
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (829).

2. ²ÇÛÂáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓ-

ÐÑÌ ÆÞÓÞ (830).

3. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË

(831).

4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (832).

5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ

ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (834).

6. "£ÊÄÇÛËÄÂÐËÇ" ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (834).

7. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (835).

8. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (838).

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (840).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (840).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¸ÇÐÕÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÕÂÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (¹¥) SgrA*. ¿ÕÂ

ÃÎËÉÂÌÛÂâ Í ÐÂÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 8,5 ÍÒÍ, ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ 4� 106M�.
¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ SgrA* (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ) Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÎËÛß ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆÓÖÅËÏË
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË [1 ë 12]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÕÓÑÅÑÔÕË Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÑÎÐÑÕÂ, ÐÇÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [13].

£ ÔÎÖÚÂÇ ¹¥ ÓÇÛÂáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ Ö ÐËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÕÂÐÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ö ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÖÉÇ Ä ÕÇÍÖÜÇÏ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËË.

³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥ SgrA* ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í "ÆÓÇÏÎá-
ÜËÏ" ÍÄÂÊÂÓÂÏ ÄÄËÆÖ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¯ËÊÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ¹¥ SgrA* âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÏ ÇÈ ËÊÖÚÇÐËÇ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÇÅÑ àÕÑÌ ÒÞÎßá (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ)
Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÞÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÕÂÏ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ SgrA*. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÔÕÓÞØ S0-ÊÄÈÊÆ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ
SgrA* Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓËÕß c ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 10% ÏÂÔÔÖ àÕÑÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÂÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ: Mh � �4;1� 0;4� � 106M�.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ S0-ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÇÄËÆËÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ËØ ÑÓÃËÕ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ "ÄÊÄÇÛËÄÂÐËÇ" ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌÕÂÏ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÇÈ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÂÃÂâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß "ÆÓÇÏÎá-
ÜÇÅÑ" ÍÄÂÊÂÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË 11 Ë 19 ÏËÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÄâÊß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA* Ë Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÛËÓÑÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ âÓÍËØ ÒâÕÇÐ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ÂÍÍÓÇÙËË. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÖ Mh, ÐÑ Ë
ÔÒËÐ a (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÓÓÂ) ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA*:Mh � �4;2� 0;2� � 106M� Ë a � 0;65� 0;05.
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬)
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÍÐÂ ¢ÂÂÆÇ, ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÙÇÐÕÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÔÚÂÔÕÎËÄÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ SgrA* Ë ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË.

°Õ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÑËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÃÎËÉÐÇÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
SgrA* ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÊÓÇÆÍÂ ÄÔÒÞØËÄÂáÜËÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ, Â ÐÂÆÈÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ SgrA* Ä
ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ³ÓÇÆÐââ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß SgrA*9 1036 àÓÅ Ôÿ1. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ SgrA* ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14 ë 20]).

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä XXI Ä. âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ¹¥ SgrA* Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ì ÆÑ
10%. ¿ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙË-
ÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ¹¥ SgrA* ÃÞÔÕÓÞØ S0-ÊÄÈÊÆ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ ÒÑ ÒÑÚÕË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ [21 ë
29]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÑÓÃËÕÂ ÊÄÇÊÆÞ S0-2, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÒÇÓËÂÔÕÓÇ v �
� 1500 ÍÏ Ôÿ1 ÒÑ ÑÓÃËÕÇ Ô àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ e � 0;89,
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá a � 5 ÏÒÍ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
P � 16ÎÇÕ. ³ÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, v � 1;2� 104 ÍÏ Ôÿ1,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ÊÄÇÊÆÞ S0-16. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ, P � 11;5 ÎÇÕ, ÔÓÇÆË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
S0-ÊÄÈÊÆ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÊÄÇÊÆÇ S0-102.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ S0-ÊÄÈÊÆ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕßÏÂÔÔÖ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ¹¥SgrA*:Mh �
� �4;1� 0;4� � 106M� [23 ë 26]. µÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÓÃËÕ ÊÄÈÊÆ S0-2 Ë S0-16 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ¹¥ SgrA*.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÄËÉÇ-
ÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ S0-ÊÄÈÊÆ ÏÂÎÞ Ë ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [30 ë 32]. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ S0-ÊÄÈÊÆ.
¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ¹¥
SgrA*.

®ÂÔÔÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ¹¥ SgrA* ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ¹¥ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ËÎË ÅÑÓâÚËÇ
ÔÅÖÔÕÍË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÐÇàÍÄÂÕÑÓËÕÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÄÃÎËÊË
¹¥. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÕÂÍËØ ÅÑÓâÚËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÃÎËÊË ¹¥,
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË: ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÛËÓÑÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÓÃËÕÞ ÔÅÖÔÕÍÂ. °ÃÇ àÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¹¥.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ

ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ), ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ Mh Ë
ÔÒËÐÂ a (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ¬ÇÓÓÂ) ¹¥ SgrA*: Mh �
� �4;2� 0;2� � 106M� Ë a � 0;65� 0;05 [33].

¦ÜÈ ÑÆÐÂ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä
ÔÄâÊË Ô ¹¥, ì àÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÅÂÆÑÍ ÂÔÕ-
ÓÑ×ËÊËÍË. ¦ÔÎË ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ËÎË
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑËÔÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Fermi-LAT
(Fermi Large Area Telescope).

