 50 Ä ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÏÍÏ),
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ
ÛÂÒÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË Ë àÍÔÙÇÐÕÓË-
ÔËÕÇÕÂ ®ÂÓÔÂ [22], ÑÒÓÇÆÇÎââ ÑÎÇÆÇÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÎÇÆÐËÍÑÄ Ä ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ [74, 75] Ë Õ.Æ. SPICAM
ÒÓÑÆÑÎÉËÎ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ,
ÐÂÚÂÕÞÌ Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ Viking [38] Ë MGS [50], Ô 2004 ÒÑ
2013 ÅÅ., Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
¬¡ "¶ÑÃÑÔ-2" [48] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [76 ë 80]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ SPICAM
ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ËÊÏÇÓâáÜËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÍÂÐÂÎ ÎËÏÃÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ MCS ÐÂ ¬¡ MRO [55]
ÐÇÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÇÐ.

£ÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ Mars Express ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ SPICAM, ÐÑ Ë ÒÓËÃÑÓÂÏË OMEGA [81] Ë PFS
[82, 83], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
Ë ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ Ä
2004 Å. ÒÓËÃÑÓÞ Mars Express ÓÂÃÑÕÂÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
TES/MGS, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ [50] ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÔÐÑÄÖ ÍÎË-
ÏÂÕÑÎÑÅËË ®ÂÓÔÂ. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ [84, 85], ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆÂÐÐÞØ Viking
[86] Ë TES/MGS [87], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ±¶³ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ
15 ÏÍÏ CO2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÎÑÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÅÂÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÓËØÑÆËÕ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÏÑÉÐÑ, ÓÇÛËÄ ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
±Ñ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ë ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ©ÇÏÎË. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÎË-
ÏÂÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÜÇÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ¬¡
Mariner-9 [37], ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÊÂÕÇÏ
ÒÓËÃÑÓÂÏË TES/MGS [50] Ë ±¶³ [88, 89]. ³ 2005 Å. ÕÇÓ-
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ÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕ ÕÂÍÉÇ ÎËÏÃÑÄÞÌ ÓÂÆËÑ-
ÏÇÕÓ MCS/MRO [56]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÎË-
ÏÂÕÂ ®ÂÓÔÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ c 1998 Å., ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂâ ÒÇÓËÑÆ ÃÑÎÇÇ ÔÇÏË ÏÂÓÔËÂÐÔÍËØ ÎÇÕ. ¯Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ±¶³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ®ÂÓÔÂ.

6. ®ÇÕÂÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ®ÂÓÔÂ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ, ÑÃÎÇÅÚÂâ ª¬-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓ-
ÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ, ÏÇÕÂÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÑÃËÎÇÐ Ë
ÒÇÓÇÏÇÛÂÐ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¦ÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÓÔËÂÐÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÕßâ Ñ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
£.¡. ¬ÓÂÔÐÑÒÑÎßÔÍËÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË Ô ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ� 180000 [90], ÐÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÍÑÎÑÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ PFS Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 1;5 ÔÏÿ1, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÏÇÕÂÐÂ 3,3 ÏÍÏ
(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), ÑÍÂÊÂÎÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ.

£ 2004 Å. ÔÓÂÊÖ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂâÄËÎË Ñ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÐÂ [52, 90, 91]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 10 ppb (10ÿ8 ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ). ®ÇÕÂÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ®ÂÓÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ L-a) Ë
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 300 ÎÇÕ. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. £ ÔÕÂÕßÇ
[90] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ: ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÌ, ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞÌ (ËÎË
ÍÑÏÇÕÐÞÌ) Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ì Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÒÓËÊÐÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÍÑÎÑÐËÌ
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ-ÏÇÕÂÐÑÅÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ.
£ ÔÕÂÕßÇ [52] ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ,
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÇÓÒÇÐÕËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÐÇÆÂÄ-
ÐËÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÔÇÓÒÇÐÕËÐÂ ÐÂ ®ÂÓÔÇ [54])
ËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÐÇÇ Ä ËÔÕÑÓËË ®ÂÓÔÂ.

£ÔÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÔÒÇÍÕÓÞ ±¶³ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ Q-ÄÇÕÄË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÕÂÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÓËÔ. 2); ÆÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ®.®ÖÏÏÞ
ÒÇÓÇÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕßâ
[92] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÎËÛß Ä 2009 Å. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÕËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÐÂ: ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ
±¶³ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ [93, 94], Â
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÇÕÂÐ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ [95, 96] ÎËÛß Ä 2003 Å. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ [97]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÐÂ, ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÐÂ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÇÅÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98], ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÐÂ
ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË Ë ØËÏËË. ±ÑÍÂ ÏÇÕÂÐ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÏËÔÔËË Curiosity [99]. °ÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÇÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË, ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë ÔÕÑÍÂØ. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ Í 2010 Å. ÔÑ ÄÔÇÌ ÔÇÓßÈÊÐÑÔÕßá
ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏËÔÔËË, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÑÌ ÏÂÎÞÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ [100].

7. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ®ÂÓÔÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). £ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ØÑÆÂ
[101 ë 104]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÕ
50 ÆÑ 150 ÍÅ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ, ÆÂÉÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ"
ÏËÔÔËâØ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä "ÏÂÎÑÏ" ×ÑÓÏÂÕÇ ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÛÇÎÎÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÂÍÖÔÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ [105, 106] (ÓËÔ. 3). ±ÓËÃÑÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÆÑÃÎÂÚÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ £ÇÐÇÓÞ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ Venus Express ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä
¢ÇÎßÅËË [107], ÊÂÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË [108]. ±ÓË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔËÎÇ 20000 ë 25000 ÏÂÔÔÂ àÕËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3 ë 5 ÍÅ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ
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ÒÓËÃÑÓÑÏ ±¶³ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË). Q-ÄÇÕÄß ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3018 ÔÏÿ1. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÆÄÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ 50 ÓÓb
(ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 0 ppb (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [93].)
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²ËÔ. 3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ SOIR (Solar Occultation
InfraRed) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÛÇÎÎÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ
ËÕÕÓÑÄÂ Ë ¡°±¶ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË.
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ®ÂÓÔÂ Ë ÒÑËÔÍÂ ÏÇÕÂÐÂ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ "¶ÑÃÑÔ ë¤ÓÖÐÕ" [109].
¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÖÕÈÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ [110].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ Trace Gas Orbiter (TGO)
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ExoMars (Exobiology on Mars)
[100], ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ²ÑÔÍÑÔÏÑÔÑÏ Ë ¦ÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍËÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑÏ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÃÑÓÕ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ NOMAD (Nadir and
Occultation for MArs Discovery), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÕËÒÂ SOIR Ë ÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ [111], Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ACS (Auto-Correla-
tion Spectrometer) [112], ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÕËÒÂ
SOIR, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, Ë ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÇÕÂÐÖ, ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 50000. ®Þ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÏÑÉÇÕ ÓÂÊÅÂ-
ÆÂÕß ÊÂÅÂÆÍÖ ÏÇÕÂÐÂ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅ ÍÎËÏÂÕÂ ®ÂÓÔÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [113] ÐÂ ÔØÑÆÐÖá ÕÇÏÖ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ®ÂÓÔ ÒÑÕÇÓâÎ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ
àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË, ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÅ ÓÂÃÑÕÂÕß ÎËÛß
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÃËÎßÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ
ÄÔÈ ÉÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 500 ë 700 ÏÎÐ ÎÇÕ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÅÎÇÍË-
ÔÎÑÕÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÕÎÑÉÇÐËâØ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÏÑÅÎË ÊÂÓÑÆËÕßÔâ ËÎË ÓÂÊ-
ÄËÕßÔâ ËÊ ÊÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÔÒÑÓ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ×ÑÓÏÞ ÉËÊÐË.

³ÑØÓÂÐËÎÂÔß ÎË ÉËÊÐß ÆÑ ÐÂÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÆÍËØ
ÑÂÊËÔÂØ? °ÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÈ ÔÎÇÆÞ ÃÖÆÇÕ ÕÓÖÆÐÑ, ÐÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÇÕÂÐÂ, ÇÅÑ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÅËÒÑÕÇÊ ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß
ÍÎáÚÇÄÞÇ ÑÕÄÇÕÞ. C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐËÄÛÂâÔâ ÆÓÇÄÐââ ÍÑÓÂ ®ÂÓÔÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÅÎâ-
ÐÖÕß Ä àÒÑØË, ÔÎÇÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÐÑ ÔÕÈÓÎËÔß ÐÂ ©ÇÏÎÇ.
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÊÑÃËÑÎÑÅËÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÅÇÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÅÓÖÐÕÂ Ô ®ÂÓÔÂ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ.
®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ Ä ²ÑÔÔËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÂÚÂÕÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÇÍÕÇ ²ÑÔÍÑÔÏÑÔÂ Ë ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ
ExoMars, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ Mars Express Ë ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ Ä 2003 Å., Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÇ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ExoMars ×ËÐÂÐÔËÓÖÇÕÔâ ²ÑÔÍÑÔÏÑ-
ÔÑÏ. ³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇ-
ÊËÆËÖÏÂ ²¡¯å 22.
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²ÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

¡.£. ªÒÂÕÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ
ÒÓÑÇÍÕ ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ
ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ (²³¥¢) ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË (±£©) Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÔÕÂÐÙËÌ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÔÇÏËÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÐÕÇÓÇ-
ÔÂØ ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(¤°¯¡³³).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ, ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÄËÆÇ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ;

ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÇÏÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÄËÆÇ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÒÑÓÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ;

ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÊÇÏÐÑÌ Ë ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÑÒÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË;

ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÄËÆÇ
à×ÇÏÇÓËÆ ÕÇÎ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ;

ì ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË UTC (SU) Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÇÈ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÛÍÂÎÇ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË UTC;

ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
Í ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë
ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÚÂÔÕÑ
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÄËÅÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÂÏ ¤°¯¡³³ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ô ËÕÑÅÑÄÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 30 ÔÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 3 ÔÏ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎË ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 0,1 ÏÔ
ÆÖÅË ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÎáÔÂ, ÖÅÎÑÄ ÐÖÕÂÙËË Ë ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë
10 ÏÍÔ ÆÎâ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [1]. ±ÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÓÇÉÇ 3 ë 4 ÓÂÊ Ä ÔÖÕÍË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÇÄÞÏË ËÐÆË-
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ÍÂÕÑÓÂÏË ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "±ÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ, ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¤°¯¡³³
ÐÂ 2012 ë 2020 ÅÑÆÞ" [2], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 1.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ²ÑÔÔËË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÓÇ-
ÛÂáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ "¬ÄÂÊÂÓ-¬£°" (¬£° ì ÂÃÃÓÇÄËÂ-
ÕÖÓÂ ÑÕ "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ") ÒÓË ÓÂ-
ÃÑÕÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÌ ²³¥¢-ÔÎÖÉÃÞ ÆÎâ ÅÇÑÆÇÊËË Ë ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËË
(International VLBI (Very Long Baseline Interferometry)
Service for Geodesy and Astrometry ì IVS)). °Õ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ "¬ÄÂÊÂÓ-¬£°" Ä ÔÑÔÕÂÄ IVS ÄØÑÆâÕ ÕÓË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË, ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÙÇÐÕÓ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ²³¥¢-ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ²³¥¢-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "¬ÄÂÊÂÓ-¬£°"
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÇÉÇÐÇÆÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑ-
ÎáÔÂ Ë ÖÅÎÑÄ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÐÖÕÂÙËË Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ
ÚÇÏ 0,001 Ô ÆÖÅË. °ÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 6-ÚÂÔÑÄÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 70 ÏÍÔ [3].

²ÂÃÑÕÂâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔÎÖÉÃÞ ²³¥¢,
"¬ÄÂÊÂÓ-¬£°" ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ²ÑÔÔËÇÌ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÊÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Interna-
tional Terrestrial Reference Frame ì ITRF) Ë ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (International Cele-
stial Reference Frame ì ICRF) Ë ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ:
� ÐÇÃÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì 100 ÏÍÔ ÆÖÅË ÆÎâ

ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ICRF;
� ÊÇÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì 5 ÏÏ ÆÎâ ÔÕÂÐÙËÌ

ITRF;
� ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË [4] ì 100 ÏÍÔ ÆÖÅË ÆÎâ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÎáÔÂ, ÖÅÎÑÄ ÐÖÕÂÙËË Ë ÒÓÇÙÇÔÔËË, 10 ÏÍÔ
ÆÎâ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË;
� ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ ì 5 ÏÏ.
²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

"¬ÄÂÊÂÓ-¬£°": Ä ÒÑÔÈÎÍÇ ³ÄÇÕÎÑÇ ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÔÕÂÐËÙÇ ©ÇÎÇÐÚÖÍÔÍÂâ ¬ÂÓÂÚÂÇÄÑ-¹ÇÓÍÇÔËË Ë ÖÓÑ-
ÚËÜÇ ¢ÂÆÂÓÞ ¢ÖÓâÕËË ì ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ 15 ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÒÑÓÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÒÓÑÇÍÕÂ ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ

ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Global Geodetic Observing
System ì GGOS). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÑÓÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÐÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÆÇÊËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
(ÄÍÎáÚÂâ ²³¥¢, ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
(Satellite Laser Ranging ì SLR), ÒÓËÈÏÐËÍË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (¤¯³³) Ë, ÒÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË, ÂÐÕÇÐÐÖ ÔËÔÕÇÏÞ DORIS (Doppler Orbito-
graphy and Radio-positioning Integrated by Satellite)), ÒÓË
àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊË ÑÒÑÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÕÂÐÙËÌ ËÏÇáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ.

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ GGOS ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÑ ÓÇ-
ÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÒÑÓÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [5]. °ÒÑÓÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË ÔÑ
ÔÄÑÇÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÑÓÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÊÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ©ÇÏÎË, ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ, ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÇ ÄÑÆÞ, ÍÎËÏÂÕÇ Ë ÑÃ
ÖÅÓÑÊÇ ÔÕËØËÌÐÞØ ÃÇÆÔÕÄËÌ.

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÔÎÖÉÃÂ ²³¥¢ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÎÂ ÒÓÑÇÍÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ²³¥¢-
2010 [6], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 2). £ àÕÑÏ
ÒÓÑÇÍÕÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË IVS. ²ÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÙÇÎÇÄÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
¤°¯¡³³ ÃÎËÊÍË Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ, Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ²³¥¢-ÔÎÖÉÃÑÌ. ¯ÑÄÞÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß, ÒÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ:

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¸ÇÎÇÄÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ, ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¤°¯¡³³ ÐÂ 2012 ë 2020 ÅÑÆÞ"

±ÖÐÍÕ ¸ÇÎÇÄÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË 2011 Å. 2015 Å. 2020 Å.

