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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (³®¹¥) Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
(²³¥¢). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÎÂÊÏÂ ÄÃÎËÊË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÇÈ "ÕÇÐË") ²³¥¢-ÏÇÕÑÆÂÏË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÆÖÅË (ÖÅÎ. ÏÍÔ) ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÇÐÇÌ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ô ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ®87.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÇÍ-
ÕÂÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ (´¤³) Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÓÑÔÔËÌÔÍÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÏËÔÔËâ
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ". ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÇÍÕ "²ÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐ", ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÕÇØ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËØ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

´¤³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÇÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ (Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ) ÐÂÊÇÏÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, ÄÇ-
ÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÂ ÔÇÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍËÇ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÞ, ÍÂÍ ¢ÑÎßÛÑÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ (Large
Millimeter Telescope ì LMT), ¡ÕÂÍÂÏÔÍÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÂÐ-
ÕÇÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (Atacama
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Large Millimeter Array ì ALMA) Ë ÆÓ. (±ÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÂÌÕÇ
http://www.eventhorizontelescope.org/array/index.html.) ¯ÂÚË-
ÐÂâ Ô 2006 Å. ´¤³ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Í
2020 Å. ·ÑÕâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ´¤³ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ©ÇÏÎË, ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÑÍÑÎÑ 5 ÖÅÎ. ÏÍÔ) Ë ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË®87
(ÑÍÑÎÑ 3,7 ÖÅÎ. ÏÍÔ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÓÂÊÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÂÏ ³®¹¥ Ä ÄËÆÇ ËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÕÇÐÇÌ. ³ÕÂÐÙËË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÓÑÇÍÕ ´¤³, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÓÑÇÍÕÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ".

±ÓÑÇÍÕ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÊÇÏÐÑ-
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËá, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ (ÔÒÖÕÐËÍ "³ÒÇÍÕÓ-²" Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏÐÂ ÐÈÏ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ô ÒÓËÈÏÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 10 Ï) ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä 2011 Å. °ÓÃËÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑàÎÎËÒÕËÚÐÑÌ, Ë ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÑÆ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ­ÖÐÞ; ÄÞÔÑÕÂ ÂÒÑÅÇâ ÑÍÑ-
ÎÑ 340 ÕÞÔ. ÍÏ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÍÑÎÑ 8 ÔÖÕ. "²ÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐ" ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,327 ë 25 ¤¤Ù, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ 92 ë 1,2 ÔÏ. £ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
"²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÂ" ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÂÌÕÇ www.radioastron.ru
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://www.asc.rssi.ru/
radioastron/documents/docs.html).

±ÓÑÇÍÕ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÒÑØÑÉ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ"
(www.asc.rssi.ru/radioastron), Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ì ÐÂ ´¤³.
¬ÂÍ Ë "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ", "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" Ä ÓÇÉËÏÇ ²³¥¢-
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ³
´¤³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÇÕß ÐÂÊÇÏÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÓÑÆ-
ÐâÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÇÏ àÕË ÒÓÑÇÍÕÞ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÇÏ ÐÂ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÇ". ³ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10Ï, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË L2 ÔËÔÕÇÏÞ ³ÑÎÐÙÇ ë
©ÇÏÎâ, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ©ÇÏÎË ÐÂ 1,5 ÏÎÐ ÍÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ³ÑÎÐÙÖ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ àÕÑÌ ÑÓÃË-
ÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ (¬¡) ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 910 ÕÞÔ. ÍÏ,
Â ÒÇÓËÑÆ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË
ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì 180 ÔÖÕ. °ÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆÄÖØ
ÓÇÉËÏÂØ: ÍÂÍ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ 10-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ë ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÇÚÑ ÐÂÊÇÏÐÑ-
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, 10-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË Ô ÕÑÚÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÇ-

ÐËÌ Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá Ë ÚËÔÕÑÕÑÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÇÍÕÑÄ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ", "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ" Ë ´¤³
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÐÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÇ", ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 211 ë 275 ¤¤Ù, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÒÑÓâÆÍÂ 900 ¤¤Ù. °ÆÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß "®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐÂ" ÐÂ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÖÆÇÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1.
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÄÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË S "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎË-
ÐËâ), ´¤³ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÂ" (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÓËÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" Ä
ÓÇÉËÏÇ ²³¥¢ ÔÕÓÑËÎÂÔß ÐÂ ÃÂÊÇ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ëALMA Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ¡ÔÕÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (¡¬¸) ¶ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) ÍÂÎßÍÖÎâÕÑÓÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. millimetron.radioastron.ru). ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËÈÏÐËÍÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
4 ¤¤Ù, ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ 15 ë 120 Ô. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÂ" ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ´¤³, ÊÆÇÔß (Ë ÐÂ ÓËÔ. 2)
ÄÞÃÓÂÐÞ ALMA Ë LMT.
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²ËÔ. 2. ²ÂÊÓÇÛÂáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÂ" (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ´¤³ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Í
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÎÇÚÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1 Ë 2, ÒÓÑÇÍÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÐÂÆ ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÇÍ-
ÕÂÏ. ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÇÍÕÖ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ" "®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ" ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ ÍÂÍ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏ", ÔÓÇ-
ÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ³®¹¥ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ. "®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ" ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÑÏÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ Ë
´¤³, Ë ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ
ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 50 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË, ÓÂÊÓÇÛÂÇ-
ÏÞÇ ´¤³, ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËÇÌ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÅÓÖÃÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÏÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" (Smin) ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÌ 1 ÏÁÐ, Â ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß (ymin) ì ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÖÅÎ. ÏÍÔ.

²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ´¤³ Ë "®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐÂ" (ÔÏ. [1]) ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÇÐË ³®¹¥, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÏÂÔÔÞ Ë ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÐÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞ. ´ÂÍÉÇ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑâÔÐËÕß
ÒÓËÓÑÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÂÍÍÓÇÙËÇÌ
ÐÂ ÐËØ ÅÂÊÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ (ÆÉÇÕÑÄ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ³®¹¥. °ÆÐË ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÉÇ-
ÕÇ, ÆÓÖÅËÇ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË) ÑÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÏ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ (ËÎË ÕÑÓÇ) ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¢ÖÆÖÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÊÄÑÎâÕ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ë ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÊÂÒÖÔÍÂ ÆÉÇÕÂ:
ÔÄâÊÂÐÑ ÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÉÇÕÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏ ¢ÎàÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÇÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ËÎË ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÔÑÃÞÕËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ì
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÍÍÓÇÙËË.

£ ²³¥¢-ÓÇÉËÏÇ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÔÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ³®¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÍÎáÚÂâ
ÐÂÛÖ. ¢ÖÆÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂØ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâáÕÔâ ÚÈÓÐÞÇ

ÆÞÓÞ, ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ ËØ ÏÂÔÔÂ Ë ÑÙÇÐÈÐ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë ÏÇÐßÛËØ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ËÎË ÔÕÓÖÌ-
ÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ, ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË, ÔÍÂÉÇÏ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ UÿV-ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ØÑÆÇ
²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
×ÂÊÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÇÅÑ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÔÕß, ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ³®¹¥ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÖÆÇÎâÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÎÂÐÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÂÍ-
ÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÖÆÇÎââ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙÇÎâÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍ ´¤³, ÕÂÍ Ë "®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐÂ". £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕËÒÂ ´¤³ ËÎË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ",
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÇÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87, ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ®87, ÐÑ ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ë ËÏÇáÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÕÓÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÎâ ´¤³ Ë "®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐÂ", ÏÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÏÑÆÇÎË Ë ÆÇÎÂÇÏ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ì ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ (ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ)
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ì ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ"
£ ÙÇÐÕÓÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ

1*
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ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 105ÿ1010M�. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ, ÑÕ ÓÂÆËÑ- ÆÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ (ÆÉÇÕÑÄ), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ËØ ÏÂÔÔÂ Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÌ ÅÂÊ Ë ÄÞÆÇÎâáÜËÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÇ×ËÙËÕÂ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÅÂÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÎÎË-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÆÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐËØ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÂÏË Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ", ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐËØ ÍÂÍ Ñ
³®¹¥.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËáÂÍÍÓÇÙËË ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÄÑÍÓÖÅ
ÐËØ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË LEdd, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÕ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÌ
ÙÇÐÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥Îâ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

LEdd � 1;25� 1044M6 |rg s ÿ1 ; �1�

ÅÆÇ M6 �M=�106M��. ´ÂÍÉÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ _MEdd � 10LEdd=c

2, ÅÆÇ c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÆÆËÐÅÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ 10%, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËË ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÍ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ËÏÇÇÏ

_MEdd � 1;39� 1024M6 g sÿ1 : �2�
£ÄÇÆÈÏ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑ-

ÍÂ ÏÂÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ _M
ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Í ÇÅÑ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, _m �
� _M= _MEdd.

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ËÎË ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞÏË.
¡ÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏ ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®ÒÍ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË, ÒÓËÔÖÜÇ ÄÂÉ-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜËÏË, Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ËØ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ Lbol Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐÇÇ 10ÿ3. ¥Îâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÍÍÓÇÙËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ 1. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ Ô
Lbol=LEdd < 10ÿ3 ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÃÎËÊË ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ 1000 �A (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ Big Blue Bump), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÆÉÇÕÑÄ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÞÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕßÔâ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ³®¹¥ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎáÃÞØ
²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ (ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

2.2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÂâ Ä ÐÈÏ ÒÎÂÊÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÂ Ë
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ" ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [4, 5]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Â
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ,
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆËÔÍ ÓÂÊÆÖÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ

1 ³ÄÑÌÔÕÄÂ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ" ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÆËÔÍÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [3].
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÅÓÖÒÒ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Lbol=LEdd. £ÔÇ ÒÑÕÑÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Lbol=LEdd > 1, ÔËÐââì 0;1 < Lbol=LEdd < 1, ÅÑÎÖÃÂâ ì
10ÿ3 < Lbol=LEdd < 0;1, ÍÑÓËÚÐÇÄÂâ ì Lbol=LEdd < 10ÿ3 (ÔÏ. [2]).
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ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÆËÔÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÈ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÑÎß
ÂÆÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇÒÎÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÏÑÉÇÕ "ÔÐÑÔËÕßÔâ" ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞØ ÆËÔÍÑÄ ÐÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÞâÔ-
ÐËÎÂÔß ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ: ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂâ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÑÕÕÑÍË ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÄÇÍÙËË Í
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÇÈ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÆËÔÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ (ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ä ÐÈÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ (ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ) ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËá ÆÉÇÕÂ.
¬ÂÍ Ë Ä ÆÉÇÕÇ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÇ, Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÏÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÇ-
ÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
(ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆËÔÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÆÉÇÕÂ ËÎË ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÈ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÍÍÓÇÙË-
ÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
(ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË.