¸ÇÐÕÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÈÏ Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ ÐÂ ÎÖÚÇ
ÊÓÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÏÇØ. ªÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Í ÙÇÐÕÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ [34]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ âÓÍËÌ ÕÑ-
ÚÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒ Fermi-LAT ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
ËÐÕÓËÅÖáÜËÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÈÐ Í ÑÃÞÚÐÞÏ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [35 ë 44]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÂÆÈÉÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. ³ÇÌÚÂÔ ÒÑËÔÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ "ÅÑÓâÚËØ" ÕÇÏ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ²ÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÏÑÉÇÕ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÂâ Ä ²ÑÔÔËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "¤ÂÏÏÂ-
400" [45].

2. ²ÇÛÂáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

XXI Ä., ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÕÂÐÇÕ ÄÇÍÑÏ ÄÇÎËÍËØ ÅÂÎÂÍÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÒÓÑÄÇÓ-
ÍÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÉËÆÂÇÏÞÏ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ö ¹¥ SgrA* ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÓË
ÏÂÔÔÇ ¹¥ Mh � 4;2� 106M� ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÇÈ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ rg � GMh=c

2 ' 6;2� 1011 ÔÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÄâÕË ÓÂÆËÖÔÂÏ ³ÑÎÐÙÂ. °ÃÝÇÍÕ Ô ÕÂÍËÏ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË dc ' 8 ÍÒÍ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ
fg � 2rg=dc � 10ÿ5 00. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÅÎâÆÇÕß ÇÅÑ
×ÑÓÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÄËÆÇÕß ×ÑÓÏÖ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËË ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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¢ÑÎßÛÂâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ [46, 47] ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô 2007 Å. ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÇÍÕ ´ÇÎÇÔÍÑÒÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ (Event Horizon Telescope, EHT), ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ
ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ÕÑÓÞÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ M87 [48]. £ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ¹¥ ÒÎÂÊÏÂÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË.

±ÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ (ÓÇÛÈÕÍÖ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂØ ©ÇÏÎË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÑ
ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ (²³¥¢) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 230 ¤¤Ù (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÏ). ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Í 2020 Å. ÔÑÊÆÂÕß
²³¥¢, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 13 ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÄËÆÇÕß ÕÇÐß ¹¥, ÒÑÆÔÄÇÚÇÐÐÑÌ ÎËÃÑ
×ÑÐÑÏ ÆÂÎÈÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [49 ë 57], ÎËÃÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ
ÆËÔÍÑÏ [58 ë 63].

£ ²ÑÔÔËË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" (ÒÓÑÇÍÕ "³ÒÇÍÕÓ-®") Ô ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÕÑÚÍÇ Â-
ÅÓÂÐÉÂ L2 ÔËÔÕÇÏÞ ©ÇÏÎâ ë³ÑÎÐÙÇ, ÅÆÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÖÅÎÑ-
ÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [64]. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÄËÆÇÕß "ÕÇÐß" ¹¥. ¶ÑÓÏÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ¹¥
ÐÂ âÓÍÑÏ ×ÑÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÇ-
ÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ×ËÊËÚÇÔÍËÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ Ä XXI Ä., ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
¹¥, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÓÑÄÇÓÍÖ °´° Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÕÇÐË ¹¥ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÈ

ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÈÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ¹¥ [65, 66], ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ °´° [67 ë 69] Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ [70, 71].

3. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ S0-ÊÄÈÊÆ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ. £ [72] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÊÄÈÊÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, hv 2i / 1=r, ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÊÄÈÊÆ Ä ÒÑÎÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Ë àÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä 1996 Å. ÃÞÎÂ
ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ �2;45� 0;4� � 106M�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÄÈÊÆ, ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ
� 6� 10ÿ4 ÒÍ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÏÂÔÔÂ Mh � 4� 106M�. ´ÂÍÑÌ
ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÑ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÐË Ô ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÓÑÏÇ ¹¥.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ SgrA* c ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË � 10ÿ300, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ
ÆËÔÍÑÏ [73]. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ VLA (Very Large Array) Ä ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ALMA (Atacama
Large Millimeter Array) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 100 ¤¤Ù ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ SgrA* Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË �� 0;5c� [74].

£ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ¹¥ SgrA* ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ ì ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÄËÆÇ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËØ Ë ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞØ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ¹¥
ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ, ÒÎÂÐÇÕ [75], ÍÑÏÇÕ ËÎË ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÆÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ª¬-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ [76] Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [77]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË "ÆÓÇÏÎÇÕ"
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë
ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÇÏÒ ÒÓË-
ÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ËÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ ¹¥ _Nfin ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË rcr < rh (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ [78 ë 81]
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ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÊ
ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [82 ë 85]. ©Â ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥ SgrA* ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÊÄÈÊÆ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÎÂ ÐÂÃÓÂÕß ÔÄÑá
ÐÞÐÇÛÐáá ÏÂÔÔÖ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÕÈÏÐÑÌ
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²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ¹¥ ¬ÇÓÓÂ ÐÂ
âÓÍÑÏ ×ÑÐÇ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ GMh=c

2). ºÕÓËØÑÄÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ rg � GMh=c

2.
³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ¹¥.
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ÏÂÕÇÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [86 ë 88]).

·ÑÕâ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÔÄÑËÏ ÏÑÜÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÞÊÞÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÆÂÉÇ ÃoÂ ÎßÛËØ. ®ÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ Ä ÍÄÂÊÂÓÂØ ÄÞÊÄÂÎË ÔÄÑËÏ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇËÑÐËÊÂÙËá ÄÔÇÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [89]. £ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ¹¥
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌ (ÆÉÇÕÑÄ), ÐÂ-
ÚËÐÂáÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¹¥ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ [90].

