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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÓÂÊÎËÚÐÞØÑÃÝÇÍÕÑÄ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ 20 ÏÍÏ ÆÑ 20 ÏÏ. ³ ÐÂÚÂÎÂ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÓÇÔ ÖÚÈÐÞØ Í
ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÕÈÕ. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄËÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÑÎâÓËÏÇÕ-
ÓËË Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ (1 ÏÏ< l<1 ÔÏ), ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ
(0;1<l<1ÏÏ) Ë ÆÂÎßÐËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ (50<l<300ÏÍÏ)
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:
� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÂÍ-

ÔËÏÖÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Cosmic Microwave Back-
ground, CMB), ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐËÄÛÇÅÑÔâ Ô ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÑÄ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ) Ë ÒÑÚÕË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË CMB ÒÑÏÑÉÇÕ Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÓ.;
� Ä ÆÂÎßÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ

ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÍÂ ÒÞÎË Ë ÅÂÊÂ Ä ÐÂ-
ÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÂÔÕÇÓÑËÆÞ, ÍÑÏÇÕÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÄÈÊÆ Ë
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÉËÊÐË Ë
ÙËÄËÎËÊÂÙËÌ;
� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 300 ÏÍÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏË-

ÐËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÂ ÐÇÃÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇ-
ÐËâ, Ë ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 1Â). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÊÄÈÊÆÞ,
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÆÓ. ì Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá;
� Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÆÂÎßÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ

ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÂ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÑÕ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÆÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÒÑØË;
� ÓÂÃÑÕÂ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ

ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ²³¥¢ (ÓÂ-
ÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ) (Very Long
Baseline Interferometry, VLBI), ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ;
� ÔÓÇÆÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÏÐÑÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ

Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ (ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎßá), ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
(ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ).

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
¥ÉÇÌÏÔÂ ¬ÎÇÓÍÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (James Clerk Maxwell Tele-
scope, JCMT) (http://www.jach.hawaii.edu/JCMT/) Ô ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ 15 Ï, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÄÇÓÛËÐÞ ®ÂÖÐÂ-¬ÇÂ (¤ÂÄÂÌË) ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÃÑÎÇÇ 4000 Ï
ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ. ¤ÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË JCMT
ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 200 ë 700 ¤¤Ù, Â ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ËÊ 10240 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆÄÖØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ: 450 Ë 850 ÏÍÏ. JCMT ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÒÞÎË Ë ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ªÏÇÐÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá JCMT ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 1. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. COB ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ, CIB ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ×ÑÐ, CMB ì
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ×ÑÐ. ¹ËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÑÐÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Ð£Õ Ïÿ2 ÔÓÿ1 [1].
(Ã) £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑª¬-×ÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ [2].
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ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

³ÂÏÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊ ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÐÕÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ALMA (Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array) (http://www.almaobservatory.org/),
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÕÂÆËË ÆÑÓÂÃÑÕÍË.
°ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô
ÃÂÊÑÌ ÆÑ 16 ÍÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 66 ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ 54ì 12-ÏÇÕÓÑÄÞÇ, Â 12ì 7-ÏÇÕÓÑÄÞÇ. °ÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâ ALMA, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 5000 Ï ÐÂÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ Ä ÒÖÔÕÞÐÇ ¡ÕÂÍÂÏÂ (¹ËÎË), ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÍÐÂØ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÕ 10 ÏÏ ÆÑ
0,3 ÏÏ. ¬ÑÅÆÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ALMA ÊÂÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÒÑÎÐÖá
ÔËÎÖ, ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß, ÆÑ 50 ÏÍÁÐ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, Â
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÏÇÐÇÇ 0,1 Ô ÆÖÅË, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÆÇÕÂÎË Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ë
ËÊÖÚÂÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ALMA âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÏÂÎÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÂÐÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l9300 ÏÍÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÇÏÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ: ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÂÓaÂ ÏË ÄÑÆÞ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÑÊÑÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÍÑÓÑÚÇ 300 ÏÍÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 10 ë 30 ÍÏ, ÅÆÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÑÚÇÐß ÏÂÎoÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÇÅÑ ÒÑÎÑÔÂØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÖÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÎËÃÑ ÔÂÏÑÎÈÕÑÄ
(SOFIA (Stratospheric Observatory for InfraredAstronomy)
[3]), ÎËÃÑ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ (BOOMERANG (Bal-
loon Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation
and Geophysics) [4], TELIS (TErahertz and submm LImb
Sounder) [5], Olimpo Ë ÆÓ.) ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ËÏÇÇÕ âÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ Ë ÃÎËÊÍËÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "¤ÇÓÛÇÎß" (Herschel), ÊÂÒÖÜÇÐÐÂâ Ä 2009 Å.
Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 2013 Å. °ÔÐÑÄÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓÛÇÎß" (http://sci.esa.int/herschel/ [6])
âÄÎâÎÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,5 Ï Ô ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 70 ¬. °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 55 ÆÑ 672 ÏÍÏ. ±ÓËÈÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓÛÇÎß" ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÈÏÐËÍË, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË "¤ÇÓÛÇÎß" ÔÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÞÎË Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂ-

ÎÂÍÕËÍÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÕÇÎ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÛÂÅ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ: ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËá Ë ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ì ÑÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ. ¿ÕÑÕ ÛÂÅ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÊ-
ÄÑÎËÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÏÐÑÅËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ, ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. µÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÓÞÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ.

¥Îâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÓÃËÕÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 1,5 ÏÎÐ ÍÏ ÑÕ ©ÇÏÎË Ô ÒÓÑÕËÄÑÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄØÑÆÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 10 ¬. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ì
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ. ±ÇÓÄÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÑÎÐÙÇÊÂÜËÕ-
ÐÞØ àÍÓÂÐÂØ, ÄÕÑÓÂâ ì ÐÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂØ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ËÎË ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÃÂÊÞ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÑÎÇÇ 1,5 ÏÎÐ ÍÏ. ´ÂÍÑÌ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÊÄÑÎââ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

±ÓÑÇÍÕ "³ÒÇÍÕÓ-®" ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ. °ÒË-
ÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÇÍÕÂ Ë ÒÇÓÇÚÇÐß ÇÈ
ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 7, 8]. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÖÍÂÊÂÐÞ ÉÇÎÂÇÏÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÃÖÆÖÕ ÄÞ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÍÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÉÇÎÂÐËâÏË, ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÔÕßá
ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÓÑÇÍÕÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ (ÕÂÃÎ. 2),
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÃÎËÊÍËØ ËÎË ÔØÑÆÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÊÇÏÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ALMA, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÇÓÛÇÎß" Ë
SPICA (Space Infrared Telescope for Cosmology and
Astrophysics) [10], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÒËÔÑÍ ÒÇÓÄÑÑÚÇ-
ÓÇÆÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓËÑÓËÕÇÕÞ
ÆÎâ ÔÇÂÐÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

°ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß". ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 20
ÆÑ 300 ÏÍÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ).
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÆËÂÒÂÊÑÐ 20 ë
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300 ÏÍÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, Â ÄÔÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÔÔËË ÃÞÎË ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÏË, ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ91 Ï, ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËâ "¤ÇÓÛÇÎß" ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÔÔËÇÌ Ô ÔÂÏÞÏ ÍÓÖÒÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ (ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂ 3,5 Ï), ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÎÖÚÛÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ë ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÖÕÂÐËÙÞ ì
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÆÂÎÈÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ×ÑÐ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. £ ÆÂÎßÐÇÏ

ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÕÑÕ ×ÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ª¬-×ÑÐÑÏ (Cosmic Infrared Background, CIB). ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ CIB ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±Ñ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 10 Ï ÔÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÃÑÎÇÇ 90% ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ CIB ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ì ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÓËÔ. 1Ã).

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 300 ÏÍÏ ¡LMA ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÇÏ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ALMA Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (l > 1 ÏÏ)
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄÔÇØ ÇÈ ÂÐÕÇÐÐ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 300 ÏÍÏ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
ALMA, Ö ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÑÄ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕÞÔâÚÂÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÇÏÖ ÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÑÃÛËÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÃÂ, Â ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÏÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÖÆÇÕ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ALMA.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËâØ ALMA Ë ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÏÑÅÖÕ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÆÑ-
ÒÑÎÐâÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÆÓÖÅÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ì ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ¥ÉÇÌÏÔÂ µàÃÃÂ (James Webb Space
Telescope, JWST) (http://www.jwst.nasa.gov), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ
Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÓÑÄÇÆÈÕ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐËØ, JWST ËÊÖÚËÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ALMA
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä
ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ

"¤ÇÓÛÇÎß" ALMA SPICA ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ

¥ËÂÒÂÊÑÐ, ÏÍÏ
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÖÅÎ. Ô
±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ

50 ë 670
3,5 ë 40
ÆÑ 40 � 80

315 ë 9680
0,01 ë 5
ÆÑ 2500

5 ë 210
0,3 ë 14
50 � 50

20 ë 3000
5 ë 60
60 � 60

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß* s, ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 3600 Ô

¶ÑÕÑÏÇÕÓËâ
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(R�1000)
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(R5106)

1 ÏÁÐ

20 ÏÁÐ

2 ÁÐ

>10 ÏÍÁÐ

60 ÏÍÁÐ

50ÏÁÐ

4 ÏÍÁÐ

200 ÏÍÁÐ

20 ÐÁÐ

4ÏÍÁÐ

200 ÏÁÐ

* ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ l � 200ÿ300 ÏÍÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ

²ÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ °ÆËÐÑÚÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ (©ÇÏÎâ ë ÍÑÔÏÑÔ)

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
¯ËÊÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (×ÑÕÑÏÇÕÓËâ),R�l=Dl�3

³ÓÇÆÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, R � 103

£ÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, R5 106

±ÑÎâÓËÏÇÕÓËâ

°ÙÇÐÍÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

²ÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ

20 ÏÍÏ ë 3 ÏÏ ÆÎâR � 3 ËR � 103, 60 ÏÍÏ ë 1 ÏÏ ÆÎâR5 106 0,3 ë 17 ÏÏ

µÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ

6 ÖÅÎ. Ô ÒÓË l � 300 ÏÍÏ ¥Îâ ÃÂÊÞ 1,5 ÏÎÐ ÍÏ:
� 2 ÖÅÎ. ÏÍÔ ÒÓË l � 13;5 ÏÏ
� 50 ÖÅÎ. ÐÔ ÒÓË l � 0;345 ÏÏ

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÖÏÂ s
(ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 300 ÏÍÏ, ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 3600 Ô,
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ 50 Ï2, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ NEP 4 10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ1=2):
20 ÐÁÐ ÒÓË R � 3

4 ÏÍÁÐ (ËÎË 4� 10ÿ23 £Õ Ïÿ2) ÒÓË R � 103

s ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ 4 ¤¤Ù (ÆÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÆÄÖØÃËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ)

* NEP (Noise-equivalent power) ì ÛÖÏÑÄÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß.

¹ÂÔÕÑÕÂ,
¤¤Ù

£ÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ

[9], Ô

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÏÁÐ

22
43
100
240
640
870

500
500
500
200
80
50

0,2
0,3
0,5
1,5
10,0
15,0
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£ ÓÇÉËÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÇÍÕ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂì´ÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (Event Horizon Telescope, EHT)
[11] (http://www.eventhorizontelescope.org), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÃÝÇÆËÐËÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÔÇ ÔÂÏÞÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ë ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÏËÔÔËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÐÂ
ÔÇÏËÐÂÓÂØ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÏÒÑÊËÖÏÂØ 1.

