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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ), Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÄËÆËÏÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÍÂÉÆÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË [1]. ±ÓÑÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ÑÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ (ËÎË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËÇ) ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÄËÆÇ ËØ ÕÈÏÐÞØ ÕÇÐÇÌ (ÕÈÏÐÞØ ÔË-
ÎÖàÕÑÄ) ÐÂ âÓÍÑÏ ÔÄÇÕâÜÇÏÔâ ×ÑÐÇ. £ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ×ÑÐ ËÊ âÓÍËØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÎËÃÑ ÅÑÓâÚÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÒÂÆÂáÜÇÇ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ë ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÑÓÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËâ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ËÊ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ì ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ), ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÇÅÑ ÕÇÐß, ÔËÎÖàÕ, ÍÑÐÕÖÓ ÔËÎÖàÕÂ. £ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄËÆËÏÞÏ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÄËÆËÏÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇÄËÆËÏ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°). ¯Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÐÑ ÖÄË-
ÆÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÕÈÏÐÖá ÕÇÐß (ÕÈÏÐÞÌ ÔËÎÖàÕ), ÇÔÎË ÚÈÓÐÂâ
ÆÞÓÂ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊ-ÊÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÑÕ ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Í ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá. °ÆÐÂÍÑ ÄËÆËÏÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÈÏÐÂâ ÕÇÐß (ÔËÎÖàÕ) ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ì àÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ
ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ¦ÔÎË ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ×ÑÐ ÐÂØÑÆËÕ-
Ôâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÇÐß ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÚÂÔÕßá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÐß ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ËÎËáÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÈÏÐÞÌ ÔËÎÖàÕ áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÄËÆÇÐ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87*, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ´ÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ. ÁÓÍÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß âÓÍÑÔÕß
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆ Ë ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÕÇÐß ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
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ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÕË ÔËÎÖàÕÑÄ ÃÇ-
ÎÞØ ÆÞÓ Ë ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄËÆËÏÞÏË, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÈÏÐÞØ ÔËÎÖàÕÑÄ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ SgrA* Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
Ë M87* Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË M87, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ.

±ÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÔâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÓâ-
ÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÂÒÓÇÎÇ
2019 Å., ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ EHT (EvÇnt
HÑrizon Telescope) (´ÇÎÇÔÍÑÒ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌì´¤³)
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞ-
ÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87 Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÅÎÑÄÞØÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ [2 ë
7]. ¤ÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓË ÏÂÔÔÇ
6� 109M� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ âÓÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ë ÕÈÏÐÑÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÎÖàÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ´¤³ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M87 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔËÎÖàÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ °´° Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÆÂÉÇ ÖÔÒÇÛÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙË-
ÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎËâ-
ÐËâÏË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ, âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÙÇÎßá ´¤³ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÂÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA* Ä ÙÇÐÕÓÇ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË [8 ë 17].
³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ SgrA* Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ M � �4;3� 0;3� � 106M� [18 ë 22] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ Ë ÒÓË-
ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ [23 ë 92]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏ Í ÐÂÏ "ÆÓÇÏÎá-
ÜËÏ", ËÎË "ÔÒâÜËÏ", ÍÄÂÊÂÓÑÏ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÇÍÕÂ ´¤³, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
BlackHoleCam (Black Hole Camera) [93] Ë GRAVITY [94,
95], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÇÈ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ [96 ë 109].

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÄÃÎËÊË ÒÓÑÇÍÙËË ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ×ÑÐÂ ÄÃÎËÊË
ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÈÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ)
×ÑÕÑÐÑÄ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ

ÆÞÓÞ. µÆÂÎÈÐÐÞÏ ÔÄÇÕâÜËÏÔâ ×ÑÐÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë âÓÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔ-
ÍÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ Ô×ÇÓ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ).

±ÑÏËÏÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ×ÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ âÓÍÑÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ, ÒÂÆÂáÜÇÇ ÄÐÖÕÓß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ
ÄÃÎËÊË ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ®Þ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÏÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÇÐß ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÐßá ÑÕ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ.

¶ÑÓÏÂ ÕÇÐË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Í ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎá Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. ¥ÇÕÂÎËÊÂÙËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÐË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ´ÇÐß ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÖ ÕÇÐß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÎÖàÕÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔËÎÖàÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ËÎË áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ
ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Â ÍÑÐÕÖÓ àÕÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ àÍÄÂÕÑÓÂ ÐÂ ÅÎÑ-
ÃÖÔÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87*, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ´¤³, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÈÏÐÞÌ ÔËÎÖàÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ áÉÐÑÌ ÒÑ-
ÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐßá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÐË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐËá ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®Þ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÇÐß ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÖàÕÑÏ ÔÂÏÑÅoÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ.

±ÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô âÓÍÑÔÕßá
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ËÊ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ âÓÍÑÔÕß ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÆÂ-
áÜÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÂÉÇ Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÇÈ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐË ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÎÖàÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÏÞÄÂÐËâ àÕÑÌ ÕÇÐË ÏÑÜÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

³ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÑÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ´¤³ ÐÂÚÐÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ
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ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ë ×ÑÓÏ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË °´° Ë ÇÈ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [110 ë 150]. ±ÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ [151 ë 153].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÂÍÍÓÇÙËË) ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎËâÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË. £ÐÇÛ-
Ðââ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÎáÃÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÄË-
ÆËÏÑÔÕË, Â ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÏÇáÜËÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ×Ë-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [154]). £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ
ÄËÆËÏÑÔÕË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÇÄËÆËÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÄÐÖÕÓß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÐÇ ÇÈ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¿ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ
ÔÓÂÊÖ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÚÂÔÕË. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄË-
ÆÇÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ.

£ ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÇÈ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÓÂÊÖ
ÄÏÇÔÕÇ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏ ×ÑÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ËÎË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÂÆË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË, ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÐÖÕÓß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÅÑÓâÚËÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ.

2. £ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ¬ÇÓÓÂ

©ÐÂÏÇÐËÕÖá ÏÇÕÓËÍÖ ¬ÇÓÓÂ [155], âÄÎâáÜÖáÔâ ÕÑÚÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÑÌÇÓÂ ë
ËÐÆÍÄËÔÕÂ �t; r; y;f� [156] Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË [157 ë
161]:

ds 2 � ÿe 2n dt 2 � e 2c�dfÿ o dt�2 � e 2m1 dr 2 � e2m2 dy 2 : �1�

¿ÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ¬ÇÓÓÂ ÒÓË

e 2n � SD
A

; e 2c � A sin2 y
S

;
�2�

e 2m1 � S
D
; e 2m2 � S ; o � 2Mra

A
;

ÅÆÇ

D � r 2 ÿ 2Mr� a 2 ; �3�
S � r 2 � a 2 cos2 y ; �4�
A � �r 2 � a 2�2 ÿ a 2D sin2 y ; �5�

M ì ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, a � J=M ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ (ÔÒËÐ) ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,oìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÎÇÚÇÐËâ; ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G � 1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ
c � 1. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ×ÑÓÏÖÎ ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, r) r=M, Ë ÆÎâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, t) t=M, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá
M � 1. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄÞÓÂÉÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ GM=c 2, Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ì Ä
ÇÆËÐËÙÂØ GM=c 3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
a � J=M 2 4 1, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß a5 0.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆËÐÂÏËÍË (ËÎË ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÍË) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä àÒÑØÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [162].