±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ ÓÂÊ Ä 104 ÎÇÕ, ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥
Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5ÿ10 ÎÇÕ. £ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË "ÆÓÇÏÎáÜËÌ" ÍÄÂÊÂÓ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍË "ÒÓÑÔÞÒÂÇÕÔâ", ÇÅÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÄÔÇØ
ÊÄÈÊÆ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÕÓÖÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÔÍÖ [91 ë 94].
±ÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË SgrA* ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÑÛÎÑÏ ÆË××ÖÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË 6,4 Íà£ [95] Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÒÍ [96,
97].

¥ÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÏ àÕÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÅÂÏÏÂ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË ÆÄÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËØ
"ÒÖÊÞÓâ" ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÆ Ë ÒÑÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ [98, 99]. ±ÖÊÞÓË ¶ÇÓÏË ÏÑÅÎË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕßÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÊÄÈÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÎÇÕÂÎË ÃÎËÊÍÑ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ Ë
ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß ÇÈ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË
[100]. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÖÊÞÓÇÌ ¶ÇÓÏË Ä ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 4� 1037 àÓÅ Ôÿ1 [101]. °ÃÎÂÔÕË "ÒÖÊÞÓÇÌ", ËÏÇáÜËÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÑ 10 ÍÒÍ, ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÕÖÏÂÐÐÑÌ ÆÞÏÍÇ (haze) ì ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏWMAP
(WilkinsonMicrowaveAnisotropy Probe) [102, 103], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÌÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏROSAT(ÔÑÍÓ. ÑÕÐÇÏ.R�ontgensatel-
lit) [104].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÊÞÓÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÏÑÆÇÎßá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ àÒËÊÑÆÑÄ ËÐÉÇÍ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ [105, 106]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÐÂÍÂÚ-
ÍÖ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÏÏÂ-ÒÖÊÞÓË ÄÇÕÓÑÏ ËÊ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ � 200 ÒÍ [107, 108].

4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ [29, 109, 110] ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖ M� � 107M� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÆËÖÔÂ R� � 1 ÒÍ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄËÓËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËË vvir � 102 ÍÏ Ôÿ1, Â ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÇÎËÍÂ: n� � 107 ÒÍÿ3, ÚÕÑ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÊÄÈÊÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ

0;12 ÒÍÿ3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÇ Ä [109] ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË
Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ VLT (Very Large
Telescope) ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
r��r� � 1;2� 106�r=0;4 pk�ÿaM� ÒÍÿ3, ÅÆÇ a � 1;4� 0;1
ÒÓË 0;004 < r < 0;4 ÒÍ Ë a � 2;0� 0;1 ÒÓË r > 0;4 ÒÍ.

£ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÕÂÓÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ÅÂÎÑ, ÐÑ
ÔÓÇÆË ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÊÄÈÊÆ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá. ±ÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÎËÔß ÎË ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ, ËÎË ÑÐË ÓÑÆËÎËÔß ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÑ ÏËÅÓË-
ÓÑÄÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆÂØ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÏÑÎÑÆÞÇ ÅÑÓâÚËÇ ÊÄÈÊÆÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÏ
ÆËÔÍÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 150 ÒÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÆÑ 1 ÍÒÍ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4% ÑÕ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [96, 97].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ OB-ÊÄÈÊÆÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÎËâÐËâ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÊÄÈÊÆ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ SgrA* ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÐÍËÇ
ÆËÔÍË, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË,
ì àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÂÍÔËÏÖÏ
Ä ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÃÝÇÍÕÂ Sgr A*, Â ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ 2 00 ÄÑÔÕÑÚÐÇÇ [109]. ¦ÔÎË
àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÒÇÓÇÆ ËÔÕÑÓËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÔÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

ÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÊÄÈÊÆ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÏ
ÔÍÑÒÎÇÐËË, ÒÑÎÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË E ÊÄÇÊÆÞ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [111, 112]

tE �
�
2

3

�1=2 v 3

3pG 2m 2nL
; �2�

ÅÆÇ L � ln �N=2� ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, N � 107 ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÄÈÊÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, m ì ÏÂÔÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, n ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÄÈÊÆ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÄÈÊÆ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (2) Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, tE � 109 ÎÇÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ tdyn �
� 103 ÎÇÕ. £ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÄÈÊÆ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ:
tE=tdyn � N= lnN4 1 ÒÓË N4 1. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç. ÒÓË t5 tE,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÊÄÈÊÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, E � const. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË t5 tE
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÊÄÈÊÆ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÈ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÎËâÐËâ rh � GMh=v

2
vir.
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÃÎËÊË ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒËÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ×ËÐËÕÐÞØ ÑÓ-
ÃËÕÂØ (Õ.Ç. ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ¹¥) Ô ÒÑÎÐÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË E < 0. ²ÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÆÎâ ×Ë-
ÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÎÖÉÂÕ ËÐ×ËÐËÕÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ (ÅÓÂÄËÕÂÙË-
ÑÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¹¥), ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ ÐÂ ×ËÐËÕÐÞÇ
ÑÓÃËÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐ-
×ËÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÎËâÐËâ ¹¥ rh
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ n�r� / rÿ1=2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113]).