¥ÓÖÅËÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÆËÔ-
ÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏË Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ (ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ²³¥¢. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÆËÔÍ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÆÉÇÕÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÕÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÄÇÕÓÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä ÕÂÍÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÇÐ.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË
ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËØ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÄÑÆË-
ÎÂÔß ÅÎÂÄÐÂâ ÓÑÎß, ÕÂÍ ÍÂÍÏÑÆÇÎË ÕÂÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ì ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ. °ÃÜËÏ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑ, ÚÕÑ
ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,ì
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÖÔÎÑÉÐâáÜËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄ-
ÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÔÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÔÕÂÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [6]). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ âÄÎâÎÔâ ÖÚÈÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÂÆÄÇÍ-
ÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂ-
ÎÂÐÔÂ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÉÇ ÓÇ-
ÛÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
(c ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÕÑÍÂ ÅÂÊÂ) ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8]):

vr � 1010arÿ1=2 �sm s ÿ1�; O � 3� 10ÿ2Mÿ1
6 rÿ3=2 ;

T � 1012rÿ1 �K� ; �3�

ne � 6� 1013aÿ1Mÿ1
6 _mrÿ3=2�s �smÿ3� ;

B � 6;5� 105�1� b�ÿ1=2Mÿ1=2
6 _m 1=2rÿ5=4�s=2 �Gs� ; �4�

ÅÆÇ vr ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, O ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÅÂÊÂ,TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, ne ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,BìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, r � R=Rg � c 2R=�2GM�
ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ, R ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, a ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÄâÊÍÑÔÕË ºÂÍÖÓÞ ë ³áÐâÇÄÂ, b � Pgas=Pmagn ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
b ' 10. ±ÂÓÂÏÇÕÓ s, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÕÑÍÑÄ
ËÊ ÆËÔÍÂ, ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ
_M�R� ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ R ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÂÔÔÞ ÐÂ
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ _M ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ _M�R� � _M�R=Rg�s. ªÊ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ s � 0;3,
Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
0;4ÿ0;8 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]).

£ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓÑÏÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ Ô ÄÕÇÍÂÐËÇÏ Ë ÑÕÕÑÍÑÏ (Advection Dominated
Inêow Outêow Solutions ì ADIOS), ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË:

1) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÞ, Â ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÓâÆÍÂ 50%, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ [8]);

2) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÕÑÍ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄâÊÍËØ ÔËÎ ÒÑÚÕË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ (Convective Dominated
Accretion Flows ì CDAF) (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 12]). £ àÕËØ
ÓÇÛÇÐËâØ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ ÓÑÆÐËÕ ËØ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ADIOS Ë,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË;
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3) ÐÂÎËÚËÇ âÓÍËØ ÅÑÓâÚËØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
(Luminous Hot Accretion Flows ì LHAF), ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ _m. £ ÕÂÍËØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÐÂ-
ÅÓÇÄÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆËÔÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÉÂÕËË Ä ØÑÆÇ ÆÄËÉÇÐËâ Í
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [8]);

4) ÐÂÎËÚËÇ ÆËÔÍÑÄ, "ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ" ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(Magnetically Arrested Disks ì MAD). ¿ÕË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14], ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÔÐÑÔËÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ 2. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÕÓÖÆÐÈÐÐÑÌ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÔÕÓÖË, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 4). £ ÓÇÛÇÐËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÑÜÐÞÇ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÆÉÇÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÕÂÍ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]);

5) ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÔÍ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË

ÕÑÎÔÕÞÏ ÎËÛß ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ rtr,
Â ÄÐÇ ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÌ ÍÂÍ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑÃÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ rtr. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑØÑÉÂ
ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ºÂÒËÓÑ, ­ÂÌÕÏÂÐÂ Ë ªÓÆÎË
(Shapiro ëLightman ëEardley ì SLE) (ÔÏ. [17]), ÍÑÕÑÓÂâ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÊÖÚÂÎÔâ, ÒÑÏËÏÑ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÂÍ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Í ÄâÊÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ _m ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÄâÊÍÑÔÕË ºÂÍÖÓÞë³áÐâÇÄÂ a ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ S (ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆËÔÍÂÏ, ÕÂÍ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÕÑÎÔÕÑÏÖ ÆËÔÍÖ (Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÂÔÔÞ ì ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÏÖ, ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ("slim") ÆËÔÍÖ), ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÄâÊÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ºÂÒËÓÑ,
­ÂÌÕÏÂÐÂ Ë ªÓÆÎË âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.
´ÂÍÉÇ ËÊ ÓËÔ. 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ: ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÌ ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÍ. ¬ÂÍÑÇ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÃÑÎß-
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ MAD.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÆËÔÍÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [16]).

´ÑÐÍËÌ ÆËÔÍ

²ÂÆËÖÔ
ÒÇÓÇØÑÆÂ

±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÕÇÓ Ä ADAF

¥ÉÇÕ

ADAF

²ËÔ. 5. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ Ä ÕÑÎÔÕÞÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÉÇÕÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÆËÔÍÂ, Ë ÑÕÕÇÍÂáÜËÏ ÑÕ ÆËÔÍÂ ÄÇÕÓÑÏ ADAF (Advection
Dominated Accretion Flow) ì ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [18].)

2 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]).
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ÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ E � � Lbol=� _Mc 2�, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÂØ
ÏÂÔÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔ-
ÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÇÕÓÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÕÑÍÖ
ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÕß
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-

ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆËÔÍÂØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÙÇÐËÕß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ a "ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ". £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÎßÊâ ÔÂ-
ÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËâ Ô ÆÉÇÕÂÏË, ÑÕÕÑÍÂÏË,
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÍÂ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ËØ ÑÃÓÂÊÞ ÐÂ UÿV-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

®ÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÑÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÎËÛÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÂÉÇÐ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ, Ë
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

®ÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎË
ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔØÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ (ÒÔÇÄÆÑÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ, Í ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔØÇÏÂÏ (General Relativistic
Magnetohydrodynamics ì GRMHD). £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÇÐËÌ, ØÑÕâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]). µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÑÃÓÂÊÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÓÇÛÂáÕÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÒÑÎâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3 Ë 2.5, ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä [20] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ _m Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ Í àÆÆËÐÅ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄâÊÍÑÔÕË a ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß S, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ: ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ
ÆËÔÍÂ (ADAF), âÓÍÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (LHAF),
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ (Standard Slim Diskì SSD), ÂÆÄÇÍÙËÑÐ-
ÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ ("Slim") Ë ÓÇÛÇÐËâ
ºÂÒËÓÑ, ­ÂÌÕÏÂÐÂ Ë ªÓÆÎË (SLE). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
a � 0;1, r � 5,M � 10M�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [8].)
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²ËÔ. 7. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ _m ÒÓË ÕÓÈØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÆÑÎá àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ØÑÆÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Ë
a � 0;1, b � 9, s � 0;4. ±ÓâÏÂâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ESSD � 10%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¥Îâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË, ÑÃÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÄÞÔÄÇÕËÕß àÐÇÓÅËá ÊÂ ÄÓÇÏâ ÂÍÍÓÇÙËË. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË, ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá.¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂÏÂÔÔÞ, ÏÇÐßÛËØ,
ÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ âÓÍÑÅÑ ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ ÆËÔÍÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [19].)
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²ËÔ. 8. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ _m. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
a � 0;5, M � 108M�. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [20].)
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ÔØÇÏÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

2.3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
³ÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ
ËÏÇáÕ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÃÞÕÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÌ-
ÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ (ÆÉÇÕÇ) ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÑÕ ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÂÍËÇ
ÆÉÇÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ²³¥¢. ³ÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÉÇÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÑ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÆÉÇÕÇ Ë ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÆÉÇÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ²³¥¢ ÆÉÇÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ "ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÓÂ" (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[22]), Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÉÇÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÑÍÑÎÑ ÇÅÑ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎ-
ÔÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÉÇÕÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ (ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÉÇÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ,
ËÏÇáÜËÏ ËÊÅËÃ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ (ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ)
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Í
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-

ÚÇÔÕÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÉÇÕ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ (ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ²³¥¢.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ×ËÊËÍÑÌ ÆÉÇÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÊÂÒÖÔÍÂ"
ÆÉÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÃÎË-
ÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÎÎËÏÂÙËË
ÆÉÇÕÑÄ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ "ÖÊÎÞ", ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÆÉÇÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÆÓ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÉÇÕÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÉÇÕÑÄ: ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ
ÆÉÇÕÞ ì "ÕâÉÇÎÞÇ", ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÎË "ÎÈÅÍËÇ", ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐË ÑÆÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÉÇÕÑÄ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ²³¥¢-ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÆÉÇÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÊÂÒÖÔÍÂ ÆÉÇÕÑÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÎËÃÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ¢ÎàÐÆ×ÑÓÆÂ ë±àÌÐÂ [23], ÎËÃÑ ÐÂ
ÏÑÆÇÎË ¢ÎàÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÇÍÂ [24]. £ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÄÆÑÎß ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÃÎËÊË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Â
ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ ÍÑÎÎËÏËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÃÎËÊË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ËÐÆÖÍÕÑÓÑÏ, ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ: ÄÃÎËÊË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞ-
ÓÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÔËÎÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ, ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÖÐÑÔËÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎËÚËâ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÚÈÓÐÂâ
ÆÞÓÂ ÄÓÂÜÂÎÂÔß.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá" ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ, G � 10. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÖÔÍÂ ÆÉÇÕÂ, ÅÆÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ
ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÄÇÎËÍ, ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÑÕÑÍÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑ ÔÖÕË, ÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÇÅÑ ÊÂ-
ÒÖÔÍÂ. ¿ÕË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ÆÉÇÕ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¢ÎàÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÇÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ÆÉÇÕ, ËÔÕÇÍÂáÜËÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÆÉÇÕÇ
ËÏÇáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [21].)
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë
ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¢ÎàÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÇÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, oF �
� �������������������������������Oh ÿ OF�=OF

p
, OF ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ

ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Oh ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, B?ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ, Rh ì ÓÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ B? � aP (P ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆËÔÍÇ), Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ [7], Â ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
oF � 1=2, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¢ÎàÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÇÍÂ (ÔÏ. [26]) Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆËÔÍÇ:

EBZ � LBZ

_Mc 2
� 10ÿ2a 2 : �6�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ (6) Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÂÏÑÅoÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ �E (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÆÉÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÆËÔÍ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ,
jaj � 1, Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ Í
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ, _m < 10ÿ5ÿ10ÿ3, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÔÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ EBZ, ÕÂÍ Ë �E ÄØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÄÄËÆÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÜÐÞØ ÑÕÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÂØ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ LBZ

ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ËÊ ÆÉÇÕÂ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ LBZ. ´ÂÍ, ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË Ä ÆÉÇÕÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË®87, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
Ljet ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÉÇÕÇ ÎËÃÑ Ô ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÐÈÏ ÖÊÎÂ-
ÏË (ÔÏ. [27]), ÎËÃÑ Ô ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÔÏ. [28]).
´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ Ljet � 1;4� 10ÿ4LEdd � 1044 àÓÅ Ôÿ1 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ljet � 4� 10ÿ5LEdd � 3� 1043 àÓÅ Ôÿ1,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Lbol � 3;6� 10ÿ6LEdd �
� 2;7� 1042 àÓÅ Ôÿ1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ljet < LBZ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Lmm, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ
ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]). ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÉÇÕÂ ®87 Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ,
Lmm=LBZ910ÿ2ÿ10ÿ1, ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ®87 Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÉÇÕÑÏ.