¤ÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ¬ÇÓÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
¢ÑÌÇÓÂ ëËÐÆÍÄËÔÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ, ÓÂÆËÖÔ

rh �M�
������������������
M 2 ÿ a 2
p

�6�

ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÓÛËÏ ÍÑÓÐÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ D � 0. ¤ÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
a4M. ±ÓË a >M ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÏÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. ±ÓË
a � 0 ÏÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y [163, 164]. ¹ËÔÕÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
¬ÇÓÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÑÌÇÓÂ ëËÐÆÍÄËÔÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÎÇ-
ÚÇÐËâ o ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÖÅÎÂ y ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ:

o�rh� � Oh � a

2M�M�
������������������
M 2 ÿ a 2
p

� : �7�

µÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Oh ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
¢ÑÌÇÓÂ ëËÐÆÍÄËÔÕÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ!
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3. ÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ

£ ÎáÃÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÈÕÂ (¯³°) (Locally Nonrotating Frames, LNRF)
[157 ë 159], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÏËÓÑ-
ÄÞÏ ÎËÐËâÏ r � const, y � const, j � ot� const. £ ÏÇÕ-
ÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÎÇÚÇÐËâ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2). ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË Ä ¯³°
"ÄÓÂÜÂáÕÔâ" ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, Ë ÆÎâ ÐËØ ÄÔÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä
ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ [159].

¢ÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÕÓÂÆÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË Ä ¯³°, ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [159]:

e�t� � eÿn
�
q
qt
� o

q
qj

�
�
�

A

SD

�1=2 q
qt
� 2Mat

�ASD�1=2
q
qj

_;

e�r� � eÿm1
q
qr
�
�
D
S

�1=2 q
qr
;

�8�
e�y� � eÿm2

q
qy
� 1

S 1=2

q
qy

;

e�j� � eÿc
q
qj
�
�
S
A

�1=2
1

sin y
q
qj

:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ 1-×ÑÓ-
ÏÞ (ËÎË ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÍÂÍ

e �t� � e n dt �
�
SD
A

�1=2

dt ;

e �r� � em1 dt �
�
S
D

�1=2

dr ;
�9�

e �y� � em2 dt � S 1=2 dy ;

e �j� � ÿoec dt� ec dj �

� ÿ 2Mar sin y

�SA�1=2
dt�

�
A

S

�1=2

sin y dj :

µÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ë (9) ÊÂÆÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ em�i� Ë e �i�m
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ¯³°:

e�i� � e m�i�
q

qx m ; e �i� � e �i�m dx m : �10�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

J�a��b� � e m�a�e
m
�b�Jmn ; Jmn � e �a�m e �b�n J�a��b� : �11�

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.2 ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ¯³° ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË Ä ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

4. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ
(ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ) ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ: ÏÂÔÔÑÌ

ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ m, ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ E, ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ L Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¬ÂÓÕÇÓÂQ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ [100, 165]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË Q � 0
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ, ¢. ¬ÂÓÕÇÓÖ
[165] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÓÕÇÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ [100,
159 ë 161, 165, 166]:

S
dr

dt
� �

���������
R�r�

p
; �12�

S
dy
dt
� �

�����������
Y�y�

p
; �13�

S
dj
dt
� L sinÿ2 y� a�Dÿ1Pÿ E � ; �14�

S
dt

dt
� a�Lÿ aE sin2 y� � �r 2 � a 2�Dÿ1P ; �15�

ÅÆÇ t ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË
Â××ËÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ
�m � 0� ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ Ë ÒÑÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

R�r� � P 2 ÿ D
�
m 2r 2 � �Lÿ aE �2 �Q

�
; �16�

ÅÆÇ P � E�r 2 � a 2� ÿ aL, Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎâÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

Y�y� � Qÿ cos2 y
�
a 2�m 2 ÿ E 2� � L2 sinÿ2 y

�
: �17�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÖÎË àÕËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ dr=dt � 0 Ë dy=dt � 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ Ë ÒÑÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ �m 6� 0� Ä ÏÇÕÓËÍÇ
¬ÇÓÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÆÄËÉÇÐËâ): g � E=m, l � L=E Ë q � ����

Q
p

=E. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÎË ÐÖÎÇÄÞÇ ÅÇÑÆÇ-
ÊËÚÇÔÍËÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ:
l � L=E Ë q � ����

Q
p

=E (ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô Q < 0 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ).

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (12) ë (15)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ [100,
159, 160, 165], ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ:�

C

dr���������
R�r�p �

�
C

dy�����������
Y�y�p ; �18�

t �
�
C

r 2���������
R�r�p dr�

�
C

a 2 cos2 y�����������
Y�y�p dy ; �19�

f �
�
C

aP

D
���������
R�r�p dr�

�
C

Lÿ aE sin2 y

sin2 y
�����������
Y�y�p dy ; �20�

t �
�
C

�r 2 � a 2�P
D

���������
R�r�p dr�

�
C

a
�Lÿ aE sin2 y�a�����������

Y�y�p dy ; �21�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ R�r� Ë Y�y� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (16) Ë (17). ªÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (18) ë (21) âÄÎâáÕÔâ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÆÑÎß
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ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ C. ³ÂÏÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (18) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ r Ë y:� r0

rs

dr���������
R�r�p �

� ys

y0

dy�����������
Y�y�p ; �22�

ÅÆÇ rs Ë ys ì ÓÂÆËÖÔ Ë ÛËÓÑÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÍË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ), Â r0 4 rh Ë
y0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ymin�l; q� �ÕÑÚÍÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Y�y�� ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
Ä (18) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ:� r0

rs

dr���������
R�r�p �

� ys

ymin

dy�����������
Y�y�p �

� y0

ymin

dy�����������
Y�y�p : �23�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (18) ÆÎâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ymin�l; q� Ë
rmin�l; q� �ÕÑÚÍÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
R�r��, ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ:� rs

rmin

dr���������
R�r�p �

� r0

rmin

dr���������
R�r�p �

� ys

ymin

dy�����������
Y�y�p �

� y0

ymin

dy�����������
Y�y�p :

�24�
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ë (21) ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ.

£ ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ ×ÑÓÏÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË t Ë
ÊÐÂÍÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË o (Õ.Ç. ÒÓË
ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
×ÑÓÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÇÏË
ÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ), ÄÞÎÇÕÂáÜÇÌ ËÊ ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÃ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß
ÊÐÂÍ ÄÓÇÏÇÐË t.

5. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ

5.1. ¯ÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä àÓÅÑÔ×ÇÓÇ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ ÄÐÇ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ "àÓÅÑÔ×ÇÓÞ"ìÑÃÎÂÔÕË,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä "ÒÑÍÑÇ" �r; y;j � const� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ àÓÅÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ rh � 1�

��������������
1ÿ a 2
p

. £ÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÓÅÑÔ×ÇÓÞ
(ÒÓÇÆÇÎ ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË) r � rES�y� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rES�y� � 1�
��������������������������
1ÿ a 2 cos2 y
p

: �25�

£ÐÖÕÓË àÓÅÑÔ×ÇÓÞ ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ
×ÑÕÑÐÞ, ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá _j � dj=dt / a, ÒÓËÚÈÏ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÂ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂOh ËÊ (7). £ÐÖÕÓË àÓÅÑÔ×ÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÂÆÂáÜËÇ
ÄÐÖÕÓß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, E < 0. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ "ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ" ÒÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [160, 167].

5.2. ¯ÂÄËÐÚËÄÂÐËÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ
£ÕÑÓÑÌ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÄËÐÚËÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÇÔÎË
a 6� 0. ±ÓË r! rh ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÄËÐÚËÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÄÔÇØ ÒÂÆÂáÜËØ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÚÂÔÕËÙ (ÄÍÎáÚÂâ
×ÑÕÑÐÞ) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÑÌÇÓÂ ëËÐÆÍÄËÔÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Oh ËÊ (7), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÔÇ ÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä
ÇÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, dj=dt! Oh � const (ÔÏ.
ËÎÎáÔÕÓÂÙËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 3). °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ l Ë q ÆÎâ àÕËØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (3D) ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (18), Â ÔÂÏË 3D-
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ �m 6� 0� Ë ×ÑÕÑÐÑÄ �m � 0�
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (12) ë (15).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ 3D-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ �m 6� 0� Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÓÃËÕÞ Q �
� 0;3M 2m 2, E=M � 0;85, L=M � 1;7, ÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;998. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÂ r�0� � 4;4. ¯Â ÄÔÇØ 3D-ÓËÔÖÐÍÂØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ¢ÑÌÇÓÂ ë
ËÐÆÍÄËÔÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÑ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ Ë
ÐÂÅÎâÆÐÑ.