2.6 ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË

2.6.1 ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÎáÔÂ Ä ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ï 0,06 0,06 0,006

2.6.2 ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÎáÔÂ Ä ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ï 0,03 0,03 0,002

2.6.3 £ÔÇÏËÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÏÔ 0,07 0,07 0,02

2.6.4 £ÔÇÏËÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÏÔ 0,03 0,03 0,01

2.6.5 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÐÖÕÂÙËË, Ï 0,01 0,01 0,003

2.8 ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ¤¤³¬ �

2.8.1 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊË ¤¤³¬ Ë ITRF � �, Ï 0,5 0,06 0,01

2.8.2 ¤¤³¬, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ¤°¯¡³³, Ï 0,2 0,1 0,02

2.8.3 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÄâÊÍÂ ÒÖÐÍÕÑÄ ¶¡¤³ � � �, Ï 0,05 0,01 0,005

� ¤¤³¬ ì ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
� � ITRFì International Terrestrial Reference Frame.
� � � ¶¡¤³ì¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑ-ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕß.
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ì ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂÏË ÔÇÕË "¬ÄÂÊÂÓ-¬£°";

ì ÒÓÑÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ²³¥¢-2010;

ì ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÆËÑÍÎËÏÂÕÂ Ä
ÏÇÔÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ;

ì ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß 24 ÚÂÔÂ Ä ÔÖÕÍË,
7 ÆÐÇÌ Ä ÐÇÆÇÎá;

ì ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÆÑÎÅÑÕÇ.

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÄÞÃÓÂÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "¬ÄÂÊÂÓ-
¬£°" Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ Ô
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ªÔÒÂÐËË.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÕÓË àÕÂÒÂ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ÒÑÎÑÔÖ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2,2 ¤¤Ù (S-ÒÑÎÑÔÂ) ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 300 ®¤Ù
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑ 512 ®¤Ù, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
8,0 ë 9,5 ¤¤Ù (X-ÒÑÎÑÔÂ), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË. ±ÓË ÆÄÖØÃËÕÑÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË, ÚÇÕÞÓÈØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÒÑÕÑÍ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ 16 ¤ÃËÕ Ôÿ1. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 4 ÒÔ.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÆÐÖ ÒÑÎÑÔÖÛËÓËÐÑÌ 500®¤Ù Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 7 ë 9 ¤¤Ù
(X-ÒÑÎÑÔÂ) ì ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍËì
Ë ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÛËÓËÐÑÌ 500 ®¤Ù Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 28 ë 34 ¤¤Ù
(Ka-ÒÑÎÑÔÂ) Ô ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ 6 ¤¤Ù ì ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 2 ÒÔ. ¥ÄÂ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "¬ÄÂÊÂÓ-¬£°" "¢ÂÆÂ-
ÓÞ" Ë "©ÇÎÇÐÚÖÍÔÍÂâ". ´ÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÓÂÌÑÐÂØ µÔÔÖÓËÌÔÍÂ
Ë ¬ÂÎËÐËÐÅÓÂÆÂ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇÏËÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ ¤°¯¡³³.

£ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÄØÑÆâÕ: ÂÐÕÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÓËÈÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÙË×ÓÑÄÂâ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ 8-ÍÂÐÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖ×ÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

2. ¡ÐÕÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (¡³) ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ¡³ ×ËÓÏÞ "Vertex Antennentechnic
GmbH" (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 13,2 Ï (ÓËÔ. 1), ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÐÐÂâ IVS, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 4.

3. ±ÓËÈÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
±ÓËÈÏÐËÍË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ. ´ÓÈØÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÌ ÑÃÎÖÚÂÕÇÎß [7] Ë ÄØÑÆÐÞÇ
ÖÔËÎËÕÇÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ, ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ´ÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ²³¥¢-2010

£ÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ 24 Ú, ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÐÇÆÇÎá ¬ÓÖÅÎÑÔÖÕÑÚÐÑ

£ÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¥Ñ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ < 24 Ú

¥ËÂÏÇÕÓ ÂÐÕÇÐÐÞ 5 ë 100 Ï 10ÿ12 Ï

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ � 20ÿ200 ÅÓÂÆ ÏËÐÿ1 5 360 ÅÓÂÆ ÏËÐÿ1

¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÈÏÂ S/X � 2ÿ15�18� ¤¤Ù

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË 128; 256 ®ÃËÕ Ôÿ1 8 ë 16 ¤ÃËÕ Ôÿ1

±ÇÓÇÆÂÚÂ ÆÂÐÐÞØ ´ÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÆËÔÍÑÄ,
Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ç-²³¥¢ �

Ç-²³¥¢,
Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÆËÔÍÑÄ

¹ËÔÎÑ ÔÕÂÐÙËÌ 40 ÔÕÂÐÙËÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 40 ÔÕÂÐÙËÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

¹ËÔÎÑ ÔÕÂÐÙËÌ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞØ:
ÕÓÇÏâ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ

16
5

40
20

� Ç-²³¥¢ (e-VLBI) ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ²³¥¢ì ²³¥¢ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÇÍÕÂ ²³¥¢-2010 Ë ËØ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÒÑÎáÔÂ (xp, yp)

´ÑÚÐÑÔÕß
³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

25 ÏÍÔ ÆÖÅË
1 ÔÖÕ
10 ÏËÐ ë 1 Ú
¦ÉÇÆÐÇÄÐÑ,
ÍÓÖÅÎÑÔÖÕÑÚÐÑ

£ÔÇÏËÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
(UT1 ëUTC)