²ÂÊÆÇÎÞ ÔÕÂÕßË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÔÏÑÉÇÕ
ÄÐÇÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÊÂÆÂÚÂØ,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4, 4.2, 4.5, 5.1 ë 5.5, 7.2,
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÔÕÂÕßË, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÒÇÓÇÚÇÐß ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ, ËÏÞ
ÉÆÈÏ ÑÕ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÐÑÄÞØ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ. £ ËáÐÇ 2014 Å. ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ Ä ±ÂÓËÉÇ 2. ±Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ë ÒÎÂÐ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

2. ®ÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ
Ë ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [12],
Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÔÄâÊß Ô ÑÃÜÇÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
(®©³). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
Ë ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ®©³: ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍËÐÇÏÂÕË-
ÍÑÌ, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÄÓÂÕÑÏ Ä ®©³ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄ-
ÛËÏË ÊÄÈÊÆÂÏË. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÕß
à××ÇÍÕÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ì ÂÍÍÓÇÙËâ Ë ÎÑÃÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË.

¤ÎÑÃÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍËÐÇÏÂÕËÍË Ë àÄÑÎáÙËË ®©³ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ®©³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ, ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖáÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ

ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¿ÕËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÑÇÍÕ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÇ (10 ë 20 ¬) ÅÂÊÑ-
ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÇÐÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË, "ÅÑÓâÚËÇ âÆÓÂ" Ë ÄÞ-
ÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ, ÆË××ÖÊÐÞÇ ÑÃ-
ÎÂÍÂ, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÏÂÊÇÓÞ, ®©³ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¢ÖÆÖÕ ËÊÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®©³ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍÂÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ,
ÔÂÏÞÇ ÓÂÐÐËÇ ÔÕÂÆËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÑÎÑ-
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÖÕË
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ®©³ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ¬ Ë
ÏÂÔÔÑÌ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ (M�) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ
1 ®ÒÍ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ SgrB2,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÅÓÂáÜËØ
ÄÂÉÐÖáÓÑÎß Ä ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÃÎÂÍÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ H3O

� [13]. ¿ÕÑÕ ËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÄÑÆÖ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÎ, ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ØËÏËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ®©³. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ËÑÐÂ
H3O

� ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÞÎË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ¬.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÚÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØÑÎÑÆ-
ÐÖá ®©³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÔÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [14]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÆÎâ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ HD
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 112 ÏÍÏ Ë [CII] ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 158 ÏÍÏ.
°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ®©³ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ HeH� (ÒÇÓÇØÑÆ J � 1ÿ0 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
149 ÏÍÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. µÔÎÑ-
ÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ®ÑÆÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 16]) ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ HeH� ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÇÎËÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®©³ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÇÈ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ.
"¤ÇÓÛÇÎß" ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÎËÐËÌOH�,H2O

�

Ë H3O
�), ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÒÑ

ÎËÐËâÏ CH� Ë SH�), ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÑ ÎËÐËËHD). ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ¥Îâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ Ô ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ

1 ³Ï. ÆÑÍÎÂÆ £.¯. ­ÖÍÂÛÂ Ë ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÂ ÐÂ ÔÑÄÇÜÂÐËË Ä ¤ÓÑÐËÐÅÇÐÇ
(2013 http://www.sron.rug.nl/millimetron/MillimetronWorkshopGroningen
2013?action=AttachFile&do=get&target=Millimetron_Workshop_SRON_
2013_2_3.pdf, https://streaming1.service.rug.nl/p2gplayer/player.aspx?path=
cit_mobiel/2013/04/12/3/video_post.wmv&mediatype=recordings.
2 http://workshop.asc.rssi.ru/.
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ÔÑÃËÓÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß", ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÍË-
ÐÇÏÂÕËÍÇ ®©³ âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÏÑÅÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¯ÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÞÎËÐÑÍ (ÓËÔ. 2).

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÄÈÊÆ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß", ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÐÍËØ
(ÕÑÎÜËÐÑÌ < 0;1 ÒÍ) ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ
ÄÞâÔÐÇÐÂ ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÎÖÚÛÂâ, ÚÇÏ Ö ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
"¤ÇÓÛÇÎß", ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÇÍÕÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÃÖÆÇÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß" Ë ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÓÖÒÐÑ-

ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [18 ë 22].
¿ÄÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ âÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÛËÓÑÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ì ÑÕ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ Ë
ÏÇÉÓÖÍÂÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄ ÆÑ âÆÇÓ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ (Â.Ç.). °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÂÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË Ë ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ª¬-ÎËÐËË [CII] ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 158 ÏÍÏ, Ä
ÆËÔÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ³°-
ÕÈÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [23]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÅÂÊÂ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÐÇÃÑÅÂÕÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CO. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÃÑÓÑÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÎËÐËâØ
[CII] ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ 158 ÏÍÏ Ë ³°, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍË Ë àÄÑÎáÙËË àÕËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÕË-
ÒÑÏ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ËÊÃÂÄÎâáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÅÖÔÕÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ S235, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÕÂÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ [24, 25]. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³°-ÕÈÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÎËÐËâØ [CII] ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 158 ÏÍÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑàÕÂÒÐÑ. ¯Â ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÎËÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÓâÆÇ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ËÎË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÓÖÅËÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË.

2.2. °ÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐÂ, ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 300 ÏÍÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÎËÐËÌ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË [26], ÚÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÍÂÍ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÎËÐËÌ, ÕÂÍ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ
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²ËÔ. 2. ¬ÓËÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ (Perfect Davies Greenstein orientation, PDG) (ÄÇÓØÐââ ÍÓË-
ÄÂâ) Ë ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ (Imperfect Davies Greenstein
orientation, IDG) (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ [17]; P ì
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ, A�l� ì ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l.
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(ÓËÔ. 3). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎËÐËÌ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍ
Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

£ÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (� 106) Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä
ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ. ­Ë-
ÐËâ OI ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 63 ÏÍÏ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÕÈÒÎÑÌ ®©³ Ë ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÌ ÎËÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ®©³, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕÖ ÎËÐËá. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ

ÄÑÎÐÞ 63 ÏÍÏ ÐÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÇ ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ®©³,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎËÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 63 Ë 145 ÏÍÏ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÖá ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ISO (Infrared
Space Observatory) [27]. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÑÆÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÆÐËÏ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ, ÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ [28], ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ CO. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ËÔÕÇÚÇÐËâ Í ÕÇÏÒÖ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ: ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÇÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐËË [OI]
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 63 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÃÑÎÇÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎË ÃÞ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÑÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [29], ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 166 ÏÍÏ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ÄÚÇÕÄÇÓÑ ÎÖÚÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ SOFIA.
¿ÕÑÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÊÑÐ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÏÑÎÑÆÑÌ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ [30].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÖÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ¤¤Ù. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÊÑÓÞ ÔÎÂÃÞØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, "ÅÑÓâÚËØ âÆÓÞÛÇÍ" ì ÅÑÓâÚËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÒÑÏËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÂÉÐÞÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÔÕÓÑÃËÑÎÑÅËË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ ÔÕÂÐÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ä ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ÁÓÍËÇ ÏÂÊÇÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
Ä ÎËÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ 61,6 ë 52,3 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 22 ¤¤Ù.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÊÇÓÐÞÇ ÎËÐËËH2O, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ³ÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÎËÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÕÓÖÆÐÑ ËÎË ÔÑÄÔÇÏ

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÂÉÐÞÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ
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²ËÔ. 3. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ N0;1 K ÎËÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 0,1 ¬ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ [26].
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ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÏÂÊÇÓÑÄ H2O ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 22 ¤¤Ù. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÂÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑÓÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÌ SWAS (Submillimeter Wave Astronomy Satellite),
Odin Ë "¤ÇÓÛÇÎß". ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÇÕ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
ÏÂÊÇÓÑÄ ÔÓÇÆË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ.

2.3. ±ÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÆËÔÍË Ë ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
°ÆËÐ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ (±±¥) ì àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ËØ ÏÂÔÔÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ±±¥ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÞÎß ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÂ Ô ÅÂÊÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÆÂÎÈÍËØ
±±¥. ¦ÔÕß ÏÐÑÅÑ ÆËÔÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÎËÛß ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (< 10 ÏÁÐ).
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÔÔÇ ÆËÔÍÂ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓÑâÔÐËÕß, ÏÑÉÇÕ ÎË ÆËÔÍ ÆÂÕß ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¢ÞÎÑ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÌÕË
ÒÓâÏÑÌ ËÐÆËÍÂÕÑÓ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
HD (ÓËÔ. 4) ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 112 Ë 56 ÏÍÏ [31].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ±±¥. £ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ "ÕÈÒÎÑÅÑ" (ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÊÄÇÊÆÇ),
ÕÂÍ Ë "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" (ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍÑÅÑ) ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÆÇ
ÍÂÍ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ("ÔÐÇÅÑÄÂâ ÎËÐËâ"). £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ

"¤ÇÓÛÇÎß" ÃÞÎÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ±±¥, Ë ËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÄÑÆÞ ÆÂÎË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [32, 33]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÄÑÆÞ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÄÞÃÑÓÍÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÎÖÚÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÑÆÞ Ä ÆËÔÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË "ÔÐÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËË".

¢ÖÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ±±¥ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÇÐÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ËÎË ÑÕÍÓÞÕÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ALMA). £ÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÃÑÎÇÇ 100 ¬) Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÐÇÕ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐÇÇ 5 ë 20 Â.Ç. ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÊÂÔÇÎÇÐËá ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ
ÆËÔÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "³ÒËÕÙÇÓ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[34]). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±±¥ [35], Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÎÖÚÇÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÍÂÍ ÏÇÕËÎÙËÂÐËÆ, ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÆÓ., ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÎËÐËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ.

£ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ (100ÏÍÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ±±¥ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÛËÓÑÍÑÇ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ±±¥ Ä ÅÎÑÃÖÎÇ CB26 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "¤ÇÓÛÇÎß". ªÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ ÑÛËÃÑÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎËÐÑÍ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÔÍÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄËÆÇÕß âÓÍËÇ ÎË-
ÐËË ³° Ë ÄÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ±±¥.

±ÑÏËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ±±¥ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. °ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØìËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (SED). ªÏÇÐÐÑ SED ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓË-
ÐâÕÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓËÚÈÏ Ö ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÎÂÔÔÑÄ ÿ1 (ÆÑÊÄÈÊÆÐÞÇ
âÆÓÂ) Ë 0 (ÔÂÏÞÇ ÓÂÐÐËÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ª¬-ËÔÕÑÚÐËÍÂ) ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÂÎßÐËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÕÓÑËÕß SED ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÑÍÐÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÔÕ ÑÕÄÇÕ ÑÃ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ
ÔÕÂÕÖÔÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ
ÐÂ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞÇ Ë ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÎË ÐÂÎËÚËâ Ä âÆÓÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÒÓÑÕÑ-
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ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ L1014 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "³ÒËÕÙÇÓ" ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 70 ÏÍÏ [37].

±ÂÄÎáÚÇÐÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [38] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ âÆÇÓ. £ [37] ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ âÆÇÓ ÕÈÏ-
ÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ (InfraRed Dark Cloud,
IRDC). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÕË âÆÓÂ ÃÞÎË
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÃÇÊÊÄÈÊÆÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 70 ÏÍÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ

ÔÎÖÚÂâØ ÄÐÖÕÓË âÆÇÓ ÖÉÇ ÔÍÓÞÄÂáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÞ.