¬ÑÎÎËÏÂÙËâ ÆÉÇÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÎËÃÑ
ÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆÉÇÕÇ,
ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÏÂÎÑÌ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÉÇÕÇ
(ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ), ÄÇÎËÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ: M � Gvj=cs,
ÅÆÇ vj ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÉÇÕÇ,
cs ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÉÇÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô
ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ y ÒÑÓâÆÍÂMÿ1 (ÔÏ. [30]).

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÉÇÕÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÖÚÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÌÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ) (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ä [31]). ¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎ ËÐÇÓÙËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÂØÑÆâÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÓÇÛÂâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÆÉÇÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÂÍÉÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÃÑ Ô
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÎËÃÑ Ô ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ Ä ÆÉÇÕÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÉÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ "ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ" ÏÑÆÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[33 ë 35], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÐÑÔËÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÉÇÕÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâG, y, ÄÇÎËÚËÐÞÒÑÕÑÍÑÄÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÆÉÇÕÇ,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ., âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ë ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÅÑÐÍË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ, ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÉÇÕÂØ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ¥Îâ ²³¥¢-
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ;
àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏ ÇÆËÐËÙÂÏ ËÎË ÆÇÔâÕÍÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
(ÓÂÊÏÇÓ "ÔÑÒÎÂ" ËÎË "ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ"). ²³¥¢-ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ Ë ÒÓÑâÔÐËÕß ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÉÇÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
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ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ Ä [36]). ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓËÔÖÐÍÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [37]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË
ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá) ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÑÕ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (Ä ÓÇÉËÏÇ MAD) Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
ÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÆÉÇÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÅÂÊÂ. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ 11, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÑÔËÕ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÆÉÇÕÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ Ä [37], ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÉÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, a � 1, Ë ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÆÓÖ-
ÅËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÔÏ. [38]) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐËÙÞ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËË ÆËÔÍÂ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÐÂ ÒÇÕÎáÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÄÓÂÜÇÐËá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [41, 42] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÍ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏ Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ "ÖÍÎÂÆÞÄÂÐËÇ" Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÈ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÂÉÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÆÉÇÕÂ.
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÇÍÙËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ (ÔÇÓÞÇ ÎËÐËË) Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÉÇÕÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ (ÚÈÓÐÞÇ ÎËÐËË). ³ÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÞÇ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÏÇÐßÛÇ ÚÇÏ 2, Â ÕÈÏÐÑ-ÅÑÎÖÃÞÇ ì ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ, ÃÑÎßÛÇÏÖ ÇÆËÐËÙÞ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [37].)
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10ÿ1;2

10ÿ1;6

10ÿ2;0

10ÿ2;4ÿ10

ÿ5

ÿ5ÿ10

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 10, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÙÄÇÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¹ÈÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ "ÎÇÅÍÑ ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÏ" ÔËÎÑÄÞÏ
ÎËÐËâÏ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[37].)
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 11, ÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÂ
Ô "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" àÄÑÎáÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÎÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [37].)
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£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [43] Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÂ, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÇÈ
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÉÇÕ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÓÂ (ÓËÔ. 13).
¦ÔÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÌÆÈÕ ÔÄÑÈ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÇÎâØ, ÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÆËÔÍÑÏ, ÖÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÇÌ ÆÉÇÕÑÏ.

2.4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÃàÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕË
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ
ÆËÔÍ, Ë ÆÉÇÕ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÕÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ (ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ) ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ,
ÆÉÇÕ ËÎË ÆËÔÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ

ÑÃÝÇÍÕÑÄ? ±ÑÒÞÕÍÂ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÆÎâ ÄÞÃÑÓÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (LowLuminosityActive Galactic Nuclei
ì LLAGN), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÐËÊÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ (Low Ionization Nuclear Emission Region
ìLINER). ¿ÕÂ ÄÞÃÑÓÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 1,
ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß 5 ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rtr ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÌ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÌ ÆËÔÍ, Â
ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÞÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË r < rtr ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44], ÒÓË-
ÚÈÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ËÊ ÆËÔÍÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÓÂÍÙËâ àÐÇÓÅËË d, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔ-
ÔËÒËÓÖÇÏÂâ Ä ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0;014d4 0;50. ´ÑÐÍËÌ ÆËÔÍ ÔÚËÕÂÎÔâ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÚÇÓ-
ÐÑÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÏË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, âÄÎâÎËÔß rtr, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄâÊÍÑÔÕË a, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ b ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ g, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÔÍÂ Í
ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ i Ë ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ _M�rtr�,
ÒÓËÚÈÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ a � 0;3, b � 10 Ë g � 1;5.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÉÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34] ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÏ-
ÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ y � 10�, ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G � 2;3, Â
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÉÇÕÂ ÎËÃÑ ÃÓÂÎÔâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÎËÃÑ
ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 30�. ¶ÓÂÍÙËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 10% ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâÎËÔß ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ Ä
ÆÉÇÕÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ p, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂ-
ÎËÔÕËÚÐÞÏË Ë ÚÕÑ Ä ÛÇÔÕË ÔÎÖÚÂâØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÉÇ-
ÕÑÏ, Â Ä ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË ì ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÂ Ë ÆÉÇÕÂ, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t �
� 14� 103tg (Â) Ë t � 105tg (Ã), ÅÆÇ tg ì "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ" ÄÓÇÏâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rg Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ. ©ÇÎÈÐÞÏ Ë ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÎÑÅÂÓË×Ï ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ì ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ¬ÓÂÔÐÞÏ Ë ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [37].)

´ÂÃÎËÙÂ 1.ªÔÕÑÚÐËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ* Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]

¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ´ËÒ ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ®ÒÍ lg (MBH=M�) LX, àÓÅ Ôÿ1 Lbol, àÓÅ Ôÿ1 Lbol=LEdd

NGC 1097
NGC 3031 (M81)
NGC 3998
NGC 4143
NGC 4261
NGC 4278
NGC 4374 (M84)
NGC 4486 (M87)
NGC 4552 (M89)
NGC4579 (M58)
NGC 4594 (M104)
NGC 4736 (M94)

SB(rl)b
SA(s)ab
SA(r)0
SAB(s)0
E2-3
E1-2
E1
E0-1
E
SAB(rS)b
SA(s)a
(R)SA(r)ab

14,5
3,6

13,1
14,8
31,6
14,9
17,1
14,9
14,3
21,0
9,1
4,8

8,1
7,8
8,9
8,3
8,7
8,6
8,9
9,8
8,2
7,8
8,5
7,1

4,3�1040
1,9�1040
4,6�1041
1,1�1040
1,0�1041
9,1�1039
3,5�1039
1,6�1040
2,6�1039
1,8�1041
1,6�1040
5,9�1038

8,5�1041
2,1�1041
1,4�1043
3,2�1041
6,8�1041
2,7�1041
5,0�1041
9,8�1041
7,8�1040
1,0�1042
4,8�1041
1,8�1040

5�10ÿ5
3�10ÿ5
1�10ÿ4
1�10ÿ5
1�10ÿ5
5�10ÿ6
5�10ÿ6
7�10ÿ6
4�10ÿ6
1�10ÿ4
1�10ÿ5
1�10ÿ5

*MBH ìÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, LX ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2 ë 10 Íà£.
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´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ* ËÊ ÄÞÃÑÓÍË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [18])

¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ´ËÒ** _M0= _MEdd rtr=RSch
_Mjet= _MEdd Pmod

jet , àÓÅ Ôÿ1 P obs
jet , àÓÅ Ôÿ1 _MBondi= _MEdd

NGC1097
NGC3031
NGC3031
NGC3998
NGC3998
NGC4143
NGC4261
NGC4278
NGC4374
NGC4374
NGC4486
NGC4486
NGC4552
NGC4579
NGC4594
NGC4594
NGC4736

AD
JD
AD
JD
AD
AD
AD
AD
JD
AD
JD
AD
JD
AD
JD
AD
AD

0,0064
0,0005
0,004
ì
0,006
0,0025
0,0019
0,0007
ì
0,0029
ì
0,00055
ì
0,02
0,002
0,006
0,0035

225
360
360
ì
104

70
104

40
ì
104

ì
104

ì
150
104

104

60

7� 10ÿ7

1;2� 10ÿ5

2� 10ÿ6

3;5� 10ÿ6

1;7� 10ÿ6

1;2� 10ÿ7

6� 10ÿ6

3;5� 10ÿ6

1;6� 10ÿ6

4� 10ÿ7

6� 10ÿ8

5� 10ÿ8

1;8� 10ÿ6

1;4� 10ÿ5

4;5� 10ÿ7

9� 10ÿ7

6� 10ÿ7

1043

4;8� 1042

8� 1041

1;8� 1043

9� 1042

1;6� 1041

2� 1043

4� 1042

8;4� 1042

2� 1042

8;2� 1042

6;8� 1042

2;2� 1042

5;9� 1042

1042

2� 1042

6;5� 1042

7;1� 1041

4;6� 1042

3;9� 1042

1043ÿ1044

1;6� 1042

3� 1042

7� 1044

* _M0 ìÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ rtr, _MEdd ì àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ, RSch ìÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, _Mjet ìÒÑÕÑÍ
ÏÂÔÔÞ Ä ÆÉÇÕÇ, Pmod

jet ì ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÉÇÕÂ, P obs
jet ì ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÉÇÕÂ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË ËÏÇáÕÔâ), _MBondi ì

ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ¢ÑÐÆË ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
** AD ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆËÔÍÂ, JD ì ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÉÇÕÂ.
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ NGC3031 (Â, Ã) Ë NGC3998 (Ä, Å). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÔÍÂ (Â, Ä) Ë ÆÉÇÕÂ (Ã, Å).
ºÕÓËØÑÄÞÇ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÆÉÇÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÇÓÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÓÑÌ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 2 ë 10 Íà£.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14 ë 16. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, NGC3013 Ë NGC3998. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÆÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ®ÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ
ÔÒÇÍÕÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 15 Ë 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ÓÂÆËÑÔÎÂÃÞØ Ë ÓÂÆËÑÅÓÑÏÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÆËÔÍÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. °ÃÂ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÂ Ë ÆÉÇÕÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄÂÎ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÑÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÕËÒËÚÐÑÅÑ" ÍÄÂÊÂÓÂ ÔÏÇÜÈÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÑÕÑÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÞ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 100 ÏÍÏë 1 ÏÏ. ´ÂÍÉÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÄÍÎÂÆ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ Ë ÆÉÇÕÇ.