´ÑÚÐÑÔÕß
³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

2 ÏÍÔ
1 ÔÖÕ
10 ÏËÐ
¦ÉÇÆÐÇÄÐÑ,
ÍÓÖÅÎÑÔÖÕÑÚÐÑ

µÅÎÞ ÐÖÕÂÙËË ´ÑÚÐÑÔÕß
³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

25 ÏÍÔ ÆÖÅË
1 ÔÖÕ
1 ÔÖÕ
1 ÓÂÊ Ä ÐÇÆÇÎá

¯ÇÃÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

´ÑÚÐÑÔÕß
¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

0,15 ÏÔ ÆÖÅË
1 ÏÇÔâÙ

©ÇÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

´ÑÚÐÑÔÕß 2 ÏÏ

7*
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ÏËÍÓÑÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÒÑÒÂÆÂáÕ ÔÍÄÑÊß
ÓÂÆËÑÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÄÐÖÕÓß ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, ÅÆÇ ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ ÑÃÎÖÚÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ (S, X, Ë
Ka) Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ×ÂÊÑÄÑÌ
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÑÕ ÃÎÑÍÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÏÂÎÑÛÖÏâ-
ÜËÏË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË (®ºµ). ±ÓË àÕÑÏ
ÄÔâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÑÃÎÖÚÂÕÇÎß, ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 20 ¬, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒ ë ÓÂÆËÑÏÇÕÓ [8].

µÔËÎÇÐÐÞÇ ®ºµ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ
ÄØÑÆÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÄÑÈÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Ë ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ ÍÂÐÂÎÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÖÔËÎÇÐËÇ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ 1 ë 2 ¤¤Ù,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓËÈÏÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

®ÂÍÇÕ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÕÓÈØÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖ-
ÚÂÕÇÎâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

4. ³ËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
³ËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (³¹£³)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÍÑÑÓÆË-

²ËÔ. 1. ¡ÐÕÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ²´-13.

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

³ËÔÕÇÏÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ©ÇÓÍÂÎßÐÂâ, Ô ÍÑÐÕÓÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ

²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ £ÕÑÓËÚÐÞÌ ×ÑÍÖÔ, Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ

¥ËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÍÂÎÂ 12 ë 13 Ï

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ) 2,0 ë 40,0 ¤¤Ù

´ÑÚÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐÕÓÓÇ×ÎÇÍÕÑÓ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ) 0,2 ÏÏ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ Ta, ËÔÍÎáÚÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ) 10 ¬

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 3 ë 18 ¤¤Ù (ÐÇ ÏÇÐÇÇ) 0,7

±ÓÇÆÇÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ �270�

±ÓÇÆÇÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑ ÖÅÎÖ ÏÇÔÕÂ ÿ5�ÿ90�

³ÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ),
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ)

12 ÅÓÂÆ Ôÿ1

3 ÅÓÂÆ Ôÿ2

³ÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ ÏÇÔÕÂ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ),
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ)

6 ÅÓÂÆ Ôÿ1

3 ÅÓÂÆ Ôÿ2

´ÑÚÐÑÔÕß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËâ (ÐÇ ØÖÉÇ) 16 ÖÅÎ. ÔÇÍÖÐÆ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕ ÿ40 �C ÆÑ �50 �C

£ÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÑÉÆß, ÔÐÇÅ, ËÐÇÌ, ÓÑÔÂ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ

20 Ï Ôÿ1

55 Ï Ôÿ1

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ) 1000

³ÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÎÂÐÑÄÑÅÑ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ Ë ÓÇÏÑÐÕÂ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ) 20 ÎÇÕ

³ÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË 0;3g,
µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË 0;1g
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ÐÂÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ²³¥¢-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎß ×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÓËÈÏÐÑ-ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ [9].

¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÂâ ÎËÐËâ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. °ÃÜÂâ ÄÐÑÔËÏÂâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5� 10ÿ15 ÒÓË
ÚÂÔÑÄÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË. ³ËÅÐÂÎÞ ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ 1 PPS (Pulse Per Second)
Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË IRIG-B (Inter-Range Instrumen-
tation Group ëTime Code Format B)) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (¤¯³). ±ÓË àÕÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ²³¥¢-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑ
ÛÍÂÎÇ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË UTC Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÈÏÐÑ-ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(¤±ª) ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÂÊÇ Í ÔËÅÐÂÎÖ ÑÒÑÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1®¤Ù Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáÏÇÐÇÇ

20 ÒÔ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 40 ¤¤Ù. ¬ÂÉÆÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÒÓËÈÏÐÑ-ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÌ ÕÓÂÍÕ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ.