±ÓËÚËÐÞ ÄÂÉÐÑÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 50 ë 150 ÏÍÏ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ËÊ [39, 40]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÐËÚÖÕß ÐÇ ØÖÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÏÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕ M� ÆÑ
10M�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÂÎßÐËÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß
ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
70 ÏÍÏ ÄÕÓÑÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÏÂÔÔÞ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ 50 ë 150 ÏÍÏ ÃÞÎ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "¤ÇÓÛÇÎß". °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÄÞÃÑÓÍÖ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃoÂ Îß-
ÛËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ
PACS (Photodetector Array Camera and Spectrometer)
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß" (70, 100 Ë 160 ÏÍÏ) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅËØ IRDC [42].
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ (250 ë 350 ÏÍÏ) ÕÂÍËÇ
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÏÂÔÔÞ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÃÑÎßÛÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÍÎá-
ÚËÄ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÆÂÎÈÍËÇ Ë (ËÎË) ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.

±ÑÏËÏÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ
Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ, ÐÑ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì
ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË Ö ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ Ë ÏÑ-
ÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÃÝÇÍÕ
S255IR, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ 1,1 ÏÏ) (ÓËÔ. 6). ±Ñ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔØÑÆÇÐ Ô
ÆÉÇÕÑÏ Ö ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔØÑÆÔÕÄÑ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ âÄÎÇÐËÌ. ±ÑÍÂ ÐÇÕ âÔÐÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÏÇÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ë ÍÑÏÇÕ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ (ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ)
ÔÄÇÕÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ËØ ÓÂÊÏÇÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ËØ ÂÎßÃÇÆÑ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [43].
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ,
ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÇÄÞÔÑÍÂ, ÒÑÕÑÏÖ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
(Spectral Energy Distribution, SED) ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÅÎÑÃÖÎÇ
CB26 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß". ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÆÇÎË ÒÞÎË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎËÐÑÍ amax � 0;25 ÏÍÏ), ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô amax, Ä 50 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÕËÒËÚÐÑÅÑ (ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]). (Ã) ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ (ÍÓÖÉÍË)
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ³ÇÓÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ M� ÆÑ 10M�, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (http://
caravan.astro.wisc.edu/protostars/). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ-
ÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
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ÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÏÇÕ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÑÚ-
ÐâÕß ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

2.4. ªÔÕÑÚÐËÍË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
®ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÂÍËØ ÕËÒÑÄ, ÍÂÍ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÈÊÆÐÞÇ/ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÆËÔÍË Ë ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÇÅËÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ HII Ë ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ Ô ÒÎÑÕÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÅÂÊÂ Ä ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÓÂÔÛË-
ÓâáÜËÇÔâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÆÉÇÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÄÛËÏË ÊÄÈÊÆÂÏË [44, 45]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÊÇÓÑÄ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÔÕÂÕÖÔÑÏ,
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÐËØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍËÐÇÏÂÕËÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ [46 ë
48]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ,BeSSeL
(Bar and Spiral Structure Legacy Survey), MCP (Megamaser
Cosmology Project) Ë MMB (Methanol Multibeam Survey)
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÏÂÊÇÓÑÄ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¸ÇÐÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÑÚÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ®ÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ²³¥¢
(¬²³¥¢) ÒÓËÈÏÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÆâÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 22235,08 ®¤Ù. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬²³¥¢ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ 19ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.
¿ÕË ÏÂÊÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÂÇÏÞÏË ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÃÂÊÂØ,

ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÌ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1017 ¬ [49]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÊÇÓÑÄ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÖÚÂÕß ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊ-
ÓÇÛËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆÇÕÂÎË Ë ÑÙÇÐËÕß âÓÍÑÔÕ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ØÑÆÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÎËÐËË ÄÑÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 22 ¤¤Ù
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÏÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ: °ÓËÑÐ ¡, W3IRS5, W51M/S
Ë ¸Ç×ÇÌ ¡ [50].

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (¸Ç×ÇÌA) ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ
ÐÂ ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÔ ÆÖÅË (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
0,007 Â.Ç.). ±ÓËÚÈÏ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ³ÑÎÐÙÂ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ/ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ ËÎË
âÚÇÌÍÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¥Îâ ÆËÔÍÑÄ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐËØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
[51]. ´ÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [51, 52].

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÊÇÓÑÄ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÆÓÖÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛËØ ÊÄÈÊÆÂØ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÎÖÚÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ Ö ²ÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÂ. £ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÓÇÉËÏÇ ¬²³¥¢ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÊÇÓÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.

3. ©ÄÈÊÆÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ

3.1. ±ÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ.

£ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÒÎÂÐÇÕÞ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ, ÔËÎßÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÔÄÑÇÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ¹ÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÏÑÅ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÊÄÇÊÆÖ Ë ÒÎÂÐÇÕÖ. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÆÂáÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÔÓÇÆË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÅÂÐÕÞ. £ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒËÔÑÍ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ (ÐÂ ÍÑÐÇÙ 2013 Å.),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÖ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÑÎßÍÑ ÕÓË ÒÎÂÐÇÕÞ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÏÑÅÎË
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "¤ÇÓÛÇÎß", ÒÓËÚÈÏ ÒÎÂÐÇÕÂ
¶ÑÏÂÎßÅÂÖÕ b (Fomalhaut b) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥ÄÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 4, ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ³ËÐËÇ Ë ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔËÐÇÏ Ë ÍÓÂÔÐÑÏ ÍÓÞÎßâØ ÎËÐËË CO(3 ë 2) Ä ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ a, d (àÒÑØÂ J2000) [41].
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ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß". °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ, ÊÄÇÊÆÂ Ë ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÅÂÐÕ ËÏÇáÕ ÔÂÏÖá
ÐËÊÍÖá ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚËÕ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ [53].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÕÓÂÐÊËÕÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÓÂÐÊËÕÑÄ Ë ÂÐÕË-
ÕÓÂÐÊËÕÑÄ ÒÎÂÐÇÕ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÇÈ ÏÂÔÔÖ Ë ÓÂÆËÖÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ ÇÈ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ³
2003 Å. ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÓÂÐÊËÕÑÄ Ë ÂÐÕËÕÓÂÐÊËÕÑÄ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ [54 ë58]. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÕÓÂÐÊËÕÑÄ Ë ÂÐÕËÕÓÂÐÊËÕÑÄ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

3.2. ±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ
¯Â ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆÞ ÏÂÎÞØ Ë
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ³ÑÎÐÙÇ,
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÖØÂÐËË ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÇÈ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÖá ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÅËÅÂÐÕÑÄ (¡£¤) ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ
ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ®©³ ÕâÉÈÎÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

£ÞÔÑÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÊÄÈÊÆ ÏÂÎÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÕÂÍËØ ÍÎá-
ÚÇÄÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÓÑÇÍÕÂ "¤ÇÓÛÇÎß", ÍÂÍ HIFISTARS,
"The circumstellar environment in post-main-sequence obj-
ects" Ë ÆÓÖÅËØ 3. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛËØ
ÊÄÈÊÆ, ÐÑ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
� ¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ËÊ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÔÕÂÆËË ¡£¤.

®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÎËÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ CO, H2O Ë ÆÓÖÅËÇ ÎËÐËË,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÄÇÊÆÇ. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ "¤ÇÓ-
ÛÇÎß", ÒÑÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ËÔÕÇÚÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÒÞÎß Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÕÇÏÒÞ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔÞ.
� ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ, ÔËÏ-

ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÆËË ¡£¤ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ Ë ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÅËÒÑÕÇÊ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÞ [59]. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ.
� ³ÑÔÕÂÄ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛËØ
ÊÄÈÊÆ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂ "¤ÇÓÛÇÎß" ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÕÂÍ Ë
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ [59, 60] (ÔÏ. ÓËÔ. 7).
� °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÞÎË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÒÓÑàÄÑÎá-

ÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛËØ ÊÄÈÊÆ [61, 62].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-

ÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ:

ì ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÎËÐËâØ [NIII], [OIII], [OII], [OI], [CII] Ë ÆÓ. Ô ÙÇÎßá
ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63],
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÖÆÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ®ËÎ-

´ÂÃÎËÙÂ 4.¯ÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ

¯ÂÊÄÂÐËÇ ®ÂÔÔÂ*M=MJ ±ÑÎÖÑÔß, Â.Ç. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÍ ©ÄÈÊÆÐÞÌ ÕËÒ £ÑÊÓÂÔÕ,
ÏÎÓÆ ÎÇÕ

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

"¤ÇÓÛÇÎß"

Fomalhaut b 3 115 7,704 A3 V 0,44 8590 ±ÓÇÆÇÎ

HN Peg b 16 795 18,4 G0 V 0,2 ÆÂ

WD 0806-661B 8 2500 19,2 DQ D 1,5 ÆÂ

AB Pic b 13,5 275 47,3 K2 V 0,03 4875 ÐÇÕ

Ross 458 (AB) 8,5 1168 114 M2 V 0,475 ÐÇÕ

SR 12 AB c 13 1083 125 K4-M2 0,001 ÐÇÕ

FU Tau b 15 800 140 M7.25 0,001 2838 ÐÇÕ

U ScoCTIO 108 16 670 145 M7 0,011 2600 ÐÇÕ

HIP 78530 b 23 710 156,7 B9 V 0,011 10500 ÐÇÕ

GU Psc b 11 2000 48 M3 0,1 ì ì

HD 106906b 11 654 92 F5V 0,013 6516 ì

*MìÏÂÔÔÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ,MJ ìÏÂÔÔÂÀÒËÕÇÓÂ.

3 http://herschel.cf.ac.uk/mission/key-programmes/stars.

5 µ¯¶, Õ. 184, å 12
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ÎËÏÇÕÓÑÐÂ, ËÏÇáÜËØ ÎÖÚÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË ÊÄÈÊÆ, ÃÇÆÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ;

ì ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ Ô
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë àÄÑÎáÙËá
ÑÃÝÇÍÕÑÄ;

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂØ.

3.3. ±ÑËÔÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÉËÊÐË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ËÎË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ±±¥ ÒÑÏÑÉÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÉËÆÍÖá ÄÑÆÖ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÊÐÂÚËÕ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÑËÔÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ
ÙËÄËÎËÊÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇØÄÂÕÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÙËÄËÎËÊÂÙËÌ,
Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÆÇÎâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÓ-
ÍÇÓÑÏ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ 203 ¤¤Ù (l � 1;5 ÏÏ),
ÂÐÂÎÑÅ ÎËÐËË 21 ÔÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÉÇ ÐÂÚÂÕÞ [65]. ±ÑËÔÍ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÖá ÄÂÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÐÇÊÇÏ-
ÐÞØ ÙËÄËÎËÊÂÙËÌ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑËÔÍË ÔÎÇÆÑÄ ÂÔÕÓÑËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÂâ
ÙËÄËÎËÊÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÍÓÖÉËÕß ÊÄÇÊÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ, ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂáÜËØ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÊÄÇÊÆÞ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ô×ÇÓÑÌ
¥ÂÌÔÑÐÂ [66], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕß ÄÔá àÐÇÓÅËá

ËÎË ÇÈ ÚÂÔÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ³ÑÎÐÙÂ Ë Ô×ÇÓÞ ¥ÂÌÔÑÐÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä 1 Â.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ô×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ
300 ¬. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇ-
ÔÕËÕÔâ ÑÕ 20 ÏÍÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(1,5 ÏÏ). ±ÇÓÄÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÃÂ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ IRAS (InfraRed Astronomical Satellite) ì
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 250 ÕÞÔ. ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑØÑÉËØ ÐÂ Ô×ÇÓÞ
¥ÂÌÔÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68] (ÓËÔ. 8) ì ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÆÈÉÐÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ.

£ÂÉÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß
Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÄÇÐ ÿ2 ÆÎâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÿ3 Ë ÿ4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÞÎË-

±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ä 2000 Å. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ä 2000 Å.
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ÑÃÝÇÍÕÂ [59].
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ 16 ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä Ô×ÇÓÞ ¥ÂÌÔÑÐÂ
(ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË). ´ÓË ËÊ ÐËØ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ)
ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ËÐËÇ ÔËÏ-
ÄÑÎÞ ì 2240 ËÊÃÓÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ IRAS.
©ÇÎÈÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÏÖ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÖ "¡ÓÇÔËÃÑ", ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑËÔÍÂ
ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÙËÄËÎËÊÂÙËÌ [68].
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ÐÑÍ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ³Ñ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏÞ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÑÕÎË-
ÚËÕß ÇÅÑ ÑÕ ÑÃÎÂÍÂ ÒÞÎËÐÑÍ ËÎË ÍÂÏÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ-
ÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÕÂÓÞÇ ÊÄÈÊÆÞ). ³ ÙÇÎßá ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ô×ÇÓ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐÂ.

4. ©ÄÈÊÆÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË Ë ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÈÊÆ

4.1. ¢ÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË
¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÑÔÕÂÄ ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

¢ÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÂÏÞÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐÇÃÇ. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÅÑÓâÚËÇ Ë ØÑ-
ÎÑÆÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓ-
ÎËÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ àÕÂÒÑÏ àÄÑÎá-
ÙËË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÅÂÎÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. £ÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä
àÄÑÎáÙËË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÇÐ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÇÐ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÏÇÐÇÇ 6000 ¬ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÏÑÆÇ-
ÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ×ÖÐÍÙËá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ [69]. °ÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ LHS 1126 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
0,1 ÆÑ 10 ÏÍÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÑÆÇÎË àÕÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐÇÇ 100 ÒÍ, ÔÑÔÕÂÄâÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ
²ÇÎÇâ ë¥ÉËÐÔÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÍÁÐ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÑÃÎÑÏÑÚÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÏÇÕ Ë ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ä ÏÑÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ´ÂÍ, ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ G29-38 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÍ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÂÍ Ë
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÅÑÓâÚËØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÂÎßÙËÌ Ë ÉÇ-
ÎÇÊÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÖÌÕË Ä ÅÎÖÃß ÊÄÇÊÆÞ ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [70].
£ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÑ-

ÏÑÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ 20 ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞÏË ÆËÔÍÂÏË. ´ÂÍËÇ ÆËÔÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÎËÊÍËØ
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô
"ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÑÌ" ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇWISE (Wide-Field Infrared Survey Explorer)
[71]. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [72].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÑÍÓÖÅ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍËÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕ ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÇÓÄÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ö ÊÄÇÊÆÞ GI86, ÄØÑÆâ-
ÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ.
£ÂÉÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô ÒÞ-
ÎÇÄÞÏË ÆËÔÍÂÏË, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÞÎË, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

4.2. ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÃÞÔÕÓÑ
ÔÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ [73]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
[74 ë 76]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

£ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂØ (£ 0329+54, 0355+54,
1929+10 Ë 2021+51) Ë ÆÄÖØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÂØ (XTE J 1810-197 Ë 1¦ 1547-5408) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤¤Ù
(ÓËÔ. 10Â, Ã) ËÎË ÆÂÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ 87 ¤¤Ù [75]. £ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂØ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 43 ¤¤Ù ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ LHS1126 (ÏÑÆÇÎß) [69]. ¬ÓÂÔÐÂâ Ë ÔËÐââ
ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¬ÓÖÉÍÂÏË Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÑÛËÃÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÂÍÎÑ-
ÐÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÿ1;99. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔÖÐÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 5 ë 8 ÏÍÏ.
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ÑÕ 0,15 ÆÑ 0,50 ÏÁÐ [77], Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÂØ (Anomalous X-ray Pulsars, AXP)ì Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 1 ÆÑ 5 ÏÁÐ [78, 79]. °ÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÑ-
ÎÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
(010 ¤¤Ù) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 50 ë 200 ¤¤Ù ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÍÑÎÑ 0,1 ë 0,5 ÏÁÐ, ÚÕÑ ÄÔÇÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ àÕËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÂÎÞ (ÏÇÐÇÇ 30�). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒËÕÚ-ÖÅÎÞ (ÃÑÎÇÇ 0,01) Ö ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ [80, 81]. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤¤Ù. °ÙÇÐÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË

ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÂÈÕ
nmax � 3� 1011 ¤Ù. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ n1=3, Õ.Ç. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 275 ¤¤Ù
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 34 ¤¤Ù. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ Ë ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜË, ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ n 2;5 Ë ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 275 ¤¤Ù ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÒÑÚÕË Ä
200 ÓÂÊ (ÓËÔ. 10Ä). ±ÓÑÄÇÓÍÂ àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÖÕÑÚÐËÕß ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ¡·².

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤¤Ù ËÅÓÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.
£ÍÎáÚÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑ-
×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊ-
ÏÇÓËÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ

rLC �sm � � cP
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ÅÆÇ Pì ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ.
±ÑÕÑÍË Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂ-

ÃÞÏË, ÏÇÐÇÇ 1 ÏÁÐ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÔÒÞÛÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1 ÏÁÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜ-
ÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ
ÒÖÎßÔÂÓÂ (ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÒÂÓ-
ÔÇÍÑÄ) Ë ÆÂÔÕ ÐÇÑÙÇÐËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

y � ugl : s � � rLC
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� 3;2� 10ÿ7
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d �kpk � ;

ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÖÎßÔÂÓÑÏ.
±ÓË ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Ä 40 ÐÔ ÓÂÆËÖÔ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä 1 Ô ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÑ àÕÑ âÄËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÍÓËÄÎâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ Ô
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÕ, ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÑÆÐÂÍÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ,
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²ËÔ. 10.³ÒÇÍÕÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ £0355+54 (Â) Ë £2021+51 (Ã). ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 87®¤Ù ÆÎâ B0355+54 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÄÇÕÎÞÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ,
Â ÆÎâ B2021+51ì ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
5s [75]. (Ä) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ: Sn ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, qc ìÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, qs ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÕÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (ÓËÔ. 11).

±ÑËÔÍ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÕÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ì àÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÒÖÎâÙËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ô
ÃÂÊÂÏË ©ÇÏÎâ ë ÍÑÔÏÑÔ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÓÂÊÏÇÓ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ
ÍÓÖÉÑÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÃÂÊÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
240 ÕÞÔ. ÍÏ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ ÆÎâ
ÒÖÎßÔÂÓÂ £0329+54 [82]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÍÎËÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÐÂ ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÃÂÊÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÆÂ-
ÎÈÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇÏÇÓÙÂÐËâÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ë Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏË ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂÏË, ÐÂ ÃÂÊÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä 1 ÏÎÐ ÍÏ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÍ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

4.3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÛÂÓÑÄÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË âÆÓÂ, Ä
ÏÑÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÕÂÄâÕ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £

ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË (5 ë 20)M� âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ô ÏÂÔÔÂÏË 5 25M� [83]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÕÂÓÞØ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÕÇÐ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ [84]. ±ÑÚÕË ÄÔÇ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖ-
ÇÕÔâ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ.
¯ÂÎËÚËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá âÆÓÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ [85]. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÓÞÇ ÛÂÓÑÄÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË âÆÇÓ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ¢ÑÎß-
ÛÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (Very Large Array, VLA) ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß Ä ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, M22 [86] Ë
M62 [87], ÆÄÖØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ.
°ÃÂ àÕËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍ, ÔÍÑÒÎÇÐËÇ M22, ÍÂÍ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÕÇÑÓËÇÌ, ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ âÆÓÑ, Â
ÔÍÑÒÎÇÐËÇ M62 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÒÎÑÕ-
ÐÞÏ âÆÓÑÏ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ®22 Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (� 1 00) ÐÂ VLA ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (ÓËÔ. 12Â) ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔØÑÆÐÞÏË ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ (ÓËÔ. 12Ã).

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ®62 ÐÂ VLA Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ M62-VLA1 Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Ë ÒÑÕÑÍÑÏ 18;7� 1;9 ÏÍÁÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6,2 ¤¤Ù [87].
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔØÑÆÐÞ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ V404Cyg, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË Ö ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑ-
ÕÑÍË Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÍÁÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÊÄÈÊÆ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÃÖÆÇÕ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕ ×ÑÐÂ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ: M22, M14, M53, NGC2419, M62.

4.4. ±ÓËÓÑÆÂ ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑËÔÍ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Ultra-Luminous X-ray sour-
ces, ULXs) Ë ÅËÒÇÓÝâÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
(Hyper-Luminous X-ray sources, HLXs) Ä ÏÑÆÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÙÇÎßá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ
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X
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÖÎßÔÂÓ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ³ËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÇÓØÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÖÄËÆËÕ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÇÕÓÑÄÑÏ, ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ,
Â ÐËÉÐËÌ ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ.
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ÄÑÎÐ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

µÎßÕÓÂâÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì àÕÑ ÐÇâÆÇÓ-
ÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá L, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ (20M�),
L > 3� 1039 àÓÅ Ôÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,3 ë 10 Íà£. ULXs ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË "¿ÌÐÛÕÇÌÐ" [88]. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [89]:

LEdd � 4pcGMmp

sT
� 1;3� 1038

�
M

M�

�
�|rg sÿ1� ;

ÅÆÇ sT ì ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, mp ì ÏÂÔÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ, M ì ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ULXs ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÏÂÔÔ, M � 102ÿ104M� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [90]). °ÐË ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÇÔÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÕÑÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ULXs ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ: 230 [91]; ÍÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 500 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ULXs [92].
´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÄÇÓÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍ [93], Ë ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÎáÃÞØ
ÕËÒÑÄ: Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 60% ÄÔÇØ ULXs) [94]; Ä
ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (·ÑÏÃÇÓÅ II); àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÅËÑÐÂØ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (NGC 1313 X-2 Ë NGC 4559 X-10) [95].

³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ULXs ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. µÔÎÑÄÐÑ
àÕË ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ:
ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [96], ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [97] Ë ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [98]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ULXs Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÒÖÎâÙËâ ULXs ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ.
¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ULXs, Â ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ [99].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ËØ ÐÂÎËÚËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ âÆÇÓ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
[100], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÍÓÇÙËË ËÎË ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÕÂÎË ÒÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÐÂÏÈÍË ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÛÂÓÑÄÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÛÂÓÑÄÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÅË-
ÒÇÓÝâÓÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. µ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ËÔÕÑÚÐËÍÂ ESO 243-49 HLX-1, ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ XMM-¯ßáÕÑÐ (XMMìX-ray Multi-Mirror
Mission) Ä 2004 Å. Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ESO 243-49 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 8 ÖÅÎ. Ô ÑÕ âÆÓÂ [101], ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ
¡ÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (Australia Telescope
Compact Array, ATCA) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 5 Ë 9 ¤¤Ù [102].