2.5. ´ÇÐË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
´ÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔËÎßÐÑ
ËÔÍÂÉÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ×ÑÕÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÓÃËÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ),
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ËÏÇÇÕ
(ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ) ÄËÆ ÚÈÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ÐÇÈ, Â ×ÑÓÏÂ
ÒâÕÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÇÈ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45, 46]). ¿ÕÑ ÒâÕÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÕÇÐßá"
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ë ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ âÄËÎÑÔß ÃÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÒâÕÐÂ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÖÆËÕß Ñ ÏÂÔÔÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÇÈ
ÖÅÎÑÄÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë
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Â¥ÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ:
ÆËÔÍÂ
ÆÉÇÕÂ
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Ã

²ËÔ. 15. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 14, ÐÑ ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, Â ÐÂ ÓËÔ. Ã ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1s. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎâÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÍÂ Ë ÆÉÇÕÂ.
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²ËÔ. 16. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 14, ÐÑ ÛÕÓËØÑÄÂâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ
Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÔÍÂ
(ADmean) Ë ÆÉÇÕÂ (JDmean), ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÓÂÆËÑ-ÕËØËØ Ë ÓÂÆËÑ-ÅÓÑÏÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ. £ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË 2 ë 10 Íà£.
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ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË °´° Í ÑÒËÔÂÐËá ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÐÇÌ ÆÂÉÇ
³®¹¥ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ Ë ÏÇÐÇÇ, ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ²³¥¢-ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÐË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ
ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÎËÃÑ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐ-
ÍÑÌ, ÎËÃÑ ÊÂÐËÏÂÕß ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÐÇÇ 4p, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÇÓ-
ÄÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÄÕÑÓÂâ ì
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÆÉÇÕÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÎÖÚ
ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ËÎË ÎÇÉËÕ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ "ÉÇÓÎÑ" ÆÉÇÕÂ.

´ÇÐË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Í ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ´¤³3, ÒÓË àÕÑÏ,
Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÙÇÐÕÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ËÔÕÑÚÐËÍ ³ÕÓÇÎÇÙ (Sgr) A�)
Ë ÙÇÐÕÓ ÅÂÎÂÍÕËÍË M87. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÑ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÂÓÆÑÄì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ), ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÐÇÌ ÑÃÇËØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÔÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÌ ÆÉÇÕ, ËÔØÑÆâÜËÌ ËÊ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
SgrA� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, Â Ä
ÏÑÆÇÎâØ ®87� ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÆÉÇÕÂ, ÎËÃÑ ÄÍÎÂÆÞ ÆÉÇÕÂ Ë ÆËÔÍÂ ÔÚËÕÂÎËÔß
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ²³¥¢ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÐÑÔÕË (×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂ-
ÊÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ), ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÇÐâÏË
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÚÂÔÕÑ ÔÕÓÑËÎËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄËÆÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç.
ÏÑÆÖÎË ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÐË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄËÆÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÓËÍË Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

±ÓËÏÇÓÞ ÕÇÐÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÖÐÍÙËË
ÄËÆÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17, 22, 23 ÆÎâ SgrA � Ë ÐÂ
ÓËÔ. 18, 19, 21 ÆÎâ ®87�.

±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍË, ÄÊâÕÞÌ ËÊ [48], ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 17. £ [48]
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÍÂÍ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ Ë ËÏÇÄÛËÇÔâ (ÆÑ 2010 Å.) ÆÂÐÐÞÇ
²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑÑÃ-
ÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ÑÓÏÞ ÕÇÐÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ËÑÐÑÄ Ti Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÈÕ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÚÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÜÂÆß ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÕÇÐË
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÏÇÓÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÇÈ ÏÂÔÔÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
[48] ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

±ÓËÏÇÓÞ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÕÇÐÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË®87, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18 Ë 19 (ÔÏ. [49]). ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ti=Te, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ti=Te � 3, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊ ÔËÔÕÇÏÞ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÆÉÇÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆËÔÍÂ, Â Ä
ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ Ti=Te � 10, ÄÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÉÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÞ ÆËÔÍÂ
Ë ÆÉÇÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄËÆÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÉÇÕÂ Í
ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 25 �. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊ ÆÉÇÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÆÉÇÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆÉÇÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÍÂÍ ÑÃÓÂÊ ÆÉÇÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ.
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²ËÔ. 17. °ÃÓÂÊÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÚÈÕÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÒÇÓÄÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÔÕÓÑÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ), Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄËÆÐÑÔÕË (ÄÕÑÓÂâ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÔÕÓÑÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ). ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ
ÔÕÓÑÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÏ, Â ÆÄÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ì 0,87 ÏÏ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÂÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47]. ¬ÂÉÆÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [48].)

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ [48]

¯ÂÊÄÂÐËÇ
ÏÑÆÇÎË

±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÄÓÂÜÇÐËâ a

±ÑÕÑÍ
ÏÂÔÔÞ _M,

10ÿ9 M� ÅÑÆÿ1

µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÆËÔÍÂ Í ÎÖÚÖ
ÊÓÇÐËâ i, ÅÓÂÆ

Ti=Te

50h
90h
MBD
MBQ

0,50
0,90
0,92
0,94

20 ë 40
5 ë 8
4 ë 10
5 ë 8

60
50
50
50

1
2
3
6
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±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐáá ×ÑÓÏÖ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ Ë ÍÑÐÕÓÆÉÇÕÂ
ÆÂáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ, Â ÒÓË ÏÂÎÞØì
ÑÃÓÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓÒÑÄËÆÐÞÏ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÕÓÆÉÇÕÑÏ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄËÆ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±Ñ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÍÂÍ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-

ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÐÂ ÓËÔ. 21 ì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÍÂÓÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÆÉÇÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÏÇÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 104ÿ107 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. °ÕÏÇÕËÏ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 19.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÆÉÇÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ.

40 ÖÅÎ. ÏÍÔ ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ÆÉÇÕ

DJ1

J2

²ËÔ. 18. °ÃÓÂÊÞ ÆËÔÍÂ Ë ÆÉÇÕÂ (ÒÇÓÄÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÍÑÎÑÐÍË) Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄËÆÐÑÔÕË (ÄÕÑÓÂâ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ÍÑÎÑÐÍË), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87 (ÕÂÃÎ. 4).
­ËÐËË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄËÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏ ÃÂÊ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ´¤³. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÄÂÉÇÐ ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆËÔÍÂ Ë ÍÑÐÕÓÆÉÇÕÂ, ÄÕÑÓÂâ ì ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÓÆÉÇÕÂ, ÒÇÓÄÂâ Ë
ÄÕÑÓÂâ ÍÑÎÑÐÍË ÓÂÔcÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÏ, ÕÓÇÕßâ Ë ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÂâ ì ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 0,87 ÏÏ. ( ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [49].)

´ÂÃÎËÙÂ 4.°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ* ÚËÔÎÇÐÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä [49]

¯ÂÊÄÂÐËÇ
ÏÑÆÇÎË

Ti=Te ±ÑÕÑÍ
ÏÂÔÔÞ _m,

10ÿ4

gmin p Z

DJ1
J2

3
10

1
1

50
50

3,25
3,50

0,05
0,10

* Ti=Te ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, _m ì
ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÏÂÔÔÑÌ 6;4� 109 M�, gmin ìÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, p ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, Z ì ÆÑÎâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ.

40 ÖÅÎ. ÏÍÔ i � 0�

i � 90�

²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÓÂÊ ÆÉÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ. ¬ÓÂÌÐËÌ ÔÎÇÄÂ ÄÇÓØÐËÌ ÓËÔÖÐÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÑÔË ÆÉÇÕÂ, ÍÓÂÌÐËÌ
ÔÒÓÂÄÂ ÐËÉÐËÌìÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (Ë ÆÉÇÕÂ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÂ ÊÓÇ-
ÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [49].)
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RM, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍ

Kuo et al. [50] (2014)

RIAF-ÏÑÆÇÎß

²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÇÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ (RM), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆËÔÍÂ Ë ÆÉÇÕÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ. ¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÍÓÖÉÑÍ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏËì ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ËÊ [50], ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Radiatively
inefécient accretion êow ì RIAF) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [51]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [52].)
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÓÂÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆÉÇÕÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87 Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÍÂÓÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [52].)
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±Ñ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÓÂÊÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÖÆËÕß Ë Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ÔÓÇÆÞ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÃÓÂÊÞ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÏ ÆÑÎË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ "ÅÂÎÑ".