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) 3D-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;998. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÂ r�0� � 4;4. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ
ÚÂÔÕËÙÂ (ÏÂÎÞÌ ÅÑÎÖÃÑÌ ÛÂÓËÍ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÄËÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÇÈ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Oh. ®ÂÎËÐÑÄÂâ
Ô×ÇÓÂ ì ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ®ÂÎËÐÑÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ì ÑÔß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ 3D-
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÏÂÎÞÇ ÅÑÎÖÃÞÇ
ÛÂÓËÍË), ÒÂÆÂáÜËØ ÄÐÖÕÓß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a �
� 0;998 ÄÃÎËÊË ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
(g � 1, l � 0, q � 1;85), ÄÃÎËÊË ÇÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ (g � 1, l �
� ÿ1;31, q � 0;13) Ë Ä áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ (g � 1, l � ÿ1;31, q � 0;97). ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÐÂÄËÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÇÈ
ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Oh

ËÊ (7).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÖáÔâ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (×Ñ-
ÕÑÐÂ) Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b � L=E � ÿ6;5 (Õ.Ç. Ô
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ), Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ¬ÂÓÕÇÓÂ Q � 4. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ: ÐÇÒÓÇÑÆÑ-
ÎËÏÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÐÖÕÓË àÓÅÑÔ×ÇÓÞ
Ë ÐÂÄËÐÚËÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ. £ÐÇ àÓÅÑÔ×ÇÓÞ àÕÑÕ ×ÑÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎâ, dj=dt < 0. ±ÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä àÓÅÑÔ×ÇÓÖ ÖÅÎÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, dj=dt > 0. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÇ ×ÑÕÑÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÐÂÄËÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Oh.

5.3. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ
´ÓÇÕßÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � const,
ÑÔÙËÎÎËÓÖâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ymin Ë ymax � pÿ ymin. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ Ä
ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ¥ÂÐËàÎÇÏ £ËÎÍËÐ-
ÔÑÏ [168] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [169 ë 172]). £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕ (ÒÓË Q � 0) Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ ËÎË ÍÑÎßÙÂÏ [159].

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌR�r� � dR�r�=dr � 0, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ R�r� ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(16), Â ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâáÕÔâ
ÐÖÎâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Y�y� ËÊ
(17). £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓ-
ÓÂ Ô a � 1 Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑ-
ÓÑÕËÓÖáÜËØ, Õ. Ç. ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ) ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ r � 1, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÑÌÇÓÂ ëËÐÆÍÄËÔÕÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
[168]:

2���
3
p 4L4 2 ; Q � 3

4
L2 ÿ 1 ; E � 1

2
L : �26�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔË-
ÎÖàÕÑÄ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ (ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞÇ
Ô×ÇÓÞ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ �a � 0�
×ÑÕÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ ÓÂÆË-
ÖÔÑÏ rph � 3. ±ÓË a > 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ, ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, l ËÎË q. ±ÓË
a � 1 ×ÑÕÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÂØ
rph � 1� �����������

2ÿ l
p

, q 2 � �1� �����������
2ÿ l
p �3�3ÿ �����������

2ÿ l
p �. ¿ÕË ×Ñ-

ÕÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÒÓË a � 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ 14 rph 4 4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÑÕ l ËÎË q ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ a � 0, a � 0;6 Ë a � 1.

5.4. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÂÈÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [173 ë 177]. µÆÑÃÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
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ÿ1
0
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0
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6

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) 3D-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÂÆÂáÜËØ ÄÐÖÕÓß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;998 ÄÃÎËÊË ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÃÎËÊË ÇÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ Ë Ä áÉÐÑÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÐÂÄËÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Oh.
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) 3D-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÂÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ÐÇ àÓÅÑÔ×ÇÓÞ àÕÑÕ
×ÑÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, dj=dt < 0. ±ÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä àÓÅÑÔ×ÇÓÖ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, dj=dt > 0. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ×ÑÕÑÐ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÇÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, dj=dt! Oh � const.
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ÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ (ËÎË ÔÄÇÕÑÄÞØ àØÑ) ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ¬ÂÐÐËÐÅÇÏÂ ë¢ÂÓÆËÐÂ [173, 174]. ¬ÂÉ-
ÆÑÏÖ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÚËÔÎÑ n, ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ
ÄÔÈÏ ÒÖÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
¶ÑÕÑÐÞ, ÊÂÆÂáÜËÇ ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ), ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÄÔÈÏ
ÒÖÕË ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÆÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¶ÑÕÑÐÞ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ àØÂ) ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÆËÐ
ÓÂÊ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÕÑÐÞ n-ÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ àØÂ (ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÕËÒÂ n) ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ n ÓÂÊ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ àØÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÚÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ

r � 20 [178, 179]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÓÍÑÔÕË ÒÓâÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÍÓÑÏÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ
àØÑ [173, 174].

6. ¶ÑÓÏÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÏÑÆÇÎË ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ SgrA* Ë M87*.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍËØ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ (12) ë (15) Ë (18) ë (21). ¥Îâ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¬ÂÐÐËÐÅÇÏÂ ë¢ÂÓ-
ÆËÐÂ [173, 174]. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
SgrA* Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ (ÛËÓÑÕÂ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎâ y0 ' 84;24�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ cos y0 � 0;1 (ÔÏ.
ÒÓËÏÇÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, 5, 12 ë 14, 16 ë 18).

£ÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ´¤³ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ M87* ÏÂÔÔÑÌ �6;6� 0;4� � 109M�
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÂÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË M87 (NGC 4486), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ¥ÇÄÂ [180 ë 183]. ªÊ ÙÇÐÕÓÂ
àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÞÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÔÕÓÖâ [184 ë 197], ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 17� Í ÎÖÚÖ
ÊÓÇÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄËÆËÏÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87* Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÈ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ [198 ë 202]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÑÎ
y0 � 180�ÿ17�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÐÂÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 11, 15,
19 Ë 20).

6.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏ ×ÑÐÇ
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÑÓâÚËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË âÓÍËÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÆÂÎÇÍÑ
ÊÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [96 ë 101, 203 ë 285]. £ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ¥É.®. ¢ÂÓÆËÐÂ [98] ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ ÐÂ
×ÑÐÇ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "ÄËÆËÏÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ" ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. (¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÐË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [286 ë 288].)