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ ÄÑÍÓÖÅ ULXs ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞì ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ·ÑÎÏÃÇÓÅ II X-1 [103] Ë NGC 5408 X-1 [104]. £ ÑÃÇËØ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔØÑÉÇÇ Ô ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÄÞÅÎâÆâÕ
ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÞÇ [95].
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ VLA ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ®22 Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ âÆÓÂ. ¥ÄÂ âÓÍËØ ÑÄÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ËÔÕÑÚÐËÍË, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ®22-VLA1 Ë
®22-VLA2. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÍÓÇÔÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ [86]. (Ã) ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë
ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍÑÏ ÆÎâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ. LR

8;4 GGc ì ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 8,4 ¤¤Ù, LX

3ÿ9 k|W ì ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 9 Íà£. ªÔÕÑÚÐËÍË Ä ®22 Ë M62 ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÒÑØÑÉËÏË ÔÍÑÓÇÇ ÐÂ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ, ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ËÎË ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË [87].
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¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ULXs ÏÑ-
ÅÖÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ULXs Ë
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ HLXs Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 1 ÏÍÁÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÃÑÓÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË NuSTAR (Nuclear Spectroscopic Telescope Array)
[105]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ULXs Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M82
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÏ (Ppulsar � 1;37 Ô), ÄØÑ-
ÆâÜËÏ Ä ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
2,4 ÔÖÕ. ¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ f �m� �
� 2M. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ËÆÈÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ (ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ).

4.5. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÇÈ
ÑÔÕÂÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖá-
ÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ [106 ë 108]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÄÊÓÞÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [109]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ä ÓÂÐÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ËÔØÑÆÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÄÊÓÞÄÂ ÆÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÊËÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ÓÇÉËÏÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÃÑÎÑÚÍÖ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ 10 ®ÒÍ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ä ÅÑÆ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ II Ë ÑÆÐÖ ÔÄÇÓØÐÑÄÖá ÕËÒÂ I b=c Ä ÅÑÆ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ IIn.
¿ÕÑÕ ÕËÒ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [110, 111], ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [112]. ³ÕÂÆËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ËÔÕÇÚÇÐËá ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÅËÅÂÐÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÓÂÊÎÇ-
ÕÂáÜÇÌÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓËÚÈÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÕÑ-
ÓÞØ ÔÖÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ 30 ®ÒÍ.

5. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÆÉÇÕÞ

¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞìÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÍÂÊÂÕß
ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÖ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
20 ÖÅÎ. ÏÍÔ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇ-
âÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.
´ÂÍ, ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ
Ô ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 7,5 ÏÍÔ ÆÖÅË ÖÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
®87. ¯ÂÊÇÏÐÞÌ EHT, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ

ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÓÇÛËÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ, ÓÂÃÑÕÂâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÏÑÉÇÕ
ËÊÖÚËÕß ÏÇÐßÛËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆÄÖÏâ ÚÈÓÐÞÏË
ÆÞÓÂÏË. ±ÑÏËÏÑ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÃÖÆÖÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔË-
ÔÕÇÏÂØ. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÊÐÂÕß, ÏÑÅÖÕ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËá ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ë ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô
ÏÑÆÇÎâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ.

±ÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÚ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÐÂÏË ÖÚÕÇÐÂ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÓÇÉËÏÂ ²³¥¢. ®Þ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ì ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÕ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË.

¬ÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ²³¥¢, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÒÖÕË
×ÑÕÑÐÑÄ, ÎÇÕâÜËØ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÄÞÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ¶Â-
ÓÂÆÇâ ì ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
à××ÇÍÕÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÇÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (Rotation Measure,
RM), ÓÂÄÐÂâ j=l 2, ÅÆÇ j ì ÖÅÑÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÄÇÓÐÖ-
ÎÂÔß ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [113, 114] ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 5 104 ¤Ô. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [115, 116], ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í âÆÓÖ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ RM.

±ÓË ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÇÅ-
ÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÙÇÐÍË: RM> 104ÿ108 ÓÂÆ Ïÿ2.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÏÇÓ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [117, 118], ÕÂÍ Ë ÆÂÎÈÍËØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ [119].
±ÓË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ËÊ âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ "ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ" ÊÂ-
ÍÑÐÖ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ
ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ËÎË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÑÏ Ä ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÒËÔÑÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ì ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÇ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.3 Ë 7.6.
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5.1. ¢ÎËÊÍËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÃÎËÉÂÌÛËÇ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐÇÇ
50 ®ÒÍ) ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ
ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (³ÕÓÇÎÇÙ A� ), M87,
¸ÇÐÕÂÄÓ ¡.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÕÑÐÍËØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆËÔÍ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÎ-
ÔÕÞÏ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËÔÍ, ÒÎÑØÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1011ÿ1012 ¬,
ÒÓËÚÈÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË àÐÇÓÅËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÐÑÔËÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞ-
ÓÖ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ ì ÕËÒËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6ÿ10ÿ3.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÂ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ë ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÏÂÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÔÂÏÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÄÃÎËÊË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇì ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÂâ
Ë ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄËÆÇÕß ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, ÇÈ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÉÇÕÂ Ë
ÑÕÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑâÔÐËÕß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÆÉÇÕ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÆËÔÍÇ, ËÎË ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ¢ÎÇÐ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÇÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¦ÔÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÏÇÐßÛËÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑâÔÐËÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÐÇÌ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ Ä ÆËÔÍÇ Ë/ËÎË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇì àÕÑ³ÕÓÇÎÇÙA� (ÓËÔ. 13). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÅÑ
R � 8 ÍÒÍ, ÏÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÂ 4� 106 M�, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ rg � 1012 ÔÏ, ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß 3�
� 1036 àÓÅ Ôÿ1, ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ rg=R � 10 ÏÍÔ ÆÖÅË. £ÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÐÖÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

£ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÎâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐÂ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÓÞÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 50 ®ÒÍ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÔÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÑÍÑÎÑ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÎâ 40 ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¥Îâ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
(http://www.mpe.mpg.de/368843/Results). RIAFìÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (Radiative InefécientAccretion Flow),
Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÆÑÎâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ËÏÇáÜËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß q. SSC (Synchrotron self-Compton) ì ÏÑÆÇÎß Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ËÏÄÑ-
ÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ª¬-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÑÕÓÇÊÍÂÏËì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÐÂÍÎÑÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ.
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÕÐÑÛÇÐËÇ R ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ, Í
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ,
ÆÎâ 38 ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐÇÇ 50 MÒÍ.
®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 2� 10ÿ3 ÓÂÆ.
¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÓÑÅÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ 10ÿ4 ÁÐ, ÍÄÂÆÓÂÕÞì 10ÿ2 ÁÐ, ÓÑÏÃÞì 10ÿ1 ÁÐ. ¬ÄÂÆ-
ÓÂÕ Ä ÐËÉÐÇÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ÓÑÏÃ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂìM87 [120].
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ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë Ä
M87, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÇÕÂÎË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÓËÔ. 14).
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÎáÃÞØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎ.

5.2. ³ËÎÖàÕÞ Ë ÕÇÐË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÇÔÎË ÅÂÊ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ, ÕÑ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÚÂÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄËÆ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÈÏÐÑÇ ÒâÕÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄËÆÑËÊ-
ÏÇÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ë Õ.Æ. ±Ñ ×ÑÓÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÆËÔÍ ËÎË ÆÉÇÕ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÈÏÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÇÐË ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÌ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÏÇÐÐÑ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑËÔÍÂ ÕÇÐÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÇÐË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÕÇÐË ÑÕ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë M87, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 15Â ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 15Ã ì ÆÉÇÕÑÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ EHT. ¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐÑÏ.

5.3. ¥ÂÎÈÍËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 100 ÏÎÐ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100®ÒÍ Ë ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä 1 ÏÎÓÆ
ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1000 ®ÒÍ. ¯Â ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ÑÆÇÎß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÕÇÐË ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (1-Ì Ë 3-Ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÐÑÔÕË (2-Ì Ë 4-Ì ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÎÑÐÍÂÏ. ®ÑÆÇÎË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ): 0,50; 0,90; 0,92; 0,94. £ÇÓØÐËÇ ÆÄÂ ÓâÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÏ, Â ÆÄÂ ÐËÉÐËØ ì ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 0,87 ÏÏ [121]. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË M87.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ "ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ" ÆÉÇÕÑÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 345 ¤¤Ù. £ ÎÇÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÂØ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. M ì ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ G � c � 1. ¥Îâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ G=c 2. ³ÐËÊÖ ÄÄÇÓØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [122].
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ÐËâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÐÑÅËÇ âÓÍËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÍÄÂÊÂÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ Ë ÂÍÍÓÇÙËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ" ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ÐÂÎËÚËá "ÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÒÑÆÝÈÏÂ" (Big Blue
Bump) Ä µ¶-ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÆËÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏË, Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÇÐß ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
(ÓËÔ. 16), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ¬ÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÄÃÎËÊË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (¥³¹¥), Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕÞ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÊÄÈÊÆ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ.

¥³¹¥ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ, ÐÑ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÏ Ä ¥³¹¥ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÙÇÓÕËÆÂ OJ 287, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤ÒÍ. ¬ÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÎÂÙÇÓÕËÆÂ
OJ 287 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¥³¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
10 ÏÎÓÆ Ë 100ÏÎÐÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 12 ÎÇÕ (ÓËÔ. 17). ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ô ÎÈÅÍÑÔÕßá
ÔÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

¡ÍÕÞ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÃÞÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ, ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, NGC5905 [124]. ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÇÌÛËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä 2011 ÅÑÆÖ.
Swift J1644+57 [125], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ

ÏÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤ÒÍ. ¿ÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÆÉÇÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÌ. ¥Îâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß àÕÖ
ÏÑÆÇÎß.

5.4. ¶ËÊËÍÂ ÆÉÇÕÑÄ
®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÇÑÓËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑËÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÇÑÓËÌ ÆÉÇÕÑÄ. ¬ÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÑÄ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÂÔÕ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÔÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [126]). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑâÔ-
ÐËÕß, ÍÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ: ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÔÂÏÑÅÑ ÆËÔÍÂ ì âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÉÇÕÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÎÂÊÏÞ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÆÉÇÕÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÎÂÊÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ), ÇÈ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÑÕ ÑÔË ÆÉÇÕÂ, Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, âÄÎâáÕÔâ ÎË "ÕËÒËÚÐÞÇ" ÆÉÇÕÞ
ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐËÏË ËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÑ-
ÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ [127]. £-ÒâÕÞØ, ÄÂÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÔÏÇÐÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÉÇÕÂ
[128, 129]. £ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ.

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÉÇÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 18). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÉÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÆÂáÜËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÑÕÑÍÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË

²ËÔ. 16.²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. µÅÑÎ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ë ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ 84;5� [123].

OJ 287

¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ

£ÔÒÞÛÍË
12-ÅÑÆÑÄÂâ ÑÓÃËÕÂ

17 ÏÎÓÆ ÏÂÔÔ M�100 ÏÎÐ ÏÂÔÔ M�

1/5 ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÅÑÆÂ

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ OJ 287 (http://www.astro.
utu.é/news/080419.shtml).
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ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ©ÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²³¥¢-ÍÂÓÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ, ÇÔÎË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [131 ë 134].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÑÄ ÕÇÔÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÏËØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔ-
ÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÕ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØÏÂÔÔ ÆÑ ÍÄÂÊÂÓÑÄ.®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕÞ
ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÂÉÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÇÛÂáÜËÏË ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
¤à£- Ë ´à£-ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ [135]. ´Â-
ÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ®87 Ë 3C454.3
ÍÂÉÆÞÇ 2 ë 3 ÅÑÆÂ, ÆÎâÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÇÆÇÎß. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË Ä
ÆÉÇÕÇ, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÔÒÞÛÇÍ [127, 136 ë 138].

5.5. ¥ÉÇÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÆÉÇÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÔÖÕÑÍ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 030329, ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 0;1685, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
0,16 ÏÍÔ ÆÖÅË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 0,0005 ÒÍ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ

ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÐÇÇ 1 ÔÖÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÉÇÕ-ÃÓÇÌÍÂ, ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ËÊÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ.