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÃÓÂÊÞ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ "ÒÑÎÖÏÇÔâÙÂ".
¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔ-
ÍÂ (ÔÎÖÚÂÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË), ÕÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÉÇÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÆÉÇÕÂ Ë ÎÖÚÑÏ
ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄËÆÐÑÔÕË. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÆÄÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË: ÄÐÇÛÐáá Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ì Ô ÏÇÐßÛËÏ. ¸ÇÐÕÓ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ,
ÏÇÐßÛÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÄÎÑÉÇÐÂ Ä ÃoÂ ÎßÛÖá Ë ÔÏÇÜÇÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

ËÊÎÖÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË,
ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÇÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄËÆÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23 Ë 24.
¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ (ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�u; v� � F

p�R 2
out ÿ R 2

in�
�

� �D�Rout; r� ÿD�Rin; r� exp �id�
�
; �7�

ÅÆÇ F ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, D�R; r� � J1�2pr��R=r�, Jn�z� ì
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, r��u 2�v 2�1=2 ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ÐÂ �u; v�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË,Rout ËRin ìÓÂÆËÖÔÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÎÇÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, d � 2px�Rout ÿ Rin��
��cos �fu� � sin �fv��, ÖÅÑÎ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß "ÔÏÇÜÈÐÐÑÔÕË" ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ u Ë v ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÇÆË-
ÐËÙÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l. ¯ÂËÎÖÚ-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ËÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ.
¥Îâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ®87 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
Rout � 63;3 ÖÅÎ. ÏÍÔ, Rin=Rout � 0;78 Ë x � 1 ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
230 ¤¤Ù.

Â Ã Ä

²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÓÂÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: Z � 0 (Â), Z � 0;02 (Ã) Ë Z � 0;08 (Ä). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [53].)
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²ËÔ. 23. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÒÑÎÖÏÇÔâÙÂ". (Ã) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄËÆÐÑÔÕË. ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87. �Ml�ì ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÃÂÊÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ uÿv
ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÓÂÄÐÂâ 106l, ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [54].)

464 ±.¢. ª£¡¯°£ ª ¥². µ¶¯ 2019



®ÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ". ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÔÍÑÄ Ë ÆÉÇÕÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄËÆÐÑ-
ÔÕË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ä u ë v-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË c � arcsin �v=r�:

Fav �
������������������������������������������������
1

2p

�
dcC�u; v�C ��u; v�

s
� F

p�rR��1ÿ r 2� �

�
���������������������������������������������������������������������������������������
J 2
1 �x1��J 2

1 �x2� r 2 ÿ 2J1�x1� J1�x2� J0�x3� r
q

; �8�

ÅÆÇ R � Rout, r � Rin=Rout, x1 � 2pRr, x2 � 2prRr, x3 �
� 2p�1ÿ r�Rr. ±ÂÓÂÏÇÕÓR ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÔÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ÐÇÈ:

R � 8;3� 10ÿ10
M9

D1
�rad � ; �9�

ÅÆÇ M9 ì ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 109M�, D1 ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÈ Ä ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍÂØ. ¥Îâ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87, ÓÂÄÐÑÌ
6;6� 109M�, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâD � 17;9®ÒÍ×ÑÓÏÖÎÂ (9) ÆÂÈÕ
R � 6;3 ÖÅÎ. ÏÍÔ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

3. ¬ÂÕÂÎÑÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ´ÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ"

3.1. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÑÕÃÑÓÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÆÎâ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ"
Ë ´ÇÎÇÔÍÑÒÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
¥Îâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ", ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ¢ÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ N¡S¡/IP¡C 4, Â ÕÂÍÉÇ

ÔÕÂÕßË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎÑÅË C®¹¥ [56 ë 59], ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. [60]),
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ: 1) ÇÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÐÂÎËÚËâ ³®¹¥ Ä ËØ ÙÇÐÕÓÂØ, 2) ÇÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 10 ë
1000 ¤¤Ù. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

¥ÂÎÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ. £ÄÑÆËÎËÔß ÕÓË "ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ" ÚÂÔÕÑÕÞ: 84, 211 Ë 240 ¤¤Ù. ªÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ 50 ¤¤Ù; ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂ ÑÒÑÓÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÐÖÕÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÆÂÐÐÞÇ. £ÞÃÓÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (8),
Â ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" ÊÐÂÚÇÐËâ r ÄÞÚËÔÎâ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÃÂÊÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÎâ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ¬¡, ÐÇÔÖÜÇÅÑ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ", Ë ÊÂ-
ÆÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÃÂÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Fav, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8), ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ". ±ÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 0,483 ÏÁÐ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 84 ¤¤Ù, 2,94 ÏÁÐ ÆÎâ 211 ¤¤Ù Ë
6,45 ÏÁÐ ÆÎâ 240 ¤¤Ù. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Fav ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ r Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÃÂÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Fav ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÃÓÂÎËÔß ÎËÃÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ Ë ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÊ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÑÍ Fav

ÓÂÄÐâÎÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÎËÃÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÖ", ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÃÂÊÇ,
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÖ". ±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Fav
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²ËÔ. 24. (Â, Ä) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 23, ÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
"ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÑÇ" ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [55].)

4 NASA/IPAC Extragalactic Database NED (ÔÏ. https://ned.ipac.
caltech.edu/). NASA ì National Aeronautics and Space Administra-
tion, IPACì Infrared Processing and Analysis Center.

2 µ¶¯, Õ. 189, å 5
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ÑÕ ÃÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÆËÂÏÇÕÓÂØ ©ÇÏÎË
DEarth) ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 25 Ë 26.

¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÔÒËÔÑÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" âÄËÎÑÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÂÊ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Fav ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑÕ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÄÇÔßÏÂ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÏÇáÕ
ÑÃÓÂÊÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÖ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
®87, Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÃÑÓÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÐÑÅËÇ ËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÑÏ". °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3), Â ËÏÇÐÐÑ: ÏÂÔÔÞ ³®¹¥, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, rg � GM=c 2, Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ D, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 6, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÃÂÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÖ",
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÃÂÊ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÏÖ ÄÞÛÇ, ÐÂ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÂØ, ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Z ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ.

ªÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ", ÃÞÎ ÑÕÑÃÓÂÐ ÔÒËÔÑÍ "ÐÂË-
ÎÖÚÛËØ" ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
Ä àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÃÞÎÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ³®¹¥ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87,
ØÑÕâ ÆÎâ ÐÇÈ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
84 ¤¤Ù, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÚÈÓÐÂâ
ÆÞÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. £ ÔÒËÔÑÍ ÄÑÛÎË 20 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: Sgr A�,
M87, IC 1459, NGC5128, IC 4296, OJ 287, NGC5845,
NGC5077, NGC3585, Cygnus A (3C405), M82 (NGC3034),
Fornax A (NGC1316), NGC821, NGC6251, PKS 2126-158,
Perseus A (NGC1275), 3C 120, Her A (3C 348), 3C 273 Ë
NGC1068 (®77). ¥Îâ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 Ë
3.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÍ Ñ ÔÂÏËØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓÂØ, ÕÂÍ Ë ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ØÑÊâÌÔÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÔÒËÔÍÇ ÍÄÂÊÂÓÂ
OJ 287, ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 11 ÎÇÕ. OJ 287 ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ,
ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÏÎÓÆ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ Ô
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ
ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ä ÐÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

3.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß Ë M 87
³ÓÇÆË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ËÔÕÑÚÐËÍ SgrA�)
Ë ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË®87, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÞ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ²³¥¢. ´ÂÍÉÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
´¤³. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5). £ÄËÆÖ
ÑÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3.2.1 Ë 3.2.2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.
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²ËÔ. 25. ±ÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Fav

(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÃÂÊÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ì ÒÓÑÔÕÑ ÃÂÊÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ), b � lr ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC3608 Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 211 ¤¤Ù. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÊ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÆÎâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ". ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ Ë ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÃÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá b, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. DEarth ì ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ©ÇÏÎË.
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3.2.1. ³ÕÓÇÎÇÙ A�. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ' 8;3� 0;4 ÍÒÍ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ
Sgr A� âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÑÕ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ. Sgr A� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎËÉÂÌÛÖá
Í ÐÂÏ ³®¹¥ Ô M � 4;3� 0;5�106M�, Rg � 2GM=c 2 �
� 1;27�1012 ÔÏ [61, 62]. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 8 ÍÒÍ ÓÂÆËÖÔ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ� 10 ÖÅÎ. ÏÍÔ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄËÆËÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ (ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.®ÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß âÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Rg Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÔÒÞÛÍÂØ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ´¤³ Ä ÂÒÓÇÎÇ 2009 Å. (95 ë 97-Ì ÆÐË) [63].
Sgr A� Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÕÓÈØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ: ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
¥ÉÇÌÏÔÂ ¬ÎÇÓÍÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (James Clerk Maxwell Tele-
scope) (ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ J), ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÇ ¡ÓËÊÑÐÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (Arizona Radio
Observatory's Submillimeter Telescope) (S), ÆÄÖØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ" (Combined
Array for Research in Millimeter-wave Astronomy) (C Ë D)
(ÔÏ. [63]). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l �
� 1;3ÏÏ (n�231¤¤Ù).ÁÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 2�1010 ¬ [64].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÐâ (95-ÅÑ, 96-ÅÑ Ë 97-ÅÑ). ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 27Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ ÓËÔ. 27Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (ÔÏ. [63]). °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ SgrA� âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ 95-Ì Ë
96-Ì ÆÐË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÛËÃÑÍ, Â Ä 97-Ì ÆÇÐß ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÐÂ 17%.±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ×ËÕËÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÑÆÐÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ô ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ. ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 2 ÁÐ, Â ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 41 ÖÅÎ. ÏÍÔ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Sgr A� ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28. ²ÂÆËÑÔÒÇÍÕÓ Sgr A� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 29. ³ÓÇÆÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ a � 0;5 ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ 22 ë 236 ¤¤Ù [66] Ë
a � 0;47 ÆÎâ 8;4 ë 340 ¤¤Ù [68]. £ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓ,
ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ [61]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ.

£ÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Sgr A�

âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ËÆËÏÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇ-
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²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ f cor, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Sgr A� Ä 2009 Å.: (Â) ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
(Ã) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ­ÂÕËÐÔÍËÏË ÃÖÍÄÂÏË (CD, SC Ë Õ.Æ.) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÂÓÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ (ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÛÇ).