5. ¸Ë×ÓÑÄÂâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ BRAS
²ÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "¬ÄÂÊÂÓ-¬£°" ÑÔÐÂÜÇÐÞ
ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ [10]. ¥Îâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÂÐÕÇÐÐÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÙË×ÓÑÄÂâ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ (Broad-
band Russian Acquisition System ì BRAS) [11]. ³ËÔÕÇÏÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (±¹) Ô ÄÞØÑÆÑÄ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎßÐÑÏÖ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÔßÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¬¸±) ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÏÑÆÖÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÖÊÎÂ àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ. ®ÑÆÖÎË
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ ÍÓÑÔÔÒÎÂÕÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâÏË ¬¸±. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÙË×ÓÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ ÄÔÇØ ÄÑÔßÏË ÍÂÐÂÎÑÄ
BRAS. £ ÍÂÉÆÑÏ ¬¸± ÄØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
1,0 ë 1,5 ¤¤Ù, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ô ÄÞØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÙË×ÓÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ VDIF
(VLBI Data Interchange Format), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ 10 G Ethernet ÕÓÂÐÔÎËÓÖÇÕÔâ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÖ×ÇÓËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¬¸±
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄØÑÆÐÑÌ ×ËÎßÕÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ, ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÂÐÂÎÂ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß (¡¸±)
ÕËÒÂ ADC081500, ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÖá ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÏËÍÓÑÔØÇÏÖ (±ª³) ÕËÒÂ XC6SLX100T
Spartan-6. ±ª³ ËÊÏÇÓâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÙË×ÓÑÄÑÇ 2-ÃËÕÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ VDIF,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔËÄÇÓ.

£ ÏÑÆÖÎÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕÂÍÕÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ 1024®¤Ù ÆÎâ ¡¸± Ë 256®¤Ù
ÆÎâ ±ª³, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓËÄâÊÍÂ ÒÑ ×ÂÊÇ Í ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏ
ÑÕ³¹£³ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 100®¤Ù Ë ÔËÅÐÂÎÂÏ
ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË 1 ¤Ù. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÑÆÖÎÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÙË×ÓÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ VDIF Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÆÇÓ-
ÉÇÍ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÇÕÍÂÏË Ë ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (1 ¤Ù ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË), Â

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ²´-13

¥ËÂÒÂÊÑÐ ²ÂÃÑÚËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ,

¤¤Ù

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ °ÙÇÐÍÂ ÛÖÏÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ¬

ºËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË

ÑÃÎÖÚÂÕÇÎâ (ÿ16 Æ¢)

¹ËÔÎÑ
ÔÖÃÍÂÐÂÎÑÄ ±¹

²ÇÉËÏÞ
ÓÂÃÑÕÞ

S 2,2 ë 2,6
ÇÄÂâ Ë ÒÓÂÄÂâ

ÍÓÖÅÑÄÞÇ

23,2

130�

2
1S+3X
1X+3KaX 7,0 ë 9,5 29,7 6

Ka 28 ë 34 44,5 6

²ËÔ. 2. ´ÓÈØÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÌ ÑÃÎÖÚÂÕÇÎß Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ (ÃÇÊ ÓÂÆËÑÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÑÍÐÂ).
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ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÐÂÄËÅÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (1 ¤Ù ¤¯³).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ BRAS ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂØ Ä ±ª³ ¬¸± Ë Ä ÏÑÆÖÎÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ³ËÅÐÂÎÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎâÏË
ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ UART (Universal Asynchro-
nous Receiver/Transmitter). ªÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÔÄâÊË (Ethernet) Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÏ ÓÂÊÏÇÜÈÐ Ä ÏÑÆÖÎÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ BRAS ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ
512 ®¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ 2-ÃËÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 16 ¤ÃËÕ Ôÿ1

(ÕÂÃÎ. 6).
®ÑÆÖÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÝÈÏÐÞÏË ÏÑ-

ÆÖÎâÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Europack ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÑÃÔÕÄÑ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, Â ÄËÃÓÑÔÕÑÌÍËÌ ÍÑÓÒÖÔ ÅÂÃÂÓËÕÂÏË
440� 310� 235 ÏÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß BRAS Ä ÖÅÎÑÏÇÔÕÐÑÌ ÍÂÃËÐÇ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. µÊÇÎ àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ ÕËÒÂ ACëDC
(Alternating Current ëDirect Current) ×ËÓÏÞ "Delta Elek-
tronika" ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÍÑÓÒÖÔÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑÆÖ-
ÎâÏË ÔËÔÕÇÏÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ 2-ÍÂ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ BRAS (ÓËÔ. 3) ÐÂ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ "³ÄÇÕÎÑÇ" ë "©ÇÎÇÐÚÖÍÔÍÂâ" ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÔËÔÕÇÏÖ. °ÒÞÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ BRAS ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ²´-13 Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ "©ÇÎÇÐÚÖÍ-
ÔÍÂâ" Ë "¢ÂÆÂÓÞ" ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "¬ÄÂÊÂÓ-¬£°".

6. ³ËÔÕÇÏÂ ÃÖ×ÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË
¥Îâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ Ë ÕÑÚÍÂØ ÆÑÔÕÖÒÂ Ä ÏÂÅË-
ÔÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÔÄâÊË ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÇÕÇÄÑÇ Ë ÔÇÓÄÇÓÐÑÇ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ 10G Ether-
net.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖ×ÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ (³¢±¥) ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÄÖØ ÔÇÓÄÇÓÑÄ: Dell R720 Ô
ÆÄÖÏâ ÄÐÇÛÐËÏË ÏÂÔÔËÄÂÏË Dell PV MD1220, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÏË ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇ 24 ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ (HDD) 2;500 (SAS/

SSD) Ä ÍÂÉÆÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ (ÓËÔ. 4). ®ÂÔÔËÄÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô
ÔÇÓÄÇÓÑÏ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ SAS (Serial Attached SCSI (Small
Computer System Interface)). ¯Â ÔÇÓÄÇÓÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ UNIX (Linux ÄÇÓÔËË Ubuntu
12.04 Ô ×ÂÌÎÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ext4 Ë FreeBSD-9.1 Ô ×ÂÌÎÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ZFS (Zetabyte File System)).