´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÕ ÍÂÓÕËÐÖ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [139] Ë ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÆÉÇÕ-ÃÓÇÌÍÂ, ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÉÇÕÂ, ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÉÇÕÂ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Í
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÆÉÇ-
ÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [140 ë 142]. ¢ÎËÊÍËÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 5 ë 7 ÎÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑ ÕÂÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏËÔÔËË®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ.

6. ¤ÂÎÂÍÕËÍË

6.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒÞÎË, ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÉÇ ÕÈÒÎÂâ ÒÞÎß (Td � 30 ¬)
Ä ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 10 ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÂ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÒÂÆÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
158 ÏÍÏ ËÑÐÂ CII, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÑÆ
ÎËÛÐÇÅÑ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÑÕ 30¬ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÍÇÎßÄËÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÖ, Ô ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
z � 6ÿ7 Ë ÔÑÔÕÂÄËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎá-
ÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ËÊÏÇÓââ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ
(CO, CII, OI Ë ÆÓ). ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

¤ÂÎÂÍÕËÍ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÃÇ ÕÂÍ
ÏÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË. ¥Îâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ Ô 10-ÏÇÕ-
ÓÑÄÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß" Ë ÒÓÑÇÍÕÂ
SPICA,ÆËÂÏÇÕÓÊÇÓÍÂÎÍÑÕÑÓÞØÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ3,5Ï (ÓËÔ. 1Ã).
±Ñ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10000 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎ-
ÎËÑÐÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "¤ÇÓÛÇÎß". ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÖ ÃÖÆÖÕ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ
z � 6ÿ7 (ÓËÔ. 19).

¥ÓÖÅÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÄÑÎá-
ÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍì àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÎËÐËË ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. £ÑÒÓÑÔÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ÍÂÍÑÄÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÞÎË Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ;
ì ÍÂÍÖá ÔÕÂÆËá àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâáÕ;
ì ÍÂÍÑÄÞ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË (ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÚÈÓÐÖá
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÓÞÏ Ë ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ ÑÍÑÎÑ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ a � 0;9375 [130]. ±Ñ ÑÔâÏ ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
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¥Îâ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ×ÑÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ËÊÖÚÂÕß
ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÍÁÐ [145].

6.2. °ÃÎÂÔÕË Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÏÂÔÔÖ ÒÞÎË ÐÂ ÎÖÚÇ
ÊÓÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÒÞÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂ ÑÆËÐ-
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ), Ë ÄÞâÄËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË Ë ÇÈ
ÐÂÅÓÇÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÞÎË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÔÍÑÄ, Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÅÆÇ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË, ÒÑÊÄÑ-

ÎËÕ ËÊÖÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÞÎË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÅÂÊÂ, ÄÞâÔÐËÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÞâÄËÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË Í ÅÂÊÖ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ M99/M100 [146] ËÎË ÅÂÎÂÍÕËÍË M31 [147, 148].
£ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË Í ÏÂÔÔÇ
ÅÂÊÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [149,
150]. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÒÞÎË in
situ, Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÄÕÑÓÑÌ ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÞÐÑÔÖ ÒÞÎË ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÎËÃÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ ÇÈ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. ¿ÕÂ ÆËØÑÕÑ-
ÏËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÞÎË ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ) ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆËÔÍÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ Ä àÄÑÎáÙËË
ÆËÔÍÑÄ.

±ÑÕÑÍË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÞÎË Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÕÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 920 ¬ (ÓËÔ. 20). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË ÆËÔÍÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐËÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß", ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐÑÏ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ:
� ÄÞâÔÐËÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÞÎË Ë ®©³ Ä ÙÇÎÑÏ,

ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ;
� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÞÎË ÐÂ ÒÇÓË×Ç-

ÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ) ÒÞÎË ÄÆÂÎË ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÄ ÒÞÎË;
� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-

ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÕËÒËÚÐÞØ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ-
ÔÚÈÕÂ) Ô ÒËÍÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 100 ÏÍÏ [143]. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. (Ã) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ [144]. S500 Ë
S850 ì ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 500 Ë 850 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÞÎË Ä
ÚÇÕÞÓÈØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ: NGC 4254 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ), NGC 4303 (ÊÇÎÈÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë NGC 4321 (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë NGC 4501 (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) [151].
R25 ì ÓÂÆËÖÔ ÆÑ ËÊÑ×ÑÕÞ 25-Ì ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
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ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÂÔÕ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÇÅÑ ÓÑÎË Ä ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË;
� ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÔÍÓÞÕÑÅÑ (ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÅÑ Ä ÎËÐËâØ

³° ËÊ-ÊÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑ ÔÇÃâ ÒÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËá,
ÐÂÎËÚËá ÒÞÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [23, 152]. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔÍÓÞÕÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓËÏÇÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÑÎâ ³°-ÕÈÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ 80% ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 10 ÍÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ [23];
� ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÞÎË Ë

ÅÂÊÂ, ÑÙÇÐËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ®©³ Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ: ÐÂ ÆÂÎÈÍÑÌ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ [153], Ä ÒÓËÎËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ØÄÑÔÕÞ Ë ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ) Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÑÚÂÅË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ [154]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Ä ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓ-
ÍÑÔÕßá (ÕËÒÂ ®ÂÎËÐ-1, ®ÂÎËÐ-2) Ë ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑÎÑÐ-
ÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá HI Ä ÆËÔÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÏÞÌ Ä ÎËÐËâØ ³° [155]. ³ÎÂÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [156]. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÖÕÑÚÐËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÎËÐËË ³°, Ë ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ, ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËÔÍÂØ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ
àÄÑÎáÙËË [157];
� ÒÓÑÄÇÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉ-

ÐÞÏ, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Ä ÏÑÔÕÂØ Ë ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÒÇÓÇÏÞÚ-
ÍÂØ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ µÔËÍË (Antennae galaxies) ËÎË Ä ÅÓÖÒÒÇM81/M82), ÅÆÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÞÎË, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÅÂÊÂ Ä ÒÇ-
ÓÇÏÞÚÍÂØ, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÄÔÒÞÛÍÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £
ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍÇ Ä ÅÓÖÒÒÇ M81/M82 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÞÎß Ä àÍÔÕËÐÍÙËË Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÞÎË Í ÅÂÊÖ, Ä ÛÇÔÕß
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
[158]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÃÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ¸ËÓÓÖ-
ÔÑÄ (ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ¤ÂÎÂÍÕËÍË), ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÍÔÕËÐÍÙËË.
£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË Ä ÒÇÓÇÏÞÚÍÂØ
ÏÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß
ÖÄÇÓÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÞÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË
M81/M82.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÏÇÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÞÎË: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÈ ÏÂÔÔÞ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÆÎâ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
âÓÍÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
"ÔÍÓÞÕÑÅÑ", Õ.Ç. ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËâØ,

ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ, ÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá ª¬-ÒÑÕÑÍË ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¤ÇÓÛÇÎß", ÐÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÞÎË âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛÈÐÐÞÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÞÎß Ä
ÐËØ ÄÔÈ ÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 21). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÞÎß Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÓÂÊÖ Ä ÅÑÓâÚÖá ×ÂÊÖ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ
ÑÕ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÒÞÎË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ

1,5 2,0 2,5 3,0

log(l [ÏÍÏ])

2

1

0

ÿ1

lo
g
(F

[Ï
Á
Ð
])

NGC 4472

2

1

0

ÿ1

lo
g
(F

[Ï
Á
Ð
])

NGC 1404

2

1

0

ÿ1

lo
g
(F

[Ï
Á
Ð
])

NGC 1399

²ËÔ. 21. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ F ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 24, 70 Ë 160 ÏÍÏ
(ÍÓÖÉÍË) ÆÎâ ÕÓÈØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË [159]. ÁÄÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÞÎË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.
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ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐÑ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÞÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÞÎË Ä àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÈ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÇÈ ÑÃÜËÌ
"ÃáÆÉÇÕ" ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

µ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÞÎË, ÇÔÕß ÇÜÈ
ÑÆËÐ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÌ, ÂÔÒÇÍÕ: ÒÞÎß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÐÑÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÎÈÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ì ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË [160,
161]. °ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÞ ì ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ [162, 163].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊ ÑÍÑÎÑ 104 ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ
ÑÃÊÑÓÂ SDSS (Sloan Digital Sky Survey) ÐÂ ÏÂÎÞØ ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ (0;1ÿ0;2) ÔÑ ÄÔÇÏË ×ÑÐÑÄÞÏË ÍÄÂÊÂÓÂÏË
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ 1 ®ÒÍ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
[164] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá àÍÔÕËÐÍÙËá An � 0;003� 0;01.
¢ÎËÊÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕ Ë ÂÐÂÎËÊ 90000 ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ SDSS
ÐÂ ×ÑÐÇ 458 ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 0;5 [165]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÑ-
ÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË r(ÒÞÎË)/r(ÃÂÓËÑÐÑÄ) � 10ÿ5ÿ10ÿ4,
Õ.Ç. 0,1 ë 1% ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ (Ë ËÐÕÓËÅÖáÜËÏ) ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÞÎË Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ: 0;03 <
< An < 0;1 [166], Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ! ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÎËÃÑ ÒÞÎß Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ

ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÏË Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÅÓÖÒÒ), ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÞÎË Ä
ÅÂÊÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
(âÄÎââÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ). ª ÒÇÓÄÂâ, Ë
ÄÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ [167] ÑÍÑÎÑ 70000
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ SDSS ÐÂ ÏÂÎÞØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ (0ÿ0;2), ÐÂÛÎË ÏÂÔÔÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË:
r(ÒÞÎË)/r(ÃÂÓËÑÐÑÄ) ÑÕ 5% ÆÑ 55% ÆÎâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë
ÅÓÖÒÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ (¤Â-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ) ÊÐÂÚÇÐËá. ¦ÔÎË ÆÎâ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä
ÅÓÖÒÒÂØ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÞÎË, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎË
Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
[164, 165] ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÞÎß Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞÏË ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÅÂÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÕÇØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÞÎß ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

³ËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÒÓÑâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ª¬-ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä àÏËÔÔËË, ØÑÕâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÂÊÅÂÆ-
ÍÖ: ÆÂÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "³ÒËÕÙÇÓ" ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l � 24 Ë
160 ÏÍÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ¬ÑÏÂ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÄÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËâÏ, àÏËÔÔËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÛÖÏ [168].
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"¤ÇÓÛÇÎß" ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l � 100, 160, 250, 350, 500 ÏÍÏ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÎÇÆÞ ÒÞÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÅÂÎÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ M99/M100 [146]: âÄÐÑ ÄËÆÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆËÔÍÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÞÎË. (Ã) ±ÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [167]. h ì ÊÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 70 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1.
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ÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎÇÇ "ØÑÎÑÆÐÞÏ" ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË M87, ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÞÎË, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [169]. ±ÓËÏÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍË M87 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ Ë àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ
Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍËØ ÆËÔÍÑÄ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÏÇÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÍÎÂÆÂØ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÞÎË Ë ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË Ä ÍÑÓÑÐÂØ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÆËÔÍÂØ ÃÎËÊÍËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ M31 [147, 148],
M99/M100 (ÓËÔ. 22Â) [146], Ä ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËË ¥ÇÄÂ [169, 170]. ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÑ-
ÓÑÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄËÆÐÞ Ä ÑÒÕËÍÇ [167].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ (0;1ÿ0;4) ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 300 ÍÒÍ) ÍÑÓÑÐ
ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÆÑ ÒÑÚÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
[171, 172]. £ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÕÂÍËØ ÍÑÓÑÐÂØ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÞÎË.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÍÑÓÑÐÂØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ ÑÍÑÎÑ 106 ¬ [173], ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÞÎË Ä
ÕÂÍËØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÍÑÓÑÐÂØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÄÇÔßÏÂ
ÙÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÒÞÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ.