2*
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ÆÇÎ ÏÇÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ (RM) Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ( _M) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 10 ë 1000Rg [69]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ë (ËÎË) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÇ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
­ËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [70] ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ 100 ¤¤Ù (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐÇÇ
3 ÏÏ) ÒÑÔÎÇ ÐÇÖÆÂÚÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Sgr A� Ä ÏËÎÎË- Ë ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ, 82,76 Ë 86,31 ¤¤Ù (l � 3;5 ÏÏ), ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÆÎâ ÒâÕË àÒÑØ [69]. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ 82,76 ¤¤Ù ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1;93� 0;07 ÁÐ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ ÄÔÇ ÒâÕß àÒÑØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0;18 ÁÐ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ àÒÑØË ÖÆÂÎÑÔß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑ-

ÎâÓËÊÂÙËá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÑÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÆÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÞØ, Ä [69] ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÂÄÐÑ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
RM � �ÿ4;4� 0;3� � 105 ÓÂÆ Ïÿ2 Ë ÑÙÇÐÈÐ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË
_M � �0;2ÿ4� � 10ÿ8M� godÿ1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, 227 Ë 343 ¤¤Ù (� 1ÏÏ), ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ËáÐÇ
Ë ËáÎÇ 2005 Å. [71]. ³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70]:RM � ÿ5;6� 0;7� 105 ÓÂÆ Ïÿ2.
£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 230 ë 345 ¤¤Ù. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÂÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ. ·ÑÕâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Sgr A�.

3.2.2. M87. ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ M87, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ¥ÇÄÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 16,7 ®ÒÍ (ÔÏ.
[73]). ®ÂÔÔÂ ³®¹¥, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ®87, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ M � 3;5�0;9ÿ0;7 � 109M� ÒÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ (ÔÏ. [74]) Ë M�6;6� 0;4�109M� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [75]. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ
ÑÙÇÐÑÍ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Rg � 1;95� 1010 ÍÏ
(Rg � 130 Â.Ç.), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ 8 ÖÅÎ. ÏÍÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÓÂÆËÑÆÉÇÕÑÏ Ô ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ [73]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, M87 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËâ.

¥ÉÇÕ M87 ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ Ö ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÖâÓÚÇÐËÇ Í ÍÓÂá ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
"¡ÐÕÇÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÏË ÃÂÊÂÏË" (Very
Long Baseline Array ì VLBA) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 43 ¤¤Ù (� 7ÏÏ)
[76]. ¯Â ÄÔÇØ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ M87�

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖâÓÚÇÐËâ Í ÍÓÂá ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
r � z 0;58. ¿ÕÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÖÊÎÂ) Ä ÆÉÇÕÇ HST1,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 65 ÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÊÂÕÇÏ ×ÑÓÏÂ

Ti=Te � 3, i � 85�
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ÃÑÕÞ [65]}.

Falcke et al. [66] (1998)
An et al. [68] (2005)

Marrone et al. [67] (2006)
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ÆÉÇÕÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ. ´ÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓ-
ÆÉÇÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÏÐÑÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 43 ¤¤Ù Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]) Ë ÃÞÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä
[78], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 15 ¤¤Ù. ¬ÂÉÖÜÂâÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÆÇÕÂÎÇÌ Ä ÆÉÇÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ [78]. °ÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÆÑÎË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÑÍÑÎÑ 6c, ÄËÆÐÂ Ö ÖÊÎÂ HST1 Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(ÔÏ. [79]) Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÔÏ. [80]) .

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ âÆÓÂ Ë ÆÉÇÕÂ
M87 (1 ÖÅÎ. ÏÍÔ� 0;08 ÒÍ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÆÉÇÕ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ l � 3 ÏÏ. ±ËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 522 ÏÁÐ ÐÂ ÎÖÚ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 33 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ r � z 0;523.

®ÇÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÆ Ïÿ2 ÆÎâ ÆÉÇÕÂ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÒÍ [81, 82]. £ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÐÂÌÆÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÏÇÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä âÆÓÇ M87 Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (230 ¤¤Ù) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [84]. ®ÇÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
jRMj < 7;5� 105 ÓÂÆ Ïÿ2 (ÔÏ. [84]), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐ-
ÍÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ _M < 9;2� 10ÿ4M� Ä 1 ÅÑÆ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
21Rg ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ ¢ÑÐÆË [84], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÜ-
ÐÞØ ÑÕÕÑÍÑÄ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÏÇÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ

ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
à××ÇÍÕÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÏ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 34 Ë 35 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ®87 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì cÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ I Ë II ÕË-
ÒÑÄ Ë ÓÂÆËÑÅÓÑÏÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÙÇÐÕÓÂ ®87
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ âÆÓÂÏ, ì ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ Ë (ËÎË)
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ËÊÃÞÕÍË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ
Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë (ËÎË) ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÕÑÓÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÒÇÍÕÓ ®87�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÝâÔÐÈÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÉÇÕÂ Ë ÄÍÎÂÆ
Ä ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÇÑÚÇÄËÆÇÐ.

3.3. °ÒËÔÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
"¯ÂËÎÖÚÛËÇ" ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 (ÐÂÛ ËÔØÑÆÐÞÌ ÓÂÃÑ-
ÚËÌ ÍÂÕÂÎÑÅ ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ 219 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ). ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë
®87 ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä
àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÐËÉÇ.

IC 1459. ·ÑÊâÌÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ ¦ 3-4.
²ÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ®ÂÔÔÂ ³®¹¥
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÊÄÈÊÆÂÏ.

NGC5128 (Cen A). ·ÑÊâÌÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÕËÒÖ S0, àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ Ë âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÐÂ ÐÇÃÇ. ÁÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÍÎÂÔÔË-
×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÂâ ÕËÒÂ II. ®ÂÔÔÂ ³®¹¥
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÊÄÈÊÆÂÏ.

IC 4296.·ÑÊâÌÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ ÅÓÖÒÒÞ. ²ÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ËÏÇÇÕ ÆÉÇÕ.

OJ287. °ÃÝÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
100 ÎÇÕ (Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕß Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 12 ÎÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ³®¹¥. ¬ÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÃÝÇÍÕ ÕËÒÂ BL Lac, ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
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ÄÞÔÑÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá (>3%). ¦ÔÕß ÆÉÇÕ
ËÎË ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

NGC5845. ·ÑÊâÌÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ.
®ÂÔÔÂ ³®¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÊÄÈÊÆÂÏ.

NGC5077. ·ÑÊâÌÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ
¦ 3-4, ÚÎÇÐ ÒÂÓÞ. ¬ÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÂâ,
LINER 1.9, ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÔÍËÌ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÑ-
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐ. ®ÂÔÔÂ ³®¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÅÂÊÂ.

NGC3585. ·ÑÊâÌÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ³®¹¥ ì ÚÎÇÐ ÓÞØ-
ÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, Í ÕËÒÖ ¦6
ËÎË E/S0. ¥ÉÇÕÂ ÐÇ ÄËÆÐÑ.®ÂÔÔÂ ³®¹¥ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÊÄÈÊÆÂÏ.

CygA (3C 405). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂ. ²ÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÇÇÕ ÆÉÇÕ. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÕËÒ FR II.

M82 (NGC3034). ³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÒÇÓÇÉËÄÂá-
ÜÂâ ÄÔÒÞÛÍÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÖ Ô ®81,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÓÇÃÓÂ (80�). ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÓÂÆËÑ-
ËÔÕÑÚÐËÍÂ FR I. ®ÂÔÔÂ ³®¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÊÄÈÊÆ.

NGC1316 (Fornax A). ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÎËâÐËâ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂ-
ÊÂÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ ÒÂÓÞ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ SAB, ÒÑ
ÆÓÖÅËÏ ÆÂÐÐÞÏ ì Í S0. ²ÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÑÆÉÇÕ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÚËÔÎÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ (¡¤Á) Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, LINER. ®ÂÔÔÂ ³®¹¥ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÒÑ ÊÄÈÊÆÂÏ.

NGC821. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÕËÒÂ ¦6 [86]. ±Ñ
ÆÓÖÅËÏ ÆÂÐÐÞÏ [87]ì ÄËÆËÏÂâ ÒÑÚÕË Ô ÓÇÃÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ô
ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÆËÔÍÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ.
ÁÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ®ÂÔÔÂ
³®¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÊÄÈÊÆÂÏ.

NGC6251.·ÑÊâÌÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ³®¹¥ìàÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ. ÁÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ ÒÂÓÞ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ FR I. ®ÂÔÔÂ ³®¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÅÂÊÖ.

PKS2126-158. ²ÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ âÆÓÂ Ë ÆÉÇÕÂ
[88].

NGC1275 (Perseus A, 3C84). ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ±ÇÓÔÇÇ (¡ 426). ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ËÏÇÇÕ
âÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÎËâÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ. ²ÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
NGC, ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
LIRG (Luminous InfraRed Galaxy), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÔÇÌ-
×ÇÓÕÑÄÔÍËÌ I, LINER; Ö ÐÇÅÑ ÇÔÕß "ÓÂÆËÑÖÛË" Ë ÆÉÇÕ.
®ÂÔÔÂ ³®¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [89].

3C 120.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÕËÒ ØÑÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË S0.
°ÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
¡¤Á ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÇ I. ªÏÇÇÕÔâ
ÓÂÆËÑÆÉÇÕ. ®ÂÔÔÂ ³®¹¥ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂ-
ÙËË [90, 91].

HerA (3C 348). ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, ÏÂÔÔÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1015M�. ·ÑÊâÌÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ì
cD-ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ¦ 3-4. ªÔÕÑÚÐËÍ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÞÏ ÓÂÆËÑÆÉÇÕÑÏ. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ FR I ËÎË
FR I/II.

3C 273. ÁÓÚÂÌÛËÌ ÍÄÂÊÂÓ ÐÂ ÐÇÃÇ. ²ÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ Ô
ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ULIRG (Ultra
Luminous InfraRed Galaxy), ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÑÆÉÇÕ. ®ÂÔÔÂ
³®¹¥ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËË [90]. £ ÒÇÓËÑÆ
2012 ë 2014 ÅÅ. ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÐÂ-
ÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ" [92].