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇÐÕËÚÐÂâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä 1964 Å. ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ Ä [114], ÅÆÇ ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÐËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ f �E � / jE j1=4. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ´ÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎË-
ÊË ËÑÐÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ n�r� / r 7=4. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ËÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ¥É. ¢ÂÍÂÎÎÑÏ Ë
². £ÑÎß×ÑÏ [115].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÕÑÍ ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ
³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ ËØ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑ-
ÕÇÓß [116, 117], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÄÇÊÆÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m� Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
r� ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË ¹¥ [118 ë 122], ÒÓÑ-
ÎÇÕÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ¹¥, ÏÇÐßÛÇÏ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ rt ' 2r��Mh=m��1=3. ¥Îâ ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ ³ÑÎÐÙÂ àÕÑÕ
ÓÂÆËÖÔ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ¹¥ SgrA*.
ËÛß ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ "ÒÓÑÅÎÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ" àÕÑÌ ¹¥ ÙÇÎËÍÑÏ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 123]). ±ÓËÎËÄÐÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ËØ ÑÓÃËÕ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ J,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ×ËÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ E < Ecr � ÿGMhm�=�2rcr�, ÅÆÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ rcr ÒÓË ÖÔÎÑÄËË rcr < rh ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ [115]

rcr ' rh

�
vvirrttE
r 2h

�4=9

: �3�

±ÓË E < Ecr ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [78 ë 81, 88]

f �E; J � / jE j1=4 ln J

Jmin
; �4�

ÅÆÇ Jmin � �2GMhrt�1=2m� ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÊÄÈÊÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ rt. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÄÈÊÆ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË r < rcr Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÂÆËÖÔÖ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ rt. ±ÓË
rcr > rh ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ËÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2 Ë 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÊÄÈÊÆ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÒÓË rcr0rh.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÄÈÊÆ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÚÂÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÎËâÐËâ
¹¥ rh (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82, 84, 85]). °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÄÎËâÐËâ ¹¥ ÆÎâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
ÄÄËÆÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÆËÔÍÑÏ Ë Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá (ÃÂÎÆÉÇÏ) ¤ÂÎÂÍÕËÍË
[83].

¥ËÐÂÏËÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [124 ë 129]). ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ

1,5

ln
n
�r�

ln r

rcr 5 rh

rt rcr rh

rÿ7=4

1,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5

ÿ2,0
0 0,5 1,0 1,5 2,0

²ËÔ. 2. ±ËÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ËÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ n�r� / rÿ7=4 ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ ÒÓË rcr 5 rh. ®ÂÔÛÕÂÃ ÐÂ ÑÔâØ ÖÔÎÑÄÐÞÌ.
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0
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0

rcr 4 rh

rt rh

rÿ1=2

²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐ×ËÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ n�r� / rÿ1=2

ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ¹¥ ÒÓË rcr 4 rh Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ.
®ÂÔÛÕÂÃ ÐÂ ÑÔâØ ÖÔÎÑÄÐÞÌ.

4 µ¶¯, Õ. 185, å 8
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ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.

5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ àÄÑÎáÙËâ
¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË), ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÔÎËÄÂáÕÔâ Ë ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÑÎßÛËØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÆËÔÍË, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËÌ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÔÎËâÐËâ ËÅÓÂÎË ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ Ä àÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÕÂÆËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÔÈ ÉÇ ÏÑÅÎË
ÄÑÌÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÂÎÆÉ
(ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÅÖÜÇÐËÇ) ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË [97], Ë ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ 21 ÔÏ Ë 2,6 ÏÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
3 ÍÒÍ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÒÍ, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 22� [97]. ´ÂÍÑÌ ÐÂÍÎÑÐ ÏÑÅ ÄÑÊÐË-
ÍÐÖÕß ÒÓË ÔÎËâÐËË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
®ÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍ ËÎË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÓÂÊÓÖÛËÎËÔß ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË Ë ÒÇÓÇÏÇÛÂÎËÔß Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÄÈÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÛÇÆÛËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÛÇÌ¤ÂÎÂÍÕËÍË [130]. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÛÂÓÑÄÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÑÆÓÂÐÞ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔËÎÂÏË [131].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÊÐÂÕß, ÐÂ ÍÂÍÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂÚÂÎË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ¹¥ Ë ÍÂÍ ÑÐË ÊÂÕÇÏ ÔÎËÄÂÎËÔß.
®ÑÆÇÎâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ ÍÂÍ Ä ÆÑÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá àÒÑØË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [132, 133]), Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕË ÏÑÆÇÎË. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ;
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÎËâÐËâ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÆÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËË III); ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÑÍ ÆÎâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ [134 ë 136].

±ÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ËØ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ ¹¥ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÎË ÔÃÎËÉÂÕßÔâ Ë ÔÎËÄÂÕßÔâ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÔÎËâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑ-
ÐâÕÐÞ ì àÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÈ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ¹¥ Í ÙÇÐÕÓÖ ÐÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â ÔØÎÑÒÞÄÂ-
ÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ¹¥ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ®ÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¹¥ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÔÇÔÕß Í ÙÇÐÕÓÖ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÅÂÎÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÕß

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ¹¥ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ¹¥ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÅÎÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÐßÛËØ
¹¥. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË ¹¥ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÑÕÑÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂØ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØ ÃÂÎÆÉ.

°Õ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÍÓÂÕËÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎËâÐËÌ ¹¥,
ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÎËâÐËâØ ÒËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞâÔÐËÕß ËÔÕÑÓËá
ÔÎËâÐËÌ ¹¥ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÇÔÎË ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÖÆÂÔÕÔâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ËÔÕÑÓËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

6. "£ÊÄÇÛËÄÂÐËÇ" ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥ ÆÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÎËâÐËâ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß,
ÒÑÏËÏÑ ÄËÆËÏÞØ ÊÄÈÊÆ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÂÍ Ä
ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÂâ. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÖÔÍÎÞÇ, ÔÎÂÃÑÔÄÇÕâ-
ÜËÇÔâ ÊÄÈÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄËÆÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ, ÕÂÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ ÙÇÐÕÓÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ë "ÑÔÕÂÕÍË" ÊÄÈÊÆÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË: ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ¹¥
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ
ÑÔÇÆÂáÕ ÃÎËÉÇ Í ÙÇÐÕÓÖ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÏÂÔÔ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍ [137].
£ÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÐÑ ËØ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ. ¡ÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 0,1 ÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¹¥ [138], ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ¹¥, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [139, 140].