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÓÑÇÙËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, r � const, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÑÓÃË-
ÕÂÏË ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3). £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ (12) ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ r � const, ÇÔÎË
àÕÂ ÑÓÃËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÖÔÎÑÄËÇ dr=dt � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ,
ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-
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2

1

0
2

4

q

r

l 0

2

4

ÿ6
ÿ4
ÿ2

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓË 0 < a4 1 ÓÂÆËÖÔÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, l ËÎË q. ±ÓË
a � 1 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ), rph � 1� �����������

2ÿ l
p

, q 2 � �1� �����������
2ÿ l
p �3�

��3ÿ �����������
2ÿ l
p �. ¿ÕË ×ÑÕÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÆËÖ-

ÔÑÄ 14 rph 4 4. ±ÓË a � 0 ×ÑÕÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ×ÑÕÑÐÐÞÏ
ÍÑÎßÙÂÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ rph � 3 (ÊÇÎÈÐÂâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ l2 � q 2 � 27. ³ËÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÑÕÑÐÐÞÏ Ô×ÇÓÂÏ ÒÓË a � 0;6.
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ÿ10

ÿ5
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÇ Ë
ÄÕÑÓÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ àØÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ
ÊÑÐÆÂ) ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 20 ÄÑÍÓÖÅ
ÒÑÚÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA*. £ÔÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÇ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ).
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ÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÞ t. ¿ÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ R � 0 Ë
dR=dr � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÂ t âÄÎâÇÕÔâ Â××ËÐÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÂ. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË (ÑÓÃËÕÞ) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË a 6� 0 ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË (ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË), ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ,
ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ r � const, ×ÑÕÑÐ ÔÑ-
ÄÇÓÛÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (ÒÑ ÖÅÎÖ y). °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ R � 0 Ë dR=dr � 0,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ×ÑÓÏÖ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄËÆÇ �l; q� � �l�r�; q�r��, Â ËÏÇÐÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[98, 100]):

l � ÿr
3 � 3r 2 ÿ a 2�r� 1�

a�rÿ 1� ; �27�

q 2 � r 3
�
4a 2 ÿ r�rÿ 3�2�
a 2�rÿ 1�2 : �28�

±ÓË a � 1 àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

l � ÿr 2 � 2r� 1 ; �29�
q 2 � r 3�4ÿ r� : �30�

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [98] ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÇÆÇÎÂ a! 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ q ÒÓË
r � 1 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 04 q4

���
3
p

.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ l � L=E Ë q �

� ����
Q
p

=E ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÇ a Ë b, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÑÕÑÐÂÏ, ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞÏ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ r0 4 rh (Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË), ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÛËÓÑÕÇ y0 Ë ÂÊËÏÖÕÇ j0 (ÔÏ.
ÆÇÕÂÎË Ä [98, 173, 174]):

a � ÿ l
sin y0

; b � �
������������
Y�y0�

p
; �31�

ÅÆÇ Y�y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (17). ±ÂÓÂÏÇÕÓ a
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
Â bì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

¥Îâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÒÓË y0 � p=2), ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ l � L=E Ë q � ����

Q
p

=E ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ a Ë b ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÐß (ÒÖÓÒÖÓÐÞÌ ÆËÔÍ) ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ �a � 0� ÓÂÆËÖÔÑÏ rsh � 3

���
3
p ' 5;2, Â

ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ 3D-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ÑÕÑÐÂ (Ô ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË l � 0 Ë q � 3

���
3
p � 10ÿ3) ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-

ÐËÙÞ ÕÇÐË, ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕâ-
ÜÇÅÑÔâ ×ÑÐÂ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÍÓÖÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÅÑÎÖÃÂâ Ô×ÇÓÂ) ÄÃÎËÊË
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓË rmin ' rph � 3 Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜÇÅÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎáÔÂ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ÐÖÕÓË ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ×ËÍÕËÄÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÅÑÎÖÃÑÌ ÆËÔÍ) ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ rh � 2 Ä ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÐß àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ �a � 1�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ÑÕÑÐÂ (Ô ÑÓÃË-

ÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË l � 0 Ë q �
��������������������
11� 8

���
2
pp
� 10ÿ3 '

' 4;72) ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË, ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÍÓÖÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÂÎß-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÐß (ÒÖÓÒÖÓÐÞÌ ÆËÔÍ) ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÔÄÇÕâÜËÏÔâ ×Ñ-
ÐÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ÑÕÑÐÂ (ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÂâ
3D-ÍÓËÄÂâ) ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË, ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕâ-
ÜÇÅÑÔâ ×ÑÐÂ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÍÓÖÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÔËÐââ Ô×ÇÓÂ) ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎáÔÂ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ÐÖÕÓË ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
×ËÍÕËÄÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÔËÐËÌ ÆËÔÍ) ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÄÑÑÃÓÂ-
ÉÂÇÏÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÐß (ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
ÑÃÎÂÔÕß) àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ, ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÞÏ ÔÄÇÕâÜËÏÔâ ×ÑÐÑÏ. °Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÏÂÎËÐÑÄÂâ
ÔÕÓÇÎÍÂ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ÑÕÑÐÂ (ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÂâ 3D-ÍÓËÄÂâ)
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË, ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÐÂÍÓÖÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÔËÐââ Ô×ÇÓÂ) Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ÐÖÕÓË ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ×ËÍÕËÄÐÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ (ÔËÐËÌ ÆËÔÍ) ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÏ ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
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ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¿ÕÑÕ ×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÖá
ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÓË rmin � 1� ���

2
p

.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÚËÔ-

ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ àØÂ ÑÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
SgrA*, ÄËÆËÏÞØ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË [178]. £ÔÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ àØÑ
(ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÇ ÕÇÐË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. (³Ï. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÚËÔÎÇÐÐÖá ÂÐËÏÂ-
ÙËá Ä [179].)

´ÇÐß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ �a � 1� ÒÓË
y0 � 0 ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓÖÅÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ rsh � 2

�����������������
3� 2

���
2
pp
'

' 4;83. ¬ÑÐÕÖÓ àÕÑÌ ÕÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË l � 0 Ë q �

��������������������
11� 8

���
2
pp

, ËÏÇ-
áÜËÏË ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÒÓË rmin � 1� ���

2
p

. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÖàÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓÖÅÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ reh ' 2;035.

¥ÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÑÓÏÞ ÕÇÐË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
°´° Ë ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ë Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÇÐË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ËØ ÕÇÐß ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÏÞÕÂ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÐË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÔËÎÖàÕ ÔÂÏÑÅoÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

©ÂÆÂÚÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÑÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÆËÔÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.2, 6.3
Ë 7 ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

6.2. ´ÇÐß ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
±ÑÏËÏÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ×ÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÄÐÖÕÓß
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ âÓÍËØ ÊÄÈÊÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÕ
ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [203, 289 ë 297]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÈÏÐÞÏÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÎÖàÕÑÏ
ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÖÓ (ÄÐÇÛÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ àÍÄÂÕÑÓ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
[299, 300].

®ÑÆÇÎß ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÂÏÞÏË ÏÑÜÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏ-
ÒÂÐßÑÐÂ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎÖàÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ°´°ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ SgrA* Ë M87*. ¥Îâ
ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ [301 ë 309].

6.2.1. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [310, 311].
¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ h ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
h5 2rh.

¬ÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÚÂÔÕËÙ, ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
r Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÈ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ E Ë L,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
R � 0 Ë dR=dr � 0, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ R ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16):

E

m
� r 3=2 ÿ 2r 1=2 � a

r 3=4�r 3=2 ÿ 3r 1=2 � 2a�1=2
; �32�

L

m
� r 2 ÿ 2ar 1=2 � a 2

r 3=4�r 3=2 ÿ 3r 1=2 � 2a�1=2
: �33�

±ÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ-
ÐÂâ ÑÓÃËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ E=m Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (32). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ rph ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rph � 2

�
1� cos

�
2

3
arccos �ÿa�

��
: �34�

£ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓÖÅÑ-
ÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ (Innermost Stable Circular Orbit, ISCO),
r � rISCO (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [159]):

rISCO � 3� Z2 ÿ
�������������������������������������������������
�3ÿ Z1��3� Z1 � 2Z2�

p
; �35�

ÅÆÇ

Z1 � 1� �1ÿ a 2�1=3��1� a�1=3 � �1ÿ a�1=3� ; �36�
Z2 �

��������������������
3a 2 � Z 2

1

q
:

²ÂÆËÖÔ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ rph ÏÇÐßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ rISCO ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ a.
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£ÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÞ,
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÑÃÎÂÔÕß rh 4 r4 rISCO, ÒÓË-
ÏÞÍÂáÜÖá Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¿Õa ÚÂÔÕß ÆËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ, ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË. °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÂÎÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÆÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÔÕâÅËÄÂáÜËÏÔâ
ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÄÐÖÕÓß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÔÏ.
ÆÇÕÂÎË Ä [302 ë 311]).