6.3. £ÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÓÎËÍÑ-
ÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ·ÑÎÏÃÇÓÅ II Ë
DDO 053, ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "¤ÇÓÛÇÎß", ì ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ë 12 ÖÅÎ. Ô ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐÃÑÎÇÇ 200ÏÍÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 1 ÏÍÁÐ ÐÂ ÃËÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÑÏ ÃÖÆÖÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕ-
ÐÞÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑÓÞÄÂ Ä ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËâØ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "³ÒËÕÙÇÓ". °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÞÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔØÑÆÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÙË-
ÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (±¡µ), Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®©³ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÔÐËÕß ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±¡µ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ Ë
àÄÑÎáÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ®©³.

¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÙÇÎÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ±¡µ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 23Â), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ
àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¡µ Ä ÊÄÈÊÆÂØ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ Ä ®©³ Ë ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ÐÇ ØÖÉÇ 10 ÖÅÎ. Ô) ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 200 ÏÍÏ. ¢ÇÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
±¡µ, Õ.Ç. ËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÞÎË.

¥Îâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÎËÐËË [CII] (158 ÏÍÏ), HD (112 ÏÍÏ),
HeH� (149 ÏÍÏ, 74 ÏÍÏ), H�3 (95 ÏÍÏ), H2D

� (219 ÏÍÏ,
207 ÏÍÏ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®82 ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÎËÐËË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
158 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ "¤ÇÓÛÇÎß". £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎËÛß
ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÑ ÐÇ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
±¡µÔÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßáÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±¡µ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ P8;0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 8 ÏÍÏ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄÞÛÇ 70 ÏÍÏ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P8;0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [174]. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®82 Ä
ÎËÐËË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 158 ÏÍÏ Ä ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ a, d (àÒÑØÂ J2000) [175].

´. 184, å 12] °¢©°² ¯¡µ¹¯½· ©¡¥¡¹ ¥­Á °¢³¦²£¡´°²ªª®ª­­ª®¦´²°¯ 1343



¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "¤ÇÓÛÇÎß" Ë ÆÓÖÅËØ ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÞÎß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÇÈ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß: Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÅÆÇ ÒÞÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ, ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆËÔÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕË ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÕÂÄâÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÞÎË. ¥Îâ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÍ
ÔÎÂÃÑÌ ÒÞÎË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ Ë ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÈÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÏÂÎÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ.

6.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÏËÓÑÄÑÊÊÓÇÐÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ©ÇÏÎâ Ë ÍÂÉÆÑÇ ÉËÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ ÐÂ
ÐÇÌ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÐÇÆÓÂØ ÊÄÈÊÆ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [176, 177], ÐÑ Ë ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ CO Ä ÎÖÚÇÄÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá H2,
ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÎáÚÇÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃËÎËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ-ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [178].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕÇÌ ÕâÉÈ-
ÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË) ÒÞÎË Ë
ÄÂÓËÂÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
âÄÎÇÐËâÏË, ÕÂÍËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "¤ÇÓÛÇÎß" ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏËÅÓÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ Ä M82 [175] Ë âÓÍËØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [179], Í ÏËÅÓÂÙËË ÒÞÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÔÍÂØ Ë ÐÂ ËØ ÒÇÓË×ÇÓËË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ "¤ÇÓÛÇÎß" ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ
ÆÄËÉÖÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÂÍËØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÒÑÔÕÂÄËÎË
ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ËØ ÓÑÎË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [175, 180]).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËØÔâ Í ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ
ÊÄÈÊÆ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÒÕËÍÇ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ¬ÓÂÃÑ-
ÄËÆÐÑÌ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÉËÇ, ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ [181]. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ (ÑÍÑÎÑ 10 ë 15 Ô
ÆÖÅË), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä
ª¬-ÎËÐËâØ [CII] ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 158 ÏÍÏ Ë [OI] ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 145 ÏÍÏ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä 3 ë 4 Ô ÆÖÅË
ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ®©³. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÎâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í
ÐÂÏ ÊÄÈÊÆ £ÑÎß×Â ë ²ÂÌÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐËÌ 158 ÏÍÏ
Ë 145 ÏÍÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÎËÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÎËÐËâØ [CII] 158 ÏÍÏ, [OI]
145 ÏÍÏ Ë ÆÓÖÅËØ ÎËÐËâØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
àÕËØ ÎËÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÔÒÞÛ-
ÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ OB-ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËâØ [182], ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÞÐÑÔ ÕâÉÈÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÔÓÇÆÖ Ë ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [183]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË ¤ÂÎÂÍÕËÍË [184]. ³ÓÇÆË
ÄÂÉÐÞØ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ
(ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ 6 ÆÑ 12 ÍÒÍ ÅÂ-
ÎÂÍÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ C/O [185], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ØËÏËÍÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ¤ÂÎÂÍÕËÍË [186].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß (ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ)
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ì Ä
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÞÎË ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎË, ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÞÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 6 [187]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÞÎß ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ II ÕËÒÂ. ¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÐÞ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ia ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"¤ÇÓÛÇÎß" ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÞÎË, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ Ë ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [188, 189]. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÞÎË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [190, 191]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
àÏËÔÔËË ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË Ë ËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÔÖÃ- Ë ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ËÏÇÎÂ ÃÞ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
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6.5. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÞÎË (Dusty Star-Forming
Galaxies, DSFGs) ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ
ËØ àÄÑÎáÙËË (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË) ÒÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÏÑÆÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ).

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÎË ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄ, ÚÕÑ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÞÎË Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[192]). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 47 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ´ÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ (South Pole Telescope, SPT) ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1,4 Ë 2,0 ÏÏ [193], Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ALMA Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 84,2 ë 114,9 ¤¤Ù, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÍÎÂÔÔÂ DSFGs ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [194].
­ËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ×ÑÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÎËÐÊËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ DSFGs [195, 196].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÍÎÂÔÔÂDSFGs ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË âÓÍËØ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÐÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÍÓÂÔÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÎËÐÊÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÎËÐÊÞ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË-ÎËÐÊÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË-ÎËÐÊÞ.

¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÊÂÒÖÔÍÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÃÖ-
ÆÖÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÃÂ ÕÂÍËÏË
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÏË Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË,
ÍÂÍ SPT (220 ¤¤Ù, 150 ¤¤Ù) Ë "¤ÇÓÛÇÎß". ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÇÃÂ ÃÖÆÖÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÃÑÓÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕËÒÂ DSFGs. °ÕÑ-
ÃÓÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ: 1) ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÆÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÖÉÈÐ-
ÐÞØ ÒÞÎßá ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×Ñ-
ÕÑÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÄÈÊÆÂÏË, ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÒÞÎËÐÍÂÏË Ë
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂáÕÔâÄÃÑÎÇÇÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ; 2) ËÊ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÃËÓÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË K-ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ; 3) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß

ÃÎËÊÍËÇ ª¬-ËÔÕÑÚÐËÍË Ô z4 0;03 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ IRAS) Ë
ÓÂÆËÑÍÄÂÊÂÓÞ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (³°). °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË CO âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ
J � 1ÿ0, 2 ë 1, 3 ë 2, 4 ë 3, 5 ë 4, 6 ë 5. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÒÇÓÇØÑÆÂ CO J � 1ÿ0 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 115,27 ¤¤Ù, ÒÇÓÇØÑÆÂ CO J � 5ÿ4 ì 576,3 ¤¤Ù, Â
ÒÇÓÇØÑÆÂ CO J � 6ÿ5ì 691,5 ¤¤Ù. ±ÇÓÇØÑÆ ³° J � 6ÿ5
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÐÂ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÎÑÕÐÞØ âÆÇÓ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ. ¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ z ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐËÌ ³°
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô z � 5 ÒÇÓÇØÑÆ CO J � 6ÿ5 ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 111 ¤¤Ù. ¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÍÓÂÔÐÞÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [CII] ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ Ô ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ 158 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 948 ÏÍÏ.

¢ÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÕÇÎÇÔÍÑÒ ALMA ÓÇÛËÕ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÍÎÂÔÔÂ DSFGs ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ z�1;74ÿ2;00 âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ALMA ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
[193]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÎÇÔÍÑÒ ALMA ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË Ö ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÇÔÕß ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
Ä LCDM-ÏÑÆÇÎË (Lambda Cold Dark Matter model)
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙË-
ÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ DSFGs ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ.

LCDM-ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÅÂÎÑ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ®ÎÇÚÐÑÏÖ ±ÖÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÕÐâÏË ÏÇÎÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÖÃÅÂÎÑ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË-ÔÒÖÕÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÍÓÖÅ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ, Â ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ-ÕÓË ÆÇÔâÕÍÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÐË ÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, Â Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÃÎËÐÂ, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË.

°ÆÐËÏËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [197], ÕÂÍËØ
ÍÂÍ MG0414+0534, MG2016+112, H1413+117 [198].
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ H1413+117 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (�0;1ÁÐ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ´¤Ù (ÓËÔ. 24).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÊÑÄÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ
JVAS (Jodrell/VLA Astrometric Survey) B1938+666 Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÒÖÕÐËÍ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ 108 M� [200]. µ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
âÓÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ z � 2;059, ÎËÐÊÑÌ ì
ÏÂÔÔËÄÐÂâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ
z � 0;881, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ¿ÌÐ-
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ÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 0;9 0. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ËÎË ÕÈÏÐÑÅÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ-ÎËÐÊÇ, ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑ-
ÔÕË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÆÖÅ ÍÑÎßÙÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ.
´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ÆÖÅË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, "ÂÐÑÏÂÎËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË" ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ Ë ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 0,1% ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÎËÐÊÞ ÄÐÖÕÓË ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÄÑÎßÔÑÐÂ
[200].

¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÛÇÐËâ "ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ" ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÎÂÔÔÂ
DSFGs ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¢ÑÎßÛËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÎËÐÊ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
àÄÑÎáÙËá ÒÑÒÖÎâÙËË ÔÖÃÅÂÎÑ ÒÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ
[201]. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐËË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ J � 6ÿ5 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÓÍÑÌ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÕÐÞØ âÆÇÓ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ.

£ ÏÑÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑÓÞÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
(ÆÑ z � 5) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ/ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÇÊ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ), Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËË
ÄËÆÐÑÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÂÎËÚËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

7. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ

7.1. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ×ÑÐ Ë ÑÃÊÑÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 1 ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l > 200 ÏÍÏ Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ª¬-×ÑÐ (ÓËÔ. 1Â). ±ÓÑÓÞÄ Ä ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-×ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑ,
ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÃÑÎÇÇ 90% ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-×ÑÐÂ
ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÓËÔ. 1Ã). °ÉËÆÂÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 105 ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÅÓÂÆÖÔ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÂÕÂ-
ÎÑÅË ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ z > 2 Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä àÒÑØÖ, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÃÞÎÑ ÏÇÐÇÇ 3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎÑÅË, Â ËÏÇÐÐÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÏÇÉÆÖ àÒÑØÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 300 ÕÞÔ.
ÎÇÕ) Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏË àÒÑØÂÏË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
(ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 3 ë 13 ÏÎÓÆ ÎÇÕ).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÔÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔÂÏËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØÏÑÆÇÎÇÌÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄâÊßÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ [202].
¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÜËØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ ÒÑ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá Ë Õ.Æ.