NGC1068 (M77). °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ¡¤Á [93]. °ÃÎÂÆÂÇÕ ÃÂÓÑÏ, ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÑÕØÑÆâÕ ÆÄÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÂ. ¢ÂÓ, ËÏÇáÜËÌ
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²ËÔ. 35. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ®87 Ä
ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ÕËÒÂ I (ÅÑÎÖÃÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ), ÕËÒÂ II (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÓÂÆËÑÅÓÑÏÍËÏ ÍÄÂÊÂÓÂÏ
(ÉÈÎÕÂâ ÍÓËÄÂâ). £ÔÇ ÒÑÕÑÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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²ËÔ. 34. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Â) Ë ÒÑÕÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã), ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ®87, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0,4 ÖÅÎ. Ô (32 ÒÍ), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
³ËÏÄÑÎÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÐÞÇ àÒÑØË: ÅÑÎÖÃÞÇ Ë ÍÓÂÔÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÒÑØÂÏ
ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ, ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÞÇ ì ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, 0,15 ÖÅÎ. Ô (12 ÒÍ), Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ²³¥¢. ¬ÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÊÎÂ HST-1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ 12000, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÏÂÎÑÌ ÑÔË,
ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 40�. ¡¤Á ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÌ-
×ÇÓÕÑÄÔÍÑÇ II, LIRG, ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÓÂÆËÑÆÉÇÕ.
®ÂÔÔÂ ³®¹¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÏÂÊÇÓÂÏ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ. ¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÇÆËÐËÙÂØ 108M�. ²ÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÕÑÓÞØ

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÔÔÞÎÍÂÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ ÕÂÃÎËÙÞ. ¬ÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85], ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÔÔ ³®¹¥ ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä 10 ÓÂÊ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1 Ä [85]). ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
ËÎË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏË,
ÚÇÏ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ (ÍÓÂÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ [85] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍÂØ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÊÐÂÚÂÜÇÌ ÙË×ÓÑÌ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ"

°ÃÝÇÍÕ M=�108M�) Da, ®ÒÍ µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ,
ÏÍÔ

±ÓâÏÑÇ
ÄÑÔØÑÉÆÇÐËÇ,

Ú ÏËÐ Ô

³ÍÎÑÐÇÐËÇ,
ÅÓÂÆ ÏËÐ Ô

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Sgr A� 0,041
0,0431

0,008
0,00833

5,06
5,11

17 45 40,02 ÿ29 00 28,17 [56, 57]
[58, 59]

NGC 4486
(M87)

36
63
62

17
17
16,7

2,09
3,66
3,67

12 30 49,42 12 23 28,0 [56]
[57]

[58, 59]

IC 1459 28
25

30,9
28,9

0,89
0,85

22 57 10,61 ÿ36 27 44,0 [56, 57]
[58, 59]

NGC 5128
(Cen A)

3
0,7
0,57

4,4
4,4
3,62

0,67
0,16
0,16

13 25 27,61 ÿ43 10 08,8 [56, 57]
[56, 57]
[58, 59]

IC 4296 13,0 49,2 0,26 13 36 39,053 ÿ33 57 57,3 [58, 59]

OJ 287 180 930 0,19 08 54 48,88 20 06 39,6 [94]

NGC 5845 2,9
5,4
4,9

28,7
28,7
25,87

0,10
0,19
0,19

15 06 00,8 01 38 01,8 [56]
[57]

[58, 59]

NGC 5077 8,0
8,6

44,9
38,7

0,18
0,22

13 19 31,670 ÿ12 39 25,08 [56, 57]
[58, 59]

NGC 3585 3,4
3,3

21,2
20,5

0,16
0,16

11 13 17,1 ÿ26 45 17 [56, 57]
[58, 59]

Cygnus A
(3C 405)

25
27

224
257

0,11
0,10

19 59 28,4 40 44 02,1 [95]
[56, 59]

NGC 3034 (M82) 0,3 3,2 ë 5,5 0,09 ë 0,05 09 55 52,7 69 40 46 [96]

NGC 1316
(Fornax A)

1,5 18,6 0,08 03 22 41,8 ÿ37 12 29,52 [57 ë 59]

NGC 821 0,42
1,8
1,6

25,5
25,5
23,4

0,02
0,07
0,07

02 08 21,15 10 59 41,53 [56]
[57]

[58, 59]

NGC 6251 6
6,1

106
108

0,06
0,06

16 32 32,0 82 32 16 [56, 57]
[58, 59]

PKS 2126-158 100 1546 0,06 21 29 12,2 ÿ15 38 41 [97]

NGC 1275
(Perseus A)

3,4 75 0,04 03 19 48,1 41 30 42 [59, 89]

3C 120 0,2
0,5
0,54

136

141

0,001
0,004
0,004

04 33 1,1 05 21 16 [90]
[91]
[59]

Her A
(3C 348)

1,1
20

643
643

0,002
0,03

16 51 08,15 04 59 33,32 [98]
[95]

3C 273 5,5 563 0,01 12 29 06,6997 02 32 08,598 [90]

NGC 1068
(M77)

0,086
0,084

15,4
15,9

0,006
0,005

02 42 40,7 ÿ00 00 48 [56, 57]
[58, 59]
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£ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (ÅÂÎÂÍÕËÍË), ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍÂØ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÞ ÃÓÂÎË ÎËÃÑ ËÊ ÔÔÞÎÑÍ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃ-
ÎËÙÇ, ÎËÃÑ ËÊ ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÓÇÔÖÓÔÂ http://ned.ipac.caltech.edu,
ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÍÂÍ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË OL�0;7, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Om�0;3, Â
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ H0 � 70 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÚÕË ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏË, ÆÑ
100 ®ÒÍ, ÄÎËâÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÄÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÏÑÐÔÕÓÑÄ, ÍÂÍ OJ 287 Ë PKS 2126-158.

¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
³®¹¥. µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÕÓÂÊËÕß ÄÂÉÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÕÂÃÎ. 5 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ. ±ÑÆ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÏÞ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, y � GM=�c 2Da�, ÓÂÄÐÞÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ

ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (Da ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ (angular distance)). £ÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÂØ ÆÖÅË ÑÐ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1,2%) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ³®¹¥, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 108M�,
Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ä ®ÒÍ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ "ÑÃÓÂÊÂ" ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ 5.

±âÕÞÌ Ë ÛÇÔÕÑÌ ÔÕÑÎÃÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì ÒÓâÏÑÇ ÄÑÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÍÎÑÐÇÐËÇ ì ÐÂ
àÒÑØÖ J2000.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÂÃÎ. 5. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÑÎÃÇÙ), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÎË ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÕÓÇÕËÌ ÔÕÑÎÃÇÙ). ° ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ: Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÐÇÕ "ÉÇÎÇÊÐÞØ" ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÔß

5 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ": ÒÑÕÑÍË

°ÃÝÇÍÕ ¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù ±ÑÕÑÍ, ÁÐ ¥ËÂÒÂÊÑÐ
ÒÓÑÇÍÙËÌ

ÃÂÊÞ =DEarth

Dmin=DEarth ±ÑÕÑÍ, ÁÐ
84 ¤¤Ù
211 ¤¤Ù
240 ¤¤Ù

Dmax=DEarth ±ÑÕÑÍ, ÁÐ
84 ¤¤Ù
211 ¤¤Ù
240 ¤¤Ù

Z

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sgr A� 43
100
240

1,3 ë 1,9
2,1 ë 2,4
2,8 ë 4,1

7 ë 98 7,0
7,0
7,0

0,031
0,010
0,018

97,8
28,1
14,2

0,0006
0,0030
0,0066

10ÿ9

NGC 4486
(M87)

43
100
240

13
0,5 ë 2,4

1

47 ë 139 84: 47,0 0,01 138,9 0,0006 2� 10ÿ5 (â)

IC 1459 43
100
240

� 0,4
0,26
� 0,5

2 ë 141 2,0
2,0
2,0

0,19
0,16
0,17

140,9
38,9
19,3

0,0009
0,003
0,007

4� 10ÿ3

NGC 5128
(Cen A)

43
100
240

32 ë 72
41
6

8 ë 136 8,0
8,0
8,0

35,3
2,29
1,91

135,9
135,9
135,9

2,01
0,075
0,064

0,3 (â)

IC 4296 43
100
240

0,7 ë 1,2
0,7

� 0,6

2 ë 130 2,0
2,0
2,0

0,68
0,40
0,37

129,9
115,6
57,3

0,003
0,003
0,007

3� 10ÿ6

OJ 287 43
100
240

1,6 ë 2,9
4,5

1,4 ë 3

18 ë 122 18,0
18,0
18,0

1,8
0,46
0,37

121,9
121,7
121,9

0,18
0,003
0,02

5� 10ÿ3

NGC 5845 43
100
240

� 0,003
� 0,01
� 0,02

24 ë 119 24,0
24,0
24,0

0,03
0,02
0,007

118,9
104,9
49,9

0,005
0,003
0,006

4� 10ÿ6

NGC 5077 43
100
240

� 0,3
0,66
0,4

17 ë 129 17,0
17,0
17,0

0,27
0,06
0,05

128,9
128,9
83,2

0,023
0,004
0,007

5� 10ÿ7

NGC3585 43
100
240

� 0,002
� 0,005
� 0,01

0 ë 141 0,1
0,1
0,1

0,005
0,01
0,01

71,1
15,6
4,6

0,0005
0,003
0,006

6� 10ÿ8

Cygnus A
(3C 405)

43
100
240

� 1,3
� 1
0,5

86 ë 125 86,0
86,0
86,0

0,30
0,13
0,10

125,0
125,0
125,0

0,33
0,060
0,039

3� 10ÿ3

NGC 3034
(M82)

43
100
240

0,7 ë 1,3
0,8 ë 1
0,7

70 ë 114 70,0
70,0
70,0

0,27
0,028
0,034

11,4
11,4
11,4

0,14
0,022
0,017

4� 10ÿ5
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àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ³®¹¥. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ³®¹¥
ÐÂ ÐÖÉÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÖÄËÆÇÕß ÑÃÓÂÊ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ô ÐÖÉÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

£ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÖÍÂÊÂÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÃÂÊÞ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÑÓÃËÕÞ ¬¡, ÐÇÔÖÜÇÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ", ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ; ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÃÂÊÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÆËÂÏÇÕÓ ©ÇÏÎË
DEarth. £ ÔÕÑÎÃÙÂØ 5ë8 ÖÍÂÊÂÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ Dmin=DEarth Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Dmax=DEarth ÒÓÑÇÍÙËË ÃÂÊÞ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ".
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.
ªÐÆÇÍÔ "â" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Í âÆÓÖ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë
ÆÉÇÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÓÑÎß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÎá ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
(ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÄÑÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ³®¹¥, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÎË ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ²³¥¢-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ (ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ) ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ´¤³ ËÎË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ", ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í
àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ (ÓËÔ. 36). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÕÂÍËÏ
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÎÇÍÑ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®ÒÍ. ªÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË
ÆÞÓÂÏË, ÔÓÇÆË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊÂÓ OJ 287
ì ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ³®¹¥.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇâÔÐÑ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÆËÔÍ ËÎË ÆÉÇÕ?
¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÏÇáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆËÔÍÂ Ë ÆÉÇÕÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÍÂ Ë ÆÉÇÕÂ.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ì ÇÈ ÕÇÐË.
µÆÂÚÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ì ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÆÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÇÌ ÑÃÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 6 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