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ ÅÂÛÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ rISCO, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ" ÆËÔÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÎËÃÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ.

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÕâ-
ÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, rh 4 r4 rISCO, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÆËÔÍÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÒÎÑÕÐÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ) ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËE ËL ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(32) Ë (33), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÆËÖÔÖ r � rISCO. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÂÎÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆËÔÍÂ "ÊÂÒÑÏËÐÂáÕ" ÔÄÑá ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËáE
Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ L ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÑÕÇÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ rISCO.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. µÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA*, ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87*, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎâÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ®87* ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÄÇÊÎÑ, Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ àÕÖ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÒÎÂÊÏÂ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÂÎÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÅÂÊÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ ËÊÑÕÓÑ-
ÒÇÐ Ë ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÆÇÐËâ àÕËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÉÇ-

ÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rh). ¿ÕË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÖá âÓÍÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔËÎÖàÕÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÂÆÇÐËâ
ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÏÂÎÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÔÅÖÔÕÍÂ) ÅÂÊÂ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ �a � 0� ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ,
rh 4 r4 rISCO. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÔÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓË
r � rISCO � 6 (ÊÇÎÈÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ) Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË E=m � E�rISCO�=m � 2

���
2
p

=3 Ë L=m � L�rISCO�=mÿ
ÿ 0;001 � ���

3
p

=2ÿ 0;001, ÅÆÇ E, L Ë rISCO ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (32), (33) Ë (35).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÒÂÆÂáÜËÌ
Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÔÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË E=m � E�rISCO�=m ' 0;844
Ë L=m � L�rISCO�=mÿ 0;001 ' 2;099 ÒÓË r � rISCO ' 2;32
(ÊÇÎÈÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ). ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÔÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑ-
ÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8),
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË r �
� rh ' 1;44.

6.2.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ë à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ.
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ
ÒÂÆÂáÜËÏ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓË rh 4 r4 rISCO Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß

6

4

2

0

ÿ6 ÿ4 ÿ2 0 2 4 6

ÿ2

ÿ4

ÿ6

a � 0

rh

rISCO

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) 2D-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÂÆÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÏÂÎÞÌ ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÓÖÅ) ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ºÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÂ �a � 0� ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ
ÆËÔÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓË r � rISCO � 6 (ÊÇÎÈÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ) Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÅÓÂÐËÙÂ ÔËÐÇÅÑ ÍÓÖÅÂ) ÒÓË r � rh � 2, ÔÑ-
ÄÇÓÛËÄ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÒÑÎÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑ ÔÕâ-
ÅËÄÂáÜÇÌÔâ ÔÒËÓÂÎË.
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ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ¥Îâ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

£ ¯³° ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ r ÏÂÎÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ËÎË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ) Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
E, L Ë Q � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ [157 ë 159]:

V �j� � r
����
D
p

L�
r 3 � a 2�r� 2��Eÿ 2aL

: �37�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä
¯³° ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

V �r� � ÿ
������������������������������
r 3 � a 2�r� 2�

r

r ���������
R�r�p�

r 3 � a 2�r� 2��Eÿ 2aL
; �38�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ R�r� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (16) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Q � 0.

¯ÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
4-ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ¯³°:

p �j� � l
������������������������������

r

r 3 � a 2�r� 2�
r

; �39�

p �t� � �1ÿ ol�
������������������������������
r 3 � a 2�r� 2�

rD

r
; �40�

p �r� � ÿ 1

r

���������������������������������������������������������������������
�r 2 � a 2 ÿ al�2

D
ÿ ��aÿ l�2 � q 2

�s
: �41�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ p �i�p�i� � 0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÚÇÕÄÈÓÕÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä
¯³° ELNRF � p �t�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅËâ ÕÑÅÑ ÉÇ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖ-

ÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V �j� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¯³°,

EV �j� �
p �t� ÿ V �j�p �j�����������������������

1ÿ �V �j��2
q : �42�

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ EV �j� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ l. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÄËÉÇÕÔâ
Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

v � V �r�����������������������
1ÿ �V�j��2

q : �43�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

E�l; q� � EV �j� ÿ vp �r���������������
1ÿ v 2
p � p �t� ÿ V �j�p �j� ÿ V �r�p �r�����������������������������������������

1ÿ �V�r��2 ÿ �V�j��2
q : �44�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÍÑÏÞÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ), g�l; q� � 1=E�l; q�. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ
ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë
limr!rh g�l; q� � 0.

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ g�l; q� Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
¬ÂÐÐËÐÅÇÏÂë¢ÂÓÆËÐÂ [173, 174] ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔ-
ÍÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14, 15, 17 ë
20. ÑÍÂÎßÐÞÇ ÙÄÇÕÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÚÈÓ-
ÐÑÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÆËÔÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÆÄËÅÖ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ g�l; q� � 1=E�l; q�.

ÁÓÚÂÌÛÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.4) ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r �
� rISCO Ë ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÑÏÇÚÇÐÂ ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ.±ÑÎÑÉÇÐËÇ âÓÚÂÌÛÇÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ r � rISCO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÂ ÃÇÊ
ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l > 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22). ¥Îâ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÌ
ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ.

6.2.3. ³ËÎÖàÕÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ SgrA* Ë M87*. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ �a � 0� ÅÓÂÐËÙÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÆÎâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�1

2

dr���������
R�r�p � 2

� p=2

ymin

dy�����������
Y�y�p ; �45�

ÅÆÇ ymin ì ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÑÐÆÂ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ Y�y� � 0.
¶ÑÕÑÐÞ, ÆÂáÜËÇ ÒÓâÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¬ÂÐÐËÐÅÇÏÂ ë ¢ÂÓ-

2

1

0

ÿ2 ÿ1 0 1 2

ÿ1

ÿ2

a � 0,9

rh

rISCO

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) 2D-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÂÆÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;9 ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÔÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓË r � rISCO ' 2;32. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÔÍÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÍÓÖ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË r � rh ' 1;44.

´. 190, å 6 ³ªµ¿´½ ¯¦£ª¥ª®½· ¹§²¯½· ¥½² 637



ÆËÐÂ [173, 174], ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÖÕË ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÆÑ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ²ÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ rh � 2, Â ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ymin � arccos �q=

����������������
q 2 � l2

p
�. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÇÐ p=
����������������
q 2 � l2

p
. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) ÆÂÈÕ
ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔËÎÖàÕÂ) ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÊÐÂÚÇÐËÇ reh �

����������������
q 2 � l2

p
' 4;457. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ ÊÂÏÇÕÐÑ

ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
rsh � 3

���
3
p ' 5;2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ �a 6� 0� ÒÑÎâÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓË

cos2 ymin�
������������������������������������������������
4a 2q 2� �q 2� l2ÿ a 2�2

q
ÿ �q 2� l2ÿ a 2�

2a 2
: �46�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ymin ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23) Ë (24).

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87* Ë
ÇÈ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ (ËÎË ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10. ºÕÓËØÑÄÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÐÂ
ÓËÔ. 10 Ë ÐÂ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ 3D-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂá-
ÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 1;01rh Ä ÕÑÐÍÑÏ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ (ÔÄÇÕÎÑ-ÊÇÎÈÐÞÌ ÑÄÂÎ) Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;9982 Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜËØ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ (ÍÑÐÕÖÓÂ) ÔËÎÖàÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÔÇ-
ÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ). °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ l1 � ÿ0;047, q1 � 2;19 Ë l2 � ÿ0;029,
q2 � 1;52.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ l Ë q, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r � 1;01rh Ë r � rISCO Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÒÑÍÑâ-
ÜÇÅÑÔâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
M87* ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;75. ¤ÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ, Â ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
y � ymin�l; q�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23).±ÑÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÓÂÔÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
âÓÚÂÌÛÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rISCO ' 1;16rh, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ l � 1;18 Ë q � 3;79 (ËÎË a � ÿ4;03 Ë
b � ÿ0;18).