7.2. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ [203, 204]. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÈ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÏÂÕÇÓËË, ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË).
¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÂÎÈÍËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ë ËØ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ.

®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÆâÐÞØ ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 22 ¤¤Ù ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá Ä ÐËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÂÊÇÓÐÞØ ÒâÕÇÐ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ËØ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ Ô
ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [205]. ¥Îâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
Ô ÃÂÊÑÌ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂ-
ÜÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 300 ®ÒÍ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ (ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ) ÃÂ-
ÊÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÎÖÚÛÇÅÑ, ÚÇÏ 10 ÏÍÔ
ÆÖÅË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÇÔÎË ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
âÓÍËÏ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÍÑÐ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ë ËÊÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÉÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÇÈ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÆÂÎÈÍËØ ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÂØ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÇ.

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.
²ÂÊÏÇÓ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÈ ÏÂÔÔÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÓâÏÑÇ
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ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ,
ËÏÇáÕ ÎË ÆÂÎÈÍËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÚÕÑÃÞ®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ ÔÏÑÅ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑâÔÐËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
EHT ËÎË ²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

7.3. ¥ÂÎÈÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
Ë ÄÕÑÓËÚÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
±ÇÓÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ (ÊÄÈÊÆÞ ÒÑÍÑÎÇÐËâ III) Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇ
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇËÑÐË-
ÊÂÙËË, Ñ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÆÇÕÂÎâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

¤ÂÎÂÍÕËÍÂ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÂâ ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ËÊÎÖÚÂÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Ë
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÎËÚËâ ÒÞÎË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ: HD Ä ÎËÐËË 112�1� z� ÏÍÏ, H2 Ä ÎËÐËË
28�1� z� ÏÍÏ, HeH� Ä ÎËÐËË 149�1� z� ÏÍÏ, ÅÆÇ z ì
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË [15, 206, 207]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ JWST âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ®ÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z:
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÐÖÎâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ z
ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ
ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÆÂÎßÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Ë ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ HD (56 Ë 112 ÏÍÏ) Ë
H2 (28, 17, 12 Ë 9,7 ÏÍÏ) ì àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÄÈÊÆ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ HD ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÕÄÑÆ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÒÑÕÑÍË Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ:
� 0;1 ÏÁÐ Ä ÎËÐËË 112�1� z� ÏÍÏ HD [207] Ë � 1 ÏÁÐ Ä
ÎËÐËË 28�1� z� ÏÍÏ H2 [207, 208], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇ-
ÕÂÎÇÌ ÔÙÇÐÂÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ. ¥ÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÆÂÕËÓÑÄÍË ÐÂÚÂÎÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ àÕÂÒÂ àÄÑÎáÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÎË ÖÕÑÚÐËÕß ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇ-

ÜÇÐËÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË ÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÔÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ,
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ËÐÆËÍÂÕÑ-
ÓÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ®©³. µÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂ ËÎË ËÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÅÂÊÇ.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÅÂÊÇ âÄÎâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÔÆÄËÐÖÕÞØ Ä ÆÂÎßÐáá ª¬-ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ (T < 500 ¬)
®©³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

7.3.1. CÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÒÑØÂ "ÕÈÏÐÞØ ÄÇÍÑÄ", Ä ÍÑÕÑÓÖá ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÊÄÈÊÆÞ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
z � 10ÿ25, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË: ÒÇÓÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.
ªÑÐËÊÂÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÕÖ àÒÑØÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [209, 210]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍÑÄ
ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÐÞØ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÑÎÑ 109 M� ÐÂ z � 6, Õ.Ç. ÊÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÏËÎÎËÂÓÆ ÎÇÕ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë³áÐâÇÄÂ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ ë³áÐâÇÄÂ ÆÎâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÐßÛÇ). °ÉËÆÂÇÏÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇ-
ÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâDT=T � 10ÿ7ÿ10ÿ6 (ÆÎâ®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÂÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÑÕÑÍ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10 ÏÍÁÐ). ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË
� 10 ®ÒÍ, ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ � 1 ÏËÐ [211].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ CMB ÒÑÒÂÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ HeH� ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 20ÿ30, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ DT=T � 10ÿ5 ÐÂ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÛËÓËÐÑÌ Dn=n � 0;01 [212].

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 500 ¤¤Ù ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ Ë àÄÑÎáÙËá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÙÇÐÂÓËË
ËÑÐËÊÂÙËË: ÃÞÎË ÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ ÊÄÈÊÆÞ III
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÎË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.

7.3.2. ±ÑËÔÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HeH�.±ÑËÔÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
HeH� ÒÑÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÆÇÕÂÎË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

HeH� âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ
Ä àÒÑØÖ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [213]. ¿ÕÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÃÎËÊË ÏÑÜÐÞØ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 149,1 Ë 74,6 ÏÍÏ. £ÇÔßÏÂ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ HeH� âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎá-

6*

´. 184, å 12] °¢©°² ¯¡µ¹¯½· ©¡¥¡¹ ¥­Á °¢³¦²£¡´°²ªª®ª­­ª®¦´²°¯ 1347



ÆÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÂ ÒÓË z � 6;42 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ
3,5) (ÓËÔ. 25).

7.4. ³ÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
²ÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÑÅÂÕÞÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 26). £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ à××ÇÍÕ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë
³áÐâÇÄÂ (©³) [216, 217]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ©³-à××ÇÍÕÂ ì ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¯ÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ©³-à××ÇÍÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÐÇ ÄÞÛÇ 300 ¤¤Ù. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑ-
ÓÞÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë³áÐâÇÄÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ.
ÓËÔ. 26), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇÓËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ªÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÂÆÖÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [203, 204].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë³áÐâÇÄÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ

ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕß àÄÑÎáÙËá ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ©³-à××ÇÍÕÂ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË, Õ.Ç. ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

7.5. ±ÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
Ë ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä 1997 Å. ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 500
ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÃÑÎÇÇ 800 ì Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÖÏ nm Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 27) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [219]
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28Â. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ âÓÍËØ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß, Â Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ nm Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 10% ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÏÇáÕ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ z > 5 [222].
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÃÑÓÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÇ ÒÑÎÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË z05 (ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z � 9;4 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÆÎâ
GRB090429B [223]), ÅÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä Lya-ÎÇÔÖ (ÓËÔ. 28Â). ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÙÇÐÍÂ Ä 10% âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍË.
ªÐÕÓËÅÖáÜÖá ÊÂÅÂÆÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÐÑÔËÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÎÈÍËÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ Ë ÅÂÏÏÂ-
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²ËÔ. 26. (Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâKt ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÒÓË ÔÖØÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë³áÐâÇÄÂ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì
ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì à××ÇÍÕ ÐÂ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÞÎË [215].
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²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ [218]. ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ Lya Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑ-
ÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z (ÒÓÂÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ). ±ÓÂÄÇÇ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ.
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ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ (ÓËÔ. 28Ã). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÖÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÄÊÓÞÄÑÏ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÒÑÍÑÎÇÐËÇ III) [224, 225]. °ÙÇÐÍÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ z5 15 ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÊÄÈÊÆ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ III Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Í ÒÑÕÑÍÖ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ [226]. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ËÎË ÇÅÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ). ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÏÑÉÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ËØ ÒÓË-
ÓÑÆÖ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌÅÂÎÂÍÕËÍË
ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
(ÔÂÏÂâ ÆÂÎÈÍÂâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, GRB100219A, ËÏÇÇÕ z � 4;667 [227]) Ë Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÉÖÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥Îâ ÃÎËÊÍËØ ÕÈÏÐÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÎË×ÑÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [228 ë 231].

7.6. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ Ë ÃÇÎÞÇ ÆÞÓÞ,
ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ Ë ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÂâ
³ÂÏÞÌ ËÐÕÓËÅÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË:
ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÆÓÖÅËÇ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß Ñ ÐËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá?
³ÇÅÑÆÐâ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÅËÒÑÕÇÊÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË [203, 232 ë 238].

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÏÇÐÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÇ ÆÞÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [239].

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ, Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ËØ ÒÑËÔÍÂ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [240]. ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
ÔÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÄÍÎÂÆ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ËÊÖÚÇÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎÇÇ 104 M� ÍÂÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5), ÕÂÍ Ë Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ, Ä àÒÑØÖ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.3).

¯ÂÎËÚËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂ-
ÒÑÏËÐÂáÜËØ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÆÂÉÇ
ÓÂÊÐÞÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ (®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÂâ). £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÐÂÎËÚËË Ö ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Ë ÆÓ.) ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÛÇÌ ËÎË ËÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ [241 ë
246]. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÄÔÇÏË ÄËÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

°ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÎÞØ ÆÞÓ [247, 248]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ ÄÊÓÞÄÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÇ ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [249]. ±ÑËÔÍ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.5)
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ
ÔÞÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ë ÆÂÔÕ ÊÐÂÚËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÂÔÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ (ÆÉÇ-
ÕÑÄ) ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.
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²ËÔ. 28. (Â) ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [219]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ GRB 130427A ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [220]. ´ÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá, ÔÄÇÕÎÞÇ ì ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ. (Ã) ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (Star-Formation Rate, SFR)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z [221] (GRB ìGamma-Ray-Burst, LBGì Lyman-Break-Galaxy).
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2. ¡ÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ, ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕ Ë ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÞÎßá Ë ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÄÔÇÏ, ÚßË ÍÑÏ-
ÏÇÐÕÂÓËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË:
£.£. ¡ÍËÏÍËÐÖ, ¡.£. ¡ÎÂÍÑÊÖ, ¡.¡. ¡ÐÆÓËÂÐÑÄÖ,
¯.¡. ¡ÓØËÒÑÄÑÌ, £.³. ¢ÇÔÍËÐÖ, ®.£. ¢ÂÓÍÑÄÖ, °.£. £ÇÓ-
ØÑÆÂÐÑÄÖ, ¡.¡. £ÑÎßÐÑÄÑÌ, À.¯. ¤ÐÇÆËÐÖ, ´. ÆÇ ¤ÓÂÂÖ,
£.¬. ¥ÖÃÓÑÄËÚÖ, ¡.¡. ¦ÓÏÂÛÖ, ¥.¿. ªÑÐÑÄÖ, ¯.². ªØÔÂ-
ÐÑÄÖ, ±.£. ¬ÂÌÅÑÓÑÆÑÄÖ, ³.£. ¬ÂÎÇÐÔÍÑÏÖ, ¡.£. ¬ÂÔÒÂ-
ÓÑÄÑÌ, ®.³. ¬ËÓÔÂÐÑÄÑÌ, À.À. ¬ÑÄÂÎÇÄÖ, ³.¤. ®ÑËÔÇ-
ÇÐÍÑ, Á.¯. ±ÂÄÎáÚÇÐÍÑÄÖ, ¬.¡. ±ÑÔÕÐÑÄÖ, ®.£. ±ÑÒÑÄÖ,
°.¬. ³ËÎßÚÇÐÍÑ, £.¯. ²ÖÆÇÐÍÑ, ¡.£. ³ÕÇÒÂÐÑÄÖ,
³.¡. ´áÎßÃÂÛÇÄÖ, ®.³. ·ÓÂÏÙÑÄÑÌ, ¯.¯. ºÂØÄÑÓÑÔÕÑ-
ÄÑÌ, ¡.¡.ºÂÙÍÑÏÖ, ¢.®.ºÖÔÕÑÄÖ, ³.£. ¹ÇÓÐÑÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ
²¡¯ (¶ª¡¯), ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏÇÐË
±.¬. ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ (¤¡ªº), ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
²¡¯, ¤ÎÂÄÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ²¡¯ Ë
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