NGC 1316
(Fornax A)

43
100
240

3 ë 11
0,7 ë 1,4

2,5

37 ë 138,9 37,0
37,0
37,0

0,6
0,4
0,3

138,9
138,9
138,9

0,16
0,03
0,05

7� 10ÿ8 (â)

NGC 821 43
100
240

� 0,07
0,086
� 0,05

12 ë 121 12,0
12,0
12,0

0,08
0,03
0,03

120,9
87,6
54,3

0,01
0,003
0,006

5� 10ÿ8

NGC 6251 43
100
240

1 ë 1,5
0,9
� 0,8

82 ë 122 82,0
82,0
82,0

0,28
0,062
0,036

122,0
122,0
122,0

0,21
0,038
0,030

5� 10ÿ7 (â)

PKS 2126-158 43
100
240

0,5
0,5
0,08

21 ë 136 21,0
21,0
21,0

0,25
0,027
0,024

135,9
135,9
62,8

0,038
0,004
0,007

1

NGC 1275
(Perseus A)

43
100
240

6,9 ë 7,9
7,7

4,8 ë 27

20 ë 98,9 20,0
20,0
20,0

7
16
14

98,9
98,9
98,9

2
2,9
0,52

2� 10ÿ4 (â)

3C 120 43
100
240

1,9 ë 2,5
2,1 ë 3
1,6

9 ë 108 9,0
9,0
9,0

3
1,6
1,6

107,9
107,9
107,9

3
1,5
1,4

0,02

Her A
(3C 348)

43
100
240

� 0,2
0,2
� 0,2

1 ë 98 1,0
1,0
1,0

0,2
0,2
0,1

97,9
97,9
97,9

0,06
0,01
0,01

4� 10ÿ4

3C 273 43
100
240

8
9 ë 12
6 ë 11

36 ë 141 36,0
36,0
36,0

25
9
8,5

140,9
140,9
140,9

16
3,6
3,1

98,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ
0,1 ë 1

NGC 1068
(M77)

43
100
240

0,02 ë 0,18
0,036
0,022

0,16 ë 129 0,2
0,2
0,2

0,36
0,02
0,02

129,0
129,0
129,0

0,35
0,016
0,015

910ÿ3
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ÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÇÐË. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÕÇÐË ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÍÂÍ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËØ ÏÂÔÔÂ Ë ÏÑ-

ÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÆËÔÍÂ Ë ÆÉÇÕÂ Ä ÇÈ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÇÐË, ÕÂÍ Ë Ô ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâáÜËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ (ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ) Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÏ uÿv-ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË.

¯ÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÃßÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" Ë ´¤³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑ-
ÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÏÂÔÔÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÆÎâ ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÍ ÆÎâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ", ÕÂÍ Ë ÆÎâ ´¤³ (ÕÂÃÎ. 7). ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-

8

7

6

5

4

3

2

1

0
10ÿ9 10ÿ8 10ÿ7 10ÿ6 10ÿ5 10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100

Z

N

²ËÔ. 36. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ", ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Í àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ (ÆÎâ ÕÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ,
ÆÎâ ÇÈ ÑÙÇÐÍË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ). ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ
20 ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, 6 ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ (Z > 10ÿ3) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÐËØ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞØ.

´ÂÃÎËÙÂ 7.±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³®¹¥ ÐÂ ´¤³

ªÔÕÑÚÐËÍ ¹ÂÔÕÑÕÂ,
¤¤Ù

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÃÂÊÞ =DEarth

±ÑÕÑÍ,
ÁÐ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÃÂÊÞ =DEarth

±ÑÕÑÍ,
ÁÐ

Sgr A 84
211
240

0,0000046
0,0000046
0,0000046

2,400
4,100
4,100

0,8929736
0,8929736
0,8929736

0,429
0,148
0,146

NGC 4486
(M 87)

84
211
240

0,0000097
0,0000097
0,0000097

2,350
1,000
1,000

0,8560537
0,8560537
0,8560537

0,776
0,184
0,080

NGC 224 84
211
240

0,0000024
0,0000024
0,0000024

1,000
1,000
1,000

0,8560524
0,8560524
0,8560524

0,322
0,217
0,185

NGC 3842 84
211
240

0,0000080
0,0000080
0,0000080

0,300
0,800
0,800

0,8560520
0,8560520
0,8560520

0,210
0,283
0,294

NGC 4594 84
211
240

0,0000087
0,0000087
0,0000087

0,100
0,440
0,440

0,8938257
0,8938257
0,8938257

0,079
0,141
0,148

NGC 5128 84
211
240

0,0000009
0,0000009
0,0000009

41,000
6,000
6,000

0,8562899
0,8562899
0,8562899

40,608
5,645
5,544

NGC 1332 84
211
240

0,0000065
0,0000065
0,0000065

0,040
0,100
0,100

0,8938265
0,8938265
0,8938265

0,033
0,034
0,032

NGC 4374 84
211
240

0,0000096
0,0000096
0,0000096

0,140
0,100
0,100

0,8560516
0,8560516
0,8560516

0,127
0,053
0,044

NGC 4552 84
211
240

0,0000097
0,0000097
0,0000097

0,012
0,150
0,150

0,8560537
0,8560537
0,8560537

0,012
0,115
0,106
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ÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÔÒËÔÍÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßáALMAË,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ´¤³. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ë ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ uÿv-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒËÔÑÍ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ"
ÊÂÄËÔËÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ¬¡.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Ë ×ÂÊÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÃÓÂÊÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÃÂÊÂÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ uÿv-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £

ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐÂ" Ë ´¤³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.
ªØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ´¤³ Ë "®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐÂ" ÒÑÊÄÑÎâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÍÓÞÕËÇ
uÿv-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÏËÔÔËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" Ä
ÓÇÉËÏÇ ²³¥¢-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ:

1. £ ²³¥¢-ÓÇÉËÏÇ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÛÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐÂ" ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
103 ®ÒÍ) âÓÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË 3C 273 Ë OJ 287. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÕÂÍËØ

´ÂÃÎËÙÂ 7 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

ªÔÕÑÚÐËÍ ¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÃÂÊÞ =DEarth

±ÑÕÑÍ, ÁÐ ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÃÂÊÞ =DEarth

±ÑÕÑÍ, ÁÐ

S5 0014+81 84
211
240

0,0000087
0,0000087
0,0000087

1,000
1,000
1,000

0,8560217
0,8560217
0,8560217

0,974
0,843
0,801

NGC 5077 84
211
240

0,0000085
0,0000085
0,0000085

0,660
0,400
0,400

0,8938265
0,8938265
0,8938265

0,651
0,367
0,358

Mrk 501 84
211
240

0,0000028
0,0000028
0,0000028

0,600
0,320
0,320

0,8560528
0,8560528
0,8560528

0,586
0,276
0,264

NGC 3031 84
211
240

0,0000058
0,0000058
0,0000058

0,400
0,180
0,180

0,8560538
0,8560538
0,8560538

0,394
0,164
0,159

OJ 287 84
211
240

0,0000080
0,0000080
0,0000080

4,500
3,000
3,000

0,8560530
0,8560530
0,8560530

4,451
2,797
2,740

Cygnus A 84
211
240

0,0000026
0,0000026
0,0000026

1,000
0,800
0,800

0,8560526
0,8560526
0,8560526

0,999
0,796
0,795

NGC 1316 84
211
240

0,0000025
0,0000025
0,0000025

1,400
2,500
2,500

0,8782765
0,8782765
0,8782765

1,396
2,458
2,446

NGC 6251 84
211
240

0,0000089
0,0000089
0,0000089

0,900
0,800
0,800

0,8557799
0,8557799
0,8557799

0,899
0,794
0,792

NGC 4258 84
211
240

0,0000011
0,0000011
0,0000011

0,010
0,020
0,020

0,8560531
0,8560531
0,8560531

0,010
0,020
0,020

NGC 1275 84
211
240

0,0000023
0,0000023
0,0000023

7,700
27,000
27,000

0,8560533
0,8560533
0,8560533

7,694
26,864
26,825

Her A
(3C 348)

84
211
240

0,0000112
0,0000112
0,0000112

0,200
0,200
0,200

0,8560532
0,8560532
0,8560532

0,200
0,198
0,198
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ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâáÕÔâ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ËÊÏÇÓËÕß ËØ ÏÂÔÔÖ Ë
ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë ÏÇÐßÛËØ ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ËÎË
ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ, ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Ë
ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÄ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ
16-02-01043, 17-52-45053, 17-02-00788, 19-02-00199), ×Ë-
ÐÂÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ²¡¯ Ë ÒÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÊÂÆÂÐËá ÒÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÑÒÞÕÐÑ-ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ". ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏ ¡¬¸ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ ¶ª¡¯Â, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË £.³. ¢ÇÔÍËÐÖ, ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÖ Ë ³.£. ±ËÎËÒÇÐÍÑ, ÊÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ª.£. ªÅÖÏÇÐÜÇÄÖ ÊÂ ÓâÆ
ÙÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
¬ÑÅÆÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄËÎÔâ Í ÒÇÚÂÕË, ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ´ÇÎÇÔÍÑÒÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,3 ÏÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÔÐÑÌ 2017 Å. (ÔÏ. [99]), Ë ÂÐÐÑÐÔËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËá ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ë ÕÇÐß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎßÙÑ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ âÓÍÑÔÕË Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 40 ÖÅÎ. ÏÍÔ, ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÇÐßÛËÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
60 ÖÅÎ. ÏÍÔ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÑÎßÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6� 109 ¬, Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ì ÑÍÑÎÑ 0,5 ÁÐ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [100]). ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÑÎßÙÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÎßÙÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÓâÆÍÂ 6;5� 109M�,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (3) Ë (4). £ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË ÍÂÍ Ä
ÓÇÉËÏÇ MAD, ÕÂÍ Ë Ô "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ"; ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ,
ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1042 àÓÅ Ôÿ1,
[100]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ uÿv-ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ".
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We present a theoretical description of different types of accretion disks and jets near supermassive black holes (SMBHs) that can be
observed in a (sub)millimeter wave band. Special attention is paid to a possible formation of an image (a shadow) of a black hole
illuminated by an accretion disk or a jet. We suggest a simple criterion of detection of such a shadow in the current and planned SMBHs
observations employing the method of Very Long Baseline Interferometry (VLBI). As an example, we propose a number of potential
SMBHs candidates satisfying this criterion for observations with the future "Millimetron" space observatory in the VLBI regime as well
as with the Event Horizon Telescope (EHT).
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