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA* ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12 ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ a. ©ÂÏÇ-

ÿ5

5

0

0

ÿ5

0

ÿ5

5

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÇ 3D-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜËØ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87* ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 1;01 rh Ä ÕÑÐÍÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ
(ÔÄÇÕÎÑ-ÊÇÎÈÐÞÌ ÑÄÂÎ) Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ a � 0;9982 Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÃÎËÊË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÍÑÐÕÖÓÂ) ÔËÎÖàÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ
ÕÈÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

2,8

q

q

2,6

2,4

2,2

4,2

4,4

4,0

3,8

3,6

ÿ0,5 0 0,5l lÿ1,0 ÿ0,5 0 1,00,5

Â Ã

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ l Ë q, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87* ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
a � 0;75 ÐÂ ÓÂÆËÖÔÂØ r � 1;01rh (Â) Ë r � rISCO (Ã) Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¤ÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÇÊ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Â ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y � ymin�l; q�.
ÁÓÚÂÌÛÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÑÏÇÚÇÐÂ ÍÓÂÔÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ.
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ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87* (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÈ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËË) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎÖàÕ áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÐÖÕÓË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇÐË àÕÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ SgrA* Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ M � �4;3� 0;3� � 106M�, Õ.Ç. ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ Ö ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87*, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ SgrA* ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÏ Í ©ÇÏÎÇ, ÚÇÏ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ M87*.
±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÔÑÃÞÕËÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ´¤³. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA* ÒÑÚÕË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË [312]. ¢ÖÆÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Â ÕÑÚ-
ÐÇÇ, ÒÓË cos y0 � 0;1, ËÎË y0 ' 84;24�. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÞ

ÕÈÏÐÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA* ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ a.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÄËÆÇÐ ÕÈÏÐÞÌ ÔËÎÖàÕ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;9982, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ SgrA*. ¬ÑÐÕÖÓ
àÕÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÅÑÓâÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ËÔÒÞÕÂÄ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÑÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË l � 0;063 Ë q � 0;121, ËÔØÑÆâÜÂâ ËÊ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r � 1;01rh Ë
ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ (ÍÑÐÕÖÓÂ) ÔËÎÖàÕÂ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔËÎÖàÕÞ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÔÒËÐÂ a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÆÎâ SgrA* Ë ÐÂ ÓËÔ. 15
ÆÎâ M87*.

CËÎÖàÕÞ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂ
ÔËÎÖàÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 ë 15, ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [203, 289 ë 298]),
ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕËØ ÔËÎÖàÕÑÄ Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑÌ

Â Ã Ä

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ËÎÖàÕ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA* (ÑÃÎÂÔÕß ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇ-
ÕÂ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓË ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÔÒËÐÂ: a � 0;9982 (Â), 0,65 (Ã) Ë 0 (Ä).
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÈÏÐÞÌ ÔËÎÖàÕ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
a � 0;9982, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ SgrA*
Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¬ÑÐÕÖÓ àÕÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÅÑÓâÚËÏ ÅÂÊÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ.
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA* ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;65. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ rISCO'
' 3;25 ' 1;85rh. ±ÑÍÂÊÂÐÑ âÓÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rISCO, Â ÕÂÍÉÇ ÕÖÔÍÎÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ 1;01rh, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ÁÓÚÂÌÛÂâ
ÕÑÚÍÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÒÑÏÇÚÇÐÂ ÍÓÂÔÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ (ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓËÔÖÐÍÂØ). °ÃÎÂÔÕß ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ì ÔËÎÖàÕ
ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. £ÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ (ÍÑÐÕÖÓ)
àÕÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ àÍÄÂÕÑÓÂ ÐÂ ÅÎÑÃÖÔÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÖÓÒÖÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ²ÇÊÍÂâ ÔÏÇÐÂ âÓÍÑÔÕË ÐÂ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rISCO ÔÄâÊÂ-
ÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22)) Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÍÑÌ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ymin (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23)), ÒÓËÎÇÕÂáÜËØ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ËÊ-ÊÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá âÓÍÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÇÊ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ.
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ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÔÇØ àÕËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÎÔâ
ÖÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÒÓË rh 4 r4 rISCO, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÈÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ËÎË áÉÐÑÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ), ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐÕÖÓ àÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ àÍÄÂÕÑÓÂ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÎÖàÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÐË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ (a � 0), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rISCO � 6, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ rph � 3. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÓË r < rISCO âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑÎÐÞÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Â ÐÇ ÔËÎÖàÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [260, 269, 273]).

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÖÎâ-
ÙËË ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÆÎâ ×ËÎßÏÂ "ªÐÕÇÓÔÕÇÎÎÂÓ" ÒÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÒÓÑÆáÔÇÓÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ �rh 4 r4 rISCO�, ÒÓË-
ÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÒÓË r � 9;26 Ë ÒÓË ÔÒËÐÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ a � 0;999 ÆÂÄÂÎÑ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÑ ÐÇ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÂÍÉÇ ÒÑ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËáÒÓÑÆáÔÇÓÂ Ä àÕÑÌ ÔËÏÖÎâÙËË ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË×ÑÕÑÐÑÄ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ âÓÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÐÑ ÐÇ
ÇÅÑ ÙÄÇÕÂ [313 ë 315]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔËÏÖÎâ-
ÙËâ ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÎËÛß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆËÔÍÂ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

6.2.4. ÁÓÚÂÌÛÂâ ÕÑÚÍÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÑÐÍËØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß

ÆËÔÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ
[301 ë 309]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ âÓÍÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ rISCO
ËÊ (35). ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÆËÔÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÒÓË r < rISCO Ä ÒÓËÐÙËÒÇÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÆËÔÍÂ Ä ÕÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [316] ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (Õ.Ç. ÒÓË rh 4 r4 rISCO), ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í
ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ a.

£ ÐÂÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÒÓË
rh 4 r4 rISCO ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËE ËL ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32) Ë (33) ÒÓË
r � rISCO. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÞ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÇ
ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÏÂÎÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
"ÊÂÒÑÏËÐÂáÕ" ÔÄÑË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ rISCO. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÓÚÂÌ-
ÛÇÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÑÎßÙÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ rISCO. ¿ÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
(ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÄÔÈÏ
ÒÖÕË) Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ l. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
âÓÚÂÌÛÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
SgrA* ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;65 ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ rISCO ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
l � 4;29 Ë q � 0;430, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ a � ÿ4;32 Ë b � ÿ0;042 ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 16 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3).

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 14, 15, 16 Ë 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ rh 4 r4 rISCO, ÒÓË-
ÏÞÍÂáÜËØ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ rh Ë ÆÂáÜËØ ÒÓâÏÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔËÎÖàÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÄËÅÂ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ g�l; q� � 1=E�l; q�, ÅÆÇ E�l; q�
ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (44). ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÄÇÕâÜËÏÔâ ÂÍÍÓÇÙË-
ÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ h4 2rh, ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÐ ÕÈÏÐÞÌ
ÔËÎÖàÕ ÒÓËÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßá Ô ÛËÓÑÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
arcsin �h=�2rh��. ±ÓË h! 0 (ÕÑÐÍËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ)
ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÈÏÐÞÌ ÔËÎÖàÕ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×Ç-
ÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÆÔÄÇÚË-
ÄÂÇÏÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¬ÑÐ-
ÕÖÓ àÕÑÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ àÍÄÂÕÑÓÂ ÐÂ ÅÎÑÃÖÔÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

6.3. ¬ÂÓÕÑÅÓÂ×Ëâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Í ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËá (ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

Â

Ã

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87* Ë ÔË-
ÎÖàÕ áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓË ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÖÓ-
ÒÖÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÔÒËÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ a � 0;9882 (Â) Ë
a � 0 (Ã).
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¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÃÓÑÔÂÐËá ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ
ÄÐÖÕÓß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÓÑÃÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÒÎÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÍÑÄ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ), ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÓË ÏÇÓÇ ËØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ
ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÔÑ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÔÂÏoÂ Ï ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ²ÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ "ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ" ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÑÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÇÜÈ ÔÏÑÉÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß,
ÆÂÔÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

¶ËÍÔÂÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÑÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÊÑÐÆÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ
ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
"ÖÄËÆÇÕß" ÄÐÇÛÐáá ÅÓÂÐËÙÖ (ÍÑÐÕÖÓ) ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÑ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
(ËÎË "ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÕß") ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÅÎÑÃÖÔÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [300, 316, 318]).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
[319].