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË à××ÇÍÕÂ ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍË ÒÂÆÂÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË
ÒÓÑÎÈÕÇ àÕÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÐÂÚÂÕßÔâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑ "ÔÒÑÍÑÌÐÞÇ" ¹¥ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÔÕÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ [141] Ä ÔÄâÊË Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÙÇÐÕÓ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ G2. £ 2011 Å. ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÍÂÍ
ÑÃÎÂÍÑ G2 ÔÃÎËÉÂÇÕÔâ Ô ¹¥ SgrA* ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÏ Ôÿ1 Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË [142]. °ÆÐÂÍÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑ-
ÃÞÕËâ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÍÍÓÇÙËË
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÃÎÂÍÑÏ G2 ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ ÔÄÑÇÌ ÑÓÃËÕÞ
Ä 2013 Å. ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÃÎË-
ÉÇÐËâØ G2 c SgrA*.

£Ôâ ÐÇÄËÆËÏÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
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ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ¹¥
Uh � ÿGMh=r. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
¹¥ ÑÓÃËÕÞ S0-ÊÄÈÊÆ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, Â ÃÖÆÖÕ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [143]). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ÎÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË, Õ.e. Ðßá-
ÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÑÓÃËÕÞ, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ S0-2, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÓÃËÕÞ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
0,005 ÒÍ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÑÓÃËÕ ÃÞÔÕÓÞØ S0-ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá (à××ÇÍÕ ÐÂÒÑ-
ÆÑÃËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÇÓËÅÇÎËâ ®ÇÓÍÖÓËâ Ë à××ÇÍÕ ÇÐÊÇ ë
´ËÓÓËÐÅÂ).

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ S0-ÊÄÈÊÆ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÑÓÃËÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

r�r� � rh

�
r

rh

�ÿb
; �5�

ÅÆÇ rh, rh Ë b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ S0-ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ df ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [144]
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ÅÆÇ 2F1�a; b; c; z� ì ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, e ì
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ àÎÎËÒÔÂ, p � a�1ÿ e 2� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÓ-
ÃËÕÞ, aìÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß,MBH ìÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË (6) ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÓÇÙÇÔÔËË [56, 68, 145 ë 148]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË (6) ÒÓË e5 1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä
[149]. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ, e ' 1, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä [149] ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ e! 1. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä [149]
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓËÏÇÐËÏ ÎËÛß ÒÓË e5 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÅÑÎ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË df � 0 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË e � 1, Â
ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

®ÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓÃËÕ S0-ÊÄÈÊÆ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [23 ë 25] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÓÃËÕÞ ÊÄÇÊÆÞ S0-2 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3%ë4% ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÓÃËÕÞ ÊÄÇÊÆÞ S0-2 ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÖÎÖÚÛËÕß àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
MDM ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÒÓË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑ×ËÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (5) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Rmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË (5). ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÅÎÂ

ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÓÃËÕÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ b < 3 Ë Rmin

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ S0-2,
rp � a�1ÿ e� � 0;585 ÏÒÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÓÃËÕÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÑÍÑÎÑ
ÂÒÑÙÇÐÕÓÂ, ra � a�1� e� � 9;42 ÏÒÍ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÂÔÔÑÄÖá ÆÑÎá
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÑÓÃËÕÞ S0-ÊÄÇÊÆÞ:

x �MDM�ra� ÿMDM�rp�
MBH

:

7. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÊÂÅÂÆÑÚ-
ÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [150 ë 152]. ¯Ç ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
¹¥ [153 ë 160], ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ
(ÄÑÓÕÑÐÑÄ) [161 ë 167], ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÃÑÊÑÐÐÞØ ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ Q-ÛÂÓÑÄ [168, 169] Ë
Q-ÊÄÈÊÆ [170], ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ [171], ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍËØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ [172 ë 175], ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÊ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [176, 177],
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ (D-ÏÂÕÇÓËâ) Ë
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [178 ë 182] ËÎË âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ [183 ë 187]. ³ÓÇÆË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕÏÇÕËÏ ÏÑÆÇÎË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÄËÆÇ
ÂÍÔËÑÐÑÄ [188 ë 196], ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
[197 ë 203], ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [204 ë 212] Ë ÎÇÅÚÂÌÛËØ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ [34,
213 ë 217]. (£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ.) ´ÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[218 ë 225] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ ÓâÆÇ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ©ÇÏÎá ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÒÑ âÆÓÂÏ ÑÕÆÂÚË. ©ÂâÄÎÇÐ ÆÂÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DAMA
(DArk MAtter experiment) Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ (ªÕÂÎËâ) [226]), ÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÄËÆÇ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (ËÎË ÓÂÔÒÂÆÑÄ) ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑËÔÍË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÎË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ÒÑ ÐÇÒÓâÏÑÌ, ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË.

¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ Ë ÄÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [227], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÇÓß-
ÈÊÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË. ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË (ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË Ä
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËÎË ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ¬ÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÖÚË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (ÏÑÆÇÎß ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [228]). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÍÇ Ë
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ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÅÆÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÅÂÊÂ, ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ. £ÄËÆÖ ÐÂÎË-
ÚËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ àÕÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÓÑÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÖ, ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÖÉÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÔÔÂÏË m < 30 ¤à£ [229]. ¯Ñ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ËÆÖÕ ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇ, ÒÞÕÂâÔß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÐÂÌÕË ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÕÓÑâÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. £ [229] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÐÂ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
68% ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÞm < 100 ¤à£. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Compton ëEGRET (Compton
Gamma Ray Observatory ëEnergetic Gamma Ray Experi-
ment Telescope) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ � 50ÿ100 ¤à£ [230].
¿ÕÑÕ ËÊÃÞÕÑÍ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË � 100 ¤à£.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
Fermi-LAT ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÆÂÐÐÞØ Fermi-LAT ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 1 ë 3 ¤à£ [35 ë 44]. ¿ÕÑÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ë, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ªÊÃÞÕÑÍ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏËm � 35 ¤à£
Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ hsvi � 1;7� 10ÿ26 ÔÏ3 Ôÿ1 ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÅÂÎÑ ¯ÂÄÂÓÓÑ ë
¶ÓÇÐÍÂ ëµÂÌÕÂ:

rH�r� �
r0

�r=d�g�1� r=d �3ÿg ; �8�

ÅÆÇ rH�8;5 kpk� � 0;3¤à£ ÔÏÿ3, d � 20 ÍÒÍ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ËÊÃÞÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËá g � 1;26, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇ g � 1.

°ÃÎÂÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÄ r5 d ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÂÔÒÑÏ
[231 ë 233]. ¦ÔÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÔÒÂ ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ ËÏÇÇÕÔâ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑ
àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÎËâÐËâ ¹¥ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒËÍÑÏ (spike). ³ÄÑËÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÍÂÔÒÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÍÂ.

°ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÅÓÂÇÕ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÂâ ¹¥. ¯ÂÎËÚËÇ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÎËâ-

ÐËâ rh � GMh=v0 � 1;7 ÒÍ, ÅÆÇ v0 � 100 ÍÏ Ôÿ1 ì ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÔÒÂ. ±ËÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¹¥, Ë
ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÕÑ-
ÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¹¥. ¦ÔÎË ¹¥ ËÔÒÞÕÞÄÂÎÂ ÔÎËâÐËâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ¹¥, ÕÑ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÅ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ. ¿ÕË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÇÔÎË àÄÑÎáÙËâ ¹¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÑ-
ÍÑÌÐÑ, Õ.Ç. ÇÔÎË ¹¥ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÐÑ Ë ÓÑÔÎÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÕÑ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [234, 235]. ´ÂÍÑÌ
ÒËÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ,
ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒËÍÑÏ". ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ [234] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË b � �9ÿ 2g�=�4ÿ g�, ÅÆÇ g ì ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä (8). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË g � 1;26 ÄÇÎËÚËÐÂ
b � 2;36.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rmax � m=�hsvitg� ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÒËÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ à××ÇÍÕÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË [34,
236]. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ, ÅÆÇ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÂÐÐËÅË-
ÎËÓÑÄÂÕß ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ tg � 1010 ÎÇÕ. ¦ÔÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ¹¥,
ÅÆÇ ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÆÞÓÑÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
¹¥, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÊÄÈÊÆÂØ [235], ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË: r / rÿ3=2. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ¹¥, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ¹¥ àÄÑ-
ÎáÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [83, 85].

µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Fermi-LAT, ÒÑàÕÑÏÖ ÒËÍ Ä ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂØ
ÄÞÅÎâÆÇÎ ÃÞ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [237], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ hsvi � const ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË x � 10ÿ5 Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÓÃËÕÞ ÊÄÇÊÆÞ S0-2 ÆÂÄÂÎÂ ÃÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÅÂÏÏÂ-ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÖÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ Fermi-LAT. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÒÓË hsvi � const Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ àÕÂ ÔÍÓÞÕÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÍÂÊÂÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÓÃËÕÞ ÊÄÈÊÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [144] ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ m � 10ÿ100 ¤à£ ÎËÛß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË hsvi / vÿZ,
ÅÆÇ Z5 3. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÄÃÎËÊË ¹¥ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ. ª ÕÑÅÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔâÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÑÓÃËÕ S0-ÊÄÈÊÆ,
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ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÑÓÃËÕ S0-ÊÄÈÊÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÏ HESS (High Energy Stereoscopic System) ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÔËÅÐÂÎÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1 ´à£, ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÊÄÈÊÆ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [238] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÒËÍÑÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÊÄÈÊÆ
ËÎË ÒÓÇÙÇÔÔËË ËØ ÑÓÃËÕ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [147].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4, 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Fermi-LAT [42, 237], ÇÔÎË
ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä x Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ [144].

¦ÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÔÈ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hsvi � 2� 10ÿ26 ÔÏ3 Ôÿ1 (Õ.Ç. Z � 0), ÕÑ

ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÂÍÕÂÏË ÔÎËâÐËâ ¹¥ [239] ËÎË ÒÓË-
ÎËÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÄÈÊÆ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË
ÒÓÑÎÈÕÂØ ÊÄÈÊÆ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ä ÒËÍÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒËÍ "ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÇÕÔâ", ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[235]. ¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ì àÕÑ ÒÂÓÐÞÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË [237] ËÎË ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ¹¥ [240]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓË ÔÎËâÐËâØ ¹¥ [239] Ë ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¹¥ [240] ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÍÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô b � 1=2.

°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
×ÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÕÂÍËÇ ÎËÐËË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ËÐÕÓËÅÖáÜËÇ, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÎËÐËË
ÒÓË àÐÇÓÅËË 130 ¤à£ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÎËÐËË ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÐÇËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ Fermi-LAT [241].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÒÎÑÕÐÞÇÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÇ ÔÅÖÔÕ-
ÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (ÃÖÔ-
ÕËÐÅ) ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [242 ë 251].

±ÑÏËÏÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÂÉÐÞÏ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ (IceCube, ANTARES
(Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss experi-
ment environmental RESearch), Baikal-GVD (Baikal Giga-
ton Volume Detector) Ë ÆÓ.) ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÊ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [234, 252, 253].

´ÇÎÇÔÍÑÒ INTEGRAL (INTErnational Gamma-Ray
Astrophysics Laboratory) ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÆËÖÔÑÏ 8�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 511 Íà£ [254, 255], ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÅÂÆÍÑÌ. ¯Â ÊÂÓÇ ÑÕÍÓÞÕËâ àÕÑÌ ÅÂÏÏÂ-
ÎËÐËË ª.³. ºÍÎÑÄÔÍËÌ Ë .®. °ÊÇÓÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍËì àÕÑ ÄÔÒÞÛ-
ÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÕÑÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 511 Íà£,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ËÊÃÞÕÑÍ ÅÇÎËâ [97]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÖáÜËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË (ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ) ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÂÐ-
ÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÇÔÎË ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÂÐ-
ÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ë ÇÔÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑâÄËÄÛËØ-
Ôâ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÑ àÕË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá
ÄÍÎÂÆÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÄ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËË.
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ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË x ÄÐÖÕÓË ÑÓÃËÕÞ
ÊÄÇÊÆÞ S0-2. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ËÔÍÎáÚÂÇÏÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÒÑ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ), ÇÔÎË ÕÈÏÐÂâ
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²ËÔ. 5.®ÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË x Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÔÕÇÒÇÐË b Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (5) ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË df � 0;01.
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ËÔÍÎáÚÂÇÏÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
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8. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË

°ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÏÂÔÔÑÌ Mh Ë ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J=Mh � �GMh=c�a, ÅÆÇ a ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÂ (ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÔÒËÐ) ¹¥, ÒÓËÐË-
ÏÂáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04 a4 1. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÌ ¹¥ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �t; r; y;f� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ r ËÛËÓÑÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y. µÅÎÑÄÑÌÏÑÏÇÐÕ (ÔÒËÐ)¹¥
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¹¥ Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌ (ÆÉÇ-
ÕÑÄ) Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÖÆÖÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÐË ÑÕ
¹¥ SgrA* Ô ÒÑÏÑÜßá ´ÇÎÇÔÍÑÒÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÑÙÇÐÍÖ ÇÈ
ÏÂÔÔÞ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ªÊÏÇÓËÕß ÔÒËÐ ¹¥ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [256 ë 258], ËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [259 ë 262], ËÎË ÒÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ [263 ë 266], ËÎË ÉÇ
ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÒËÐÂ ¹¥ [267].

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ¹¥ [259 ë 261] ÒÓËÄÑÆËÕ (Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÑÛËÃÑÍ) Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÔÒËÐÂ ¹¥ SgrA*: a � 0��0;2� 0;4�, ÅÆÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÛËÃÍË [268].

¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÇÆÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ SgrA* Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 19ÏËÐ Äª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [76] Ë ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÑÍÑÎÑ 11,5 ÏËÐ Ë 19 ÏËÐ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [77],
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÏÂÔÔÇ Ë ÔÒËÐÇ) ¹¥ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÐÇÈ. ¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÂØ [20, 76, 77, 269 ë 271]. ³ÎÂÃÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÕÂÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ¹¥ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÓÂØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [271] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË
SgrA* ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË 16,8; 22,2; 31,4 Ë 56,4 ÏËÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÔÒËÐÂ ¹¥ SgrA* a �
� 0;44� 0;08.

±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ SgrA*, ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥. £ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ âÓÍËØ
ÒâÕÇÐ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËË, Â ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¹¥. ¥Îâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÓË ÚÂÔÕÑÕÞ: ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËâ ¹¥
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ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
àÍÄÂÕÑÓÂ

Oj � 2p
Tj
� 1

a� x 3=2

c 3

GMh
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Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÛËÓÑÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ
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ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x � r=rg,
rg � GMh=c

2, Â Th, Tj Ë Ty ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓËÑÆÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Oh ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÛËÓÑÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y ì ÊÐÂÚËÕ, ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ [272]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËÇÔâ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÕÑÐÞ,
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Oh. ¹ÂÔÕÑÕÞ Oj Ë Oy ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ x � xms (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[257, 273]).

£ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ¹¥ ÐÇÑÕÄÓÂÕËÏÑ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ Ä ÔÄÑÈ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÔÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÇÔâ Í ÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÓÅÑÔ×ÇÓÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËá ¹¥. £ÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÓÅÑ-
Ô×ÇÓÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÑÌÇÓÂ ëËÐÆÍÄËÔÕÂ [274] ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ g00 � 0, ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
x � xES�y� � 1� �������������������������
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p

. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÓÅÑ-
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.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÂÆÂá-

ÜÇÅÑ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂ ÄÓÂÜÂá-
ÜÖáÔâ ¹¥. ±ÓËÃÎËÉÂáÜËÌÔâ Í ¹¥ ×ÑÕÑÐ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä
ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÏÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ¹¥ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Oh ËÊ (9).