¯Â àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÒËÔË
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÂÐÐÞØ 16 ¤ÃËÕ Ôÿ1 ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ
²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (60 ÔÍÂÐÑÄ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ). °ÙÇ-
ÐÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÄÇÓÂÏË, ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞÏË ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË Ô ÒÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ BRAS

±ÂÓÂÏÇÕÓ BRAS ©ÐÂÚÇÐËÇ

¹ËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ 8

±ÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ 512 ®¤Ù

´ÂÍÕÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÙË×ÓÑÄÞØ
ÄÞÃÑÓÑÍ ÔËÅÐÂÎÂ

1024 ®¤Ù

£ËÆ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ 2-ÃËÕ

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ

2048 ®ÃËÕ Ôÿ1

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ

16 ¤ÃËÕ Ôÿ1

¶ÑÓÏÂÕ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ VDIF

£ÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ 10 GE

³ËÅÐÂÎÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË 100 ®¤Ù Ë 1 ¤Ù

ªÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ethernet

Å

Â

Ã

5
�1

0
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£ÓÇÏâ, Ô

0
0

Ä
¶
ÂÊ
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ÅÓ
ÂÆ

2

0

ÿ2

10 20 30 40 50 60
£ÓÇÏâ, Ô

0

¹ÂÔÕÑÕÂ

©ÂÆÇ
ÓÉÍ

Â ÔËÅ
ÐÂÎÂ

²ËÔ. 3. (Â) ®ÂÍÇÕ ÍÂÐÂÎÑÄ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ: (Ã) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ,
(Ä) ×ÂÊÂ Ë (Å) ÒÓËÏÇÓ ÄËÆÂ ÏÑÆÖÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ì ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ 0059+581 ÐÂ ÃÂÊÇ "³ÄÇÕÎÑÇ" ë "©ÇÎÇÐÚÖÍ-
ÔÍÂâ" Ä ÒÑÎÑÔÇ 512 ®¤Ù ·-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ 21 ÔÇÐÕâÃÓâ 2012 Å. Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÂÍÇÕÑÄ.
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ÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá 10 ¤ÃËÕ Ôÿ1 ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
Ô4900® ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ Tsunami-UDP.

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ 60 ÔÍÂÐÑÄ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ (àÏÖÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ 8 ÍÂÐÂÎÑÄ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ 10 ¤ÃÂÌÕ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 80 ¤ÃÂÌÕ) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ
20 ¤ÃËÕ Ôÿ1.

7. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÔËÅÐÂÎÞ
ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖØÃËÕÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ
Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä 4-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 1024 ®¤Ù ËÎË Ä
ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑ
512 ®¤Ù. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÐÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 16 ¤ÃËÕ Ôÿ1.

¥Îâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ²³¥¢-ÆÂÐÐÞØ ÏÂÎÞØ
ÂÐÕÇÐÐ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
[12]. ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÕ ÛÇÔ-
ÕË ÔÕÂÐÙËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÊËÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ-
ÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÄØÑÆ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂì ÆÑ 96 ¤ÃËÕ Ôÿ1.
¥Îâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÑÏÇØ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÓÑÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ²³¥¢-ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ì ÆÑ 4096 ÕÑÚÇÍ ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ²³¥¢-ÆÂÐÐÞØ
ÄÞÃÓÂÐ FX-ÂÎÅÑÓËÕÏ (FX ì Foreign Exchange), ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÍÓÑÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕË ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ. ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÞÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÇÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ, ÔÇÓËÌÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÞÇ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂ-
ÇÏÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏËÓÇ ²³¥¢-ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ì ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¤±ª (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ì ÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ (¤±µ) "Nvidia Tesla". ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¤±µ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃÎÇÌÆ-ÔÇÓÄÇÓÂØ
ÏÑÆÇÎË V200F ÍÑÓÒÑÓÂÙËË "´-±ÎÂÕ×ÑÓÏÞ". ¬ÂÉÆÞÌ
ÃÎÇÌÆ-ÔÇÓÄÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ¸±µ "Intel1 Xeon1 E5 2600"
Ë ÆÄÂ ¤±µ "NVIDIATesla2" ÍÎÂÔÔÂ M. ®ÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÃÎÇÌÆ-ÔÇÓÄÇÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ InéniBand ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ "Mela-
nox", ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎáÃÞÏ ÆÄÖÏ ÃÎÇÌÆ-ÔÇÓÄÇÓÂÏ ÑÃÏÇ-
ÐËÄÂÕßÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ 56 ¤ÃËÕ Ôÿ1.

±ÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ (±°) ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ±°×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, ±°,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÒÑÔÕÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑÇ ±°. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ±°, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÄÞ-
ÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ. ¦ÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±° ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÖÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâØ (³® Ë
¬®), ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÃÎÇÌÆ-
ÔÇÓÄÇÓÇ. ¹ËÔÎÑ ÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÔÕÂÐ-
ÙËÌ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ
ÏÑÆÖÎÇÏ. ³ËÅÐÂÎÞ ÆÇÍÑÆËÓÖáÕÔâ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÔÕÂÐÙËË. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ
(°©µ) ÃÎÇÌÆ-ÔÇÓÄÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÏ 64 ¤ÃÂÌÕÂ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÒÂÏâÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô.
±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑ-
ØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ
(±©µ) ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑ InéniBand, ÓÂÄÇÐ ÄØÑÆÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ 16 ¤ÃËÕ Ôÿ1.

¥ÂÎÇÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÖ-
ÎË, ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÐÙËÌ, ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÆÂÐÐÞØ ÄÔÇØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 24 ¤ÃËÕ Ôÿ1.
¬ÂÉÆÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÏÑÆÖÎâÏË, ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ L, ÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10. ¬ÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÃÎÑÍ ÆÂÐÐÞØ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 1 Ô. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÃÎÑÍ ÒÑÎÖÚËÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë Õ.Æ. ¬ÑÅÆÂ
ÆÂÐÐÞÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß L-Ì ÏÑÆÖÎß, ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÆÖÎß
ÖÔÒÇÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÔÄÑÌ ÃÎÑÍ ÆÂÐÐÞØ, ÄÞÅÓÖÊËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄËÕßÔâ Í ÒÓËÈÏÖ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ.

Â Ã

²ËÔ. 4. (Â) ±ÓÑÕÑÕËÒ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖ×ÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ. (Ã) ¥ÄÖØÍÂÐÂÎßÐÂâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
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£ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä
¤±µ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ (±°³°¥). £ÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ
¤±ª. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ¤±µ ì ÒÑÕÑÍË ÆÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 20 ®ÃËÕ Ôÿ1 ÐÂ ÑÆËÐ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ì ÄÞÅÓÖÉÂáÕÔâ Ä ÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá ÒÂÏâÕß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÇÕß ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÓÇÌÆ-ÏÂÔÔËÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.
£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ.

8. ³ËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
³ËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ (³ª¿·¡) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÂÓËÂÙËâÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [13]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ âÓÍÑÔÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÑÎÐÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ (22,235 ¤¤Ù), Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ
ÂÐÕÇÐÐÞ.

³ª¿·¡, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔØÇÏÇ, ËÏÇÇÕ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÑ-

ÏÇÕÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 20,4 ¤¤Ù Ë 31,7 ¤¤Ù Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 500 ®¤Ù, ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÆÄÇ ÓÖ-
ÒÑÓÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 180� ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏ
ÒÎÑÔÍËÏ ÒÇÓËÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÖÒÑÓÐÞØ ÑÃÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6�.
³ª¿·¡ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÑÓÐÑ-ÒÑÄÑÓÑÕ-
ÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÄÑÆËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÖÒÑÓÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ.

°ÃÂ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ
ÔØÇÏÇ. ¯Â ÄØÑÆÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÆÄÂ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ Y-ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÆÍÎáÚÂáÜËÇ Í ÄØÑÆÖ ÏÂÎÑÛÖÏâÜÇÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÔËÅÐÂÎÞ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄÖØ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T1 � 40;000� 0;007 �C ("ØÑÎÑÆÐÂâ" ÐÂÅÓÖÊÍÂ) Ë
T2 � 65;000� 0;007 �C ("ÕÈÒÎÂâ" ÐÂÅÓÖÊÍÂ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÎÑÛÖÏâÜÇÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÇÓËÌÐÞÇ ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÇÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯Â
ÄÞØÑÆÇ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÔÖÃÃÎÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÖÔËÎËÕÇÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ Ë ÖÔËÎËÕÇÎË ÕÑÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ ÄÞØÑÆÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÕÑÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÖÄÔÕÄË-

¬ÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
"Melanox
InéniBand"

16 ¤ÃËÕ Ôÿ1

³®å1 ¢ÎÇÌÆ-ÔÇÓÄÇÓ
¬®å1 ¢ÎÇÌÆ-ÔÇÓÄÇÓ

¬®å4L ¢ÎÇÌÆ-ÔÇÓÄÇÓ

¤±µ

¤±µ

±°³°¥

±°³°¥

³®å6 ¢ÎÇÌÆ-ÔÇÓÄÇÓ

16 ¤ÃËÕ Ôÿ1

80 ®ÃËÕ Ôÿ1

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

16 ¤ÃËÕ Ôÿ1

16 ¤ÃËÕ Ôÿ1
24=L ¤ÃËÕ Ôÿ1

24=L ¤ÃËÕ Ôÿ1

20=L®ÃËÕ Ôÿ1

20=L®ÃËÕ Ôÿ1

²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ 6-ÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ.
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ÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5 ¬ (ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ 1 Ô).

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "¬ÄÂÊÂÓ-¬£°" (ÓËÔ. 6) ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÇÓÐË-
ÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÔ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ
¤°¯¡³³. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ "¬ÄÂ-
ÊÂÓ-¬£°" ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ (ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞØ) ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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