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ×ÑÕÑÐÞ, ÒÓËÎÇÕÂáÜËÇ Í ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá
ÒÓÑÇÍÙËá ÄÔÇÅÑ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÂÍÑÅÑ "ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ" ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ" ËÎË ÒÓÑÔÕÑ "ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ" ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯Â àÕÑÏ "ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË" ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ "ÄËÆÇÐ" ÔÓÂÊÖ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ.

¶ÑÕÑÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÂ-
ÆÂáÜËÏ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÔÄÇÕâÜËÏÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÔÕß "ÍÂÓÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÑÄÂÐËâ" ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ) ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
¬ÇÓÓÂ �a � 1�, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Í ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂ-
ÕÑÓÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¶ÑÕÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË
ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ËáÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÑÄ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË l � 0, q � 1;77, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÃÎËÊË ÇÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ Ô l � ÿ1;493 Ë q � 3;629. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐßá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎË (ÔËÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ) Ë ÏÇÓËÆËÂÐÞ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÐÂ ÅÎÑÃÖÔÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ (ÅÑÎÖÃÂâ Ô×ÇÓÂ) Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÖá
Ô×ÇÓÖ (ÅÑÎÖÃÂâ ÑÃÎÂÔÕß). ³ÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÂâ ÚÂÔÕß ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÃÎËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÎÑ-
ÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÈÏÐÑ-ÅÑÎÖ-
ÃÂâ ÚÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÆÂÎßÐÇÌ ÒÑÎÖ-

Ô×ÇÓÞ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ [299, 318]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓËÏÇÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ) Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË g � 1, l � q � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÆÂÇÕ ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a � 0;998 Ä ÇÈ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. µÆÂÎÈÐÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÛËÓÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ cos y � 0;1.
±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÇÙË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ "ÐÂÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ" ÐÂ ÚÈÓ-
ÐÖá ÆÞÓÖ, Ô ÍÂÉÆÞÏ ÑÃÑÓÑÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎË y � p=2 ÐÂ ÅÎÑÃÖÔÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ. ËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ ÑÃÑ-
ÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ) ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕ (ÍÂÓÕÑÅÓÂ-
×ËÓÖÇÕ) àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÂÓÂÎÎÇÎß y � p=2 ÐÂ ÅÎÑÃÖÔÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. (³Ï. ÂÐËÏÂÙËá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
[317].)

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA* ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ a � 0;9982 Ë ÔËÎÖàÕ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÏÞÌ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÕÑÎÜËÐÂ h
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ, h5 2rh. ¦ÔÎË ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ
ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÕÑÎÔÕÞÌ, h4 2rh,
ÕÑ ÕÈÏÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÖÆÇÕ ÔËÎÖàÕÑÏ ÒÓËÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÑÃÖÔÂ
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ) ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ �a � 1� Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ (ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞÇ 3D-ÍÓËÄÞÇ), ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ àÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓËØÑÆâÜËØ Í ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÖÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¶ÑÕÑÐÞ ËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÑÄ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÄÃÎËÊË ÇÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐßá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎË
(ÔËÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÏÇÓËÆËÂÐÞ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÐÂ ÅÎÑÃÖÔÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÅÑÎÖÃÂâ Ô×ÇÓÂ) Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÖá
Ô×ÇÓÖ (ÅÑÎÖÃÂâ ÑÃÎÂÔÕß). ³ÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÂâ ÚÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÃÎËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÈÏÐÑ-ÅÑÎÖÃÂâ ÚÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÇÌ ÆÂÎßÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

6 µ¶¯, Õ. 190, å 6

´. 190, å 6 ³ªµ¿´½ ¯¦£ª¥ª®½· ¹§²¯½· ¥½² 641



ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßá Ô ÛËÓÑÕ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ arcsin �h=�2rh��. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌÏÇÉÆÖ àÕËÏÛËÓÑÕÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ Ë àÍÄÂÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÏÞÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÄÃÎËÊË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÚÇÐß ÕÑÎÔÕÞÌ, h5 2rh, ÕÑ ÕÈÏÐÑÇ ÒâÕÐÑ
ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÎËÃÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÎËÃÑ ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÏÞÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

7. ³ÒËÐ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87*

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÏÑÆÇÎß ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, rh 4 r4 rISCO, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ d âÓÚÂÌÛÇÌ ÕÑÚÍË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÈ ÔÒËÐÂ a. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË d�a� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19 ÆÎâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ SgrA* Ë M87*.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d�a� ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ´¤³,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87* ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÇÈ ÔÒËÐÂ
a � 0;75� 0;15, ÅÆÇ ÑÛËÃÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË 1s [316]. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ M87* [320 ë 328].

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÈÓ-
ÐÖá ÆÞÓÖ SgrA* ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒËÐÂ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ a � 0;9982), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÊÆÂÎÇÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË. ©ÄÇÊÆÂ, ËÏÇáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÆÄËÉÇÕÔâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
(ÔÄÇÕÎÑ-ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ "ÐÂ-
ÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ" ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í àÍÄÂÕÑÓËÂ-
ÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎË y � p=2 ÐÂ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÎÑÃÖÔÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ (ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÂâ ÑÃÎÂÔÕß). ±ÑÍÂÊÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ àÕÑÅÑ ÐÂ-
ÍÓÖÚËÄÂÐËâ. (³Ï. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ë ÂÐËÏÂÙËá Ä [317].)
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
(ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÈÏÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ),
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ³ËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÂÓÂÎÎÇÎË Ë ÏÇÓËÆËÂÐÞ ÐÂ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ¢ÑÎßÛÂâ
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎËÐÑÄÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ì ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA* ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ a � 0;9982. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÄÇÕâÜËÏÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ
h4 2rh, ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÐ ÕÈÏÐÞÌ ÔËÎÖàÕ ÒÓËÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÑÃÖÔÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßá Ô ÛËÓÑÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
arcsin �h=�2rh��. ±ÓË h! 0 (ÕÑÐÍËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ) ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÕÈÏÐÞÌ ÔËÎÖàÕ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÑÃÎÂÔÕß ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ), ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÏÞÌ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÙÄÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÔËÐÇÅÑ ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ. ¬ÑÐÕÖÓ àÕÑÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ àÍÄÂÕÑÓÂ ÐÂ ÅÎÑÃÖÔÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÆÎËÐÞ GM=c 2) ÏÇÉÆÖ âÓÚÂÌÛÇÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ë
ÙÇÐÕÓÑÏ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÕ ÔÒËÐÂ a ÆÎâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87* (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë SgrA* (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ).
©ÂÍÓÂÛÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÛËÓËÐÑÌ �1s ÄÑÍÓÖÅ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ a � 0;75.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ a � 0;75, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÏÑÆÇÎË
ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá âÓÚÂÌÛÇÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË M87* ÐÂ
ÓËÔ. 20.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87*, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
´¤³, Ë ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÔÒËÐÂ àÕÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ a � 0;75. ÁÓÚÂÌÛÂâ ÕÑÚÍÂ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÍÓÂÔÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ rISCO
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ âÓÍËÏË ÒâÕÐÂÏË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87*. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ âÓÍËØ ÒâÕÇÐ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÂÏÑÅÑ âÓÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÐÂ ÄÑÔßÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ. ´ÈÏÐÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì àÕÑ ÔËÎÖàÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ´ÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂ àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË ÐÇ ÄËÆÐÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕÈÏÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÕÇÐÇÌ) ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ
×ÑÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÈÏÐÂâ ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÇÐß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÑÆ-
ÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ. ¦ÔÎË ÔÄÇÕâÜËÌÔâ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÕÑÐÍËÌ, ÕÑ ÍÑÐÕÖÓ (ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ)
àÕÑÌ ÕÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ àÍÄÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÅÎÑÃÖÔÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