¯ÇÑÕÄÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ Ô ¹¥ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕÐÑ
Ä ÒÓËÏÇÓÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ¹¥ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒËÐÂ ÆÞÓÞ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑ-

²ËÔ. 6.±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá ¹¥ �a � 1� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ. ±ÓË-
ÃÎËÉÂáÜËÌÔâ Í ¹¥ ×ÑÕÑÐ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÐÂÏÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ¹¥ Ô
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Oh (9). ©ÂÍÓÂÛÇÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ¹¥.
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ÏÇÐÕÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ¹¥.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÄÓÂ-
ÜÂáÜÖáÔâ ¹¥ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜÇÇÔâ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ¹¥ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¿ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ¹¥, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ ¹¥. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË
ÃÇÎÞØ ÆÞÓ [275], ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÓÂÔØÑÆâÜÇÏÖÔâ, Â Í ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ¹¥,

tobs � rg
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E
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ÅÆÇ Eì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
µÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÓÂÇÍ-

ÕÑÓËÌ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÕÑÐÞ), ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ¹¥, âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ [50]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÇÅÑ ÖÚÈÕÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥ (12), ÚËÔÎÑ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ¹¥
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, � ln �Mh=E �.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ (3D) ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ¹¥ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÐÂÏÂÕÞÄÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Oh, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9).

áÃÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÅÖÔÕÑÍ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ "ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ" Ä ÄËÆÇ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[273, 276 ë 278], ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
¹¥ Oh. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÎË âÓÍËØ ÒâÕÇÐ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ë
ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ¹¥ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÍÓÖÉÂá-

ÜÂâ ËØ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÛË-
ÓÑÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÆËÔÍÇ Oy ËÊ (11). ¤ÑÓâÚËÇ
ÔÅÖÔÕÍË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ ÒÑ ÛËÓÑÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ë, ÇÔÎË ÆËÔÍ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ËÎË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ, àÕË ÔÅÖÔÕÍË ÃÖÆÖÕ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ
"ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ" ÐÂ ÑÃÓÂÜÈÐÐÖá Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
Oy, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛËÓÑÕÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
âÓÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ ËÎË ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Oy ËÊ (11).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË Oh Ë Oy, ÏÑÆÖÎâÙËâ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Oj

ÏÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Oj, ÄÄËÆÖ
ÐËÚÕÑÉÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ ÔÅÖÔÕÍË, Í ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÆÑ ¹¥. ©ÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Oj ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ

²ËÔ. 7.±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b � ÿ6;5rg Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá ¹¥
�a � 1�, ÏÇÐâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ¹¥ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÏÂÕÞÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Oh (9). ©ÂÍÓÂÛÇÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ¹¥.

²ËÔ. 8.±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ) ÆÎâ 3D-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÂÆÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ÏÂÎÞÌ ÛÂÓËÍ) ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ¹¥ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;998 Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÑÌÇÓÂ ëËÐÆÍÄËÔÕÂ [274]. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ¹¥
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÏÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓÑÕÇ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Oh (9).

²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÛËÓÑÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
âÓÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ ËÎË ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÏÂÎÞÌ ÛÂÓËÍ) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;65 [33],
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Oy ËÊ (11).
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ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [76, 77].

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) Ë (11) ÒÓË x � xms ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÔÔÞ ¹¥ SgrA* Mh Ë ÇÈ ÔÒËÐÂ a ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Â ËÏÇÐÐÑ
Mh � �4;2� 0;2� � 106M� Ë a � 0;65� 0;05 [33]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÇÓËÑÆ ÑÍÑÎÑ 11,5 ÏËÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥ SgrA*, Â ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 19 ÏËÐ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÛËÓÑÕÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÓÃËÕ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ.
¿ÕË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥. µÃÇÆËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÈÕ
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÖá ÉÇ ÏÂÔÔÖ ¹¥ SgrA*, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ S0-ÊÄÈÊÆ [33].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÂ ¹¥ SgrA* a, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä [33, 271], ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÑÄÑÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÂ
¹¥ SgrA*, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓÇÆÔÕÑâÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÕÇÐË ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ´ÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÓÑÆÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA*. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÐß àÕÑÌ ¹¥ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ
àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÑÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÓÑÅÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÌ °´°.

£ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÓÍÂÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐËÍÂ
Ë ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥ SgrA*, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÊÄÈÊÆ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ¹¥ Ë ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÅÂÊÂ. °ÃÛËÓÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ, ÅÆÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÏÞÍÂÇÕÔâ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¡ÕÑÏÐÂâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
×ËÊËÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ Ë ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Â âÆÇÓÐÂâ
×ËÊËÍÂ ÆÂÈÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÄÈÊÆÂØ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ) ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÙÇÐÂÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ¹¥ SgrA* Ë Õ.Æ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
×ËÊËÍÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÇÈ ÓÂÊÆÇÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÓËÅÖáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß.
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This paper reviews the physical processes that occur at the center of the Galaxy and are related to the supermassive black hole SgrA*
residing there. The discovery of high-velocity S0 stars orbiting SgrA* allowed for the érst time the measurement of the mass of this our
closest supermassive black hole with the 10% accuracy, with the result:Mh � �4;1� 0;4� � 106M�. Further monitoring can potentially
discover the Newtonian precession of the S0 star orbits in the gravitational éeld of the black hole due to the invisible distributed matter.
This will yield the "weight" of the elusive dark matter concentrated there and provide new information for the identiécation of dark
matter particles. The weak accretion activity of the "dormant quasar" at the Galactic center occasionally shows up as quasiperiodic
X-ray and near IR oscillations with mean periods of 11 and 19 min, oscillations which can possibly be interpreted as related to the
rotation frequency of the SgrA* event horizon and to the latitude oscillations of hot plasma spots in the accretion disk. Both these
frequencies depend only on the black hole gravitational éeld and not on the accretion model. Using this interpretation yields quite
accurate values both for the mass Mh and spin a (the Kerr rotation parameter) of SgrA*: Mh � �4;2� 0;2� � 106M� and
a � 0;65� 0;05.
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