´ÈÏÐÞÌ ÔËÎÖàÕáÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÄËÆÇÐ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
M87*, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ´ÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ®87* Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ®87, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
´¤³ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ
ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË M87*, ÒÑÏËÏÑ âÓÍÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÈÏÐÑÇ ÒâÕÐÑ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÕÈÏÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ®87* ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °´° ÆÎâ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÎÖàÕÂ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ.

±ÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ. ÁÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß âÓÍÑÔÕß ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÇ ÄËÆÐÂ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
M87*, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ´¤³. ³ÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ
SgrA* Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ "ÆÓÇÏÎáÜËÏ
ÍÄÂÊÂÓÑÏ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË SgrA* ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅÑ âÓÍËØ ÊÄÈÊÆ Ë ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÕÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅË-
ÅÂÐÕÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ M87*, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÖÆ-
ÐÇÌÛÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÐË
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SgrA* Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÐË SgrA* ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÔÄÇÕâ-
ÜËÏËÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÒÂÆÂáÜËÏË Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÄÐÇ ÇÈ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓË àÕÑÏ
"ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ" ÄÔÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÅÎÑÃÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [329].

¶ÑÕÑÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÂÆÂáÜËÏË Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ
ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÃÖÆÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐÞ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M87*, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ´¤³, Ë ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓË ÔÒËÐÇ àÕÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ a � 0;75. ®ÂÎËÐÑÄÂâ
ÔÕÓÇÎÍÂ ì ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ®ÂÎÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ä ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ©ÇÎÈÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ì ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r � rISCO.
ÁÓÚÂÌÛÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÓÂÆËÖÔÑÏ r � rISCO, ÒÑÏÇÚÇÐÂ ÍÓÂÔÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. ³ÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÖÓÒÖÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ì ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÇ ÄËÆÐÂ. ¹ÈÓÐÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÎÖàÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ °´°. (³Ï. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [316].)
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³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÒÎÇÔÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ-
ÏË [330 ë 339], ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎËâÐËÇÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ, ËÏÇáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ °´°
ÕÂÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ØÑÕâ Ë ÆÂÈÕ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÑ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¦.°. ¢ÂÃËÚÇÄÖ,
£.¡. ¢ÇÓÇÊËÐÖ, À.¯. ¦ÓÑÛÇÐÍÑ Ë ¡.. ³ÏËÓÐÑÄÖ ÊÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÕÂÍÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ 18-52-15001-NCNIa.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. Hawking SW, Ellis G FR The Large Scale Structure of SpaceëTime
(Cambridge Monographs on Mathematical Physics) (Cambridge:
Cambridge Univ. Press, 2011)

2. AkiyamaK et al. (The Event Horizon Telescope Collab.)Astrophys.
J. Lett. 875 L1 (2019)

3. AkiyamaK et al. (The Event Horizon Telescope Collab.)Astrophys.
J. Lett. 875 L2 (2019)

4. AkiyamaK et al. (The Event Horizon Telescope Collab.)Astrophys.
J. Lett. 875 L3 (2019)

5. AkiyamaK et al. (The Event Horizon Telescope Collab.)Astrophys.
J. Lett. 875 L4 (2019)

6. AkiyamaK et al. (The Event Horizon Telescope Collab.)Astrophys.
J. Lett. 875 L5 (2019)

7. AkiyamaK et al. (The Event Horizon Telescope Collab.)Astrophys.
J. Lett. 875 L6 (2019)

8. Fish V L et al. Galaxies 4 (4) 54 (2016)
9. Lacroix T, Silk J Astron. Astrophys. 554 A36 (2013)

10. Kamruddin A B, Dexter JMon. Not. R. Astron. Soc. 434 765 (2013)
11. Johannsen T et al. Phys. Rev. Lett. 116 031101 (2016)
12. Johannsen T et al. Phys. Rev. Lett. 117 091101 (2016)
13. Broderick A E et al. Astrophys. J. 820 137 (2016)
14. Chael A A et al. Astrophys. J. 829 11 (2016)
15. Kim J et al. Astrophys. J. 832 156 (2016)
16. Roelofs F et al. Astrophys. J. 847 55 (2017)
17. Doeleman S S Nat. Astron. 1 646 (2017)
18. Ghez A M et al. Astrophys. J. 689 1044 (2008)
19. Gillessen S et al. Astrophys. J. 692 1075 (2009)
20. Gillessen S et al. Astrophys. J. 707 L114 (2009)
21. Meyer L et al. Science 338 84 (2012)
22. Johannsen T et al. Astrophys. J. 758 30 (2012)
23. Baade W Publ. Astron. Soc. Paciéc 58 249 (1946)
24. Becklin E E, Neugebauer G Astrophys. J. 151 145 (1968)
25. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ £ ª, °ÊÇÓÐÑÌ  ® ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 3 391

(1977); Dokuchaev V I, Ozernoi LM Sov. Astron. Lett. 3 209 (1977)
26. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ £ ª ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 15 387 (1989); Doku-

chaev V I Sov. Astron. Lett. 15 167 (1989)
27. Allen D A, Hyland A R, Hillier D J Mon. Not. R. Astron. Soc. 244

706 (1990)
28. Dokuchaev V IMon. Not. R. Astron. Soc. 251 564 (1991)
29. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ £ ª µ¶¯ 161 (6) 1 (1991); Dokuchaev V I Sov. Phys.

Usp. 34 447 (1991)
30. Manko V S, Novikov I D Class. Quantum Grav. 9 2477 (1992)
31. Lo K Y et al. Nature 362 38 (1993)
32. Backer D C et al. Science 262 1414 (1993)

33. Eckart A, Genzel R Nature 383 415 (1996)
34. Haller J W et al. Astrophys. J. 468 955 (1996)
35. Ghez A M et al. Astrophys. J. 509 678 (1998)
36. Backer D C, Sramek R A Astrophys. J. 524 805 (1999)
37. Reid M J et al. Astrophys. J. 524 816 (1999)
38. Baganoff F K et al. Bull. Am. Astron. Soc. 31 1463 (1999)
39. Falcke H, Markoff S Astron. Astrophys. 362 113 (2000)
40. ¯ÑÄËÍÑÄ ª ¥, ¶ÓÑÎÑÄ £ ± µ¶¯ 171 307 (2001); Novikov I D,

Frolov V P Phys. Usp. 44 291 (2001)
41. Baganoff F K et al. Nature 413 45 (2001)
42. Hornstein S D et al. Astrophys. J. Lett. 577 L9 (2002)
43. Genzel R et al. Nature 425 934 (2003)
44. Aschenbach B et al. Astron. Astrophys. 417 71 (2004)
45. Yusef-Zadeh F et al. Astrophys. J. 650 189 (2006)
46. Marrone D P et al. Astrophys. J. 682 373 (2008)
47. Ghez A M et al. Astrophys. J. 689 1044 (2008)
48. Doeleman S et al. Nature 455 78 (2008)
49. Doeleman S S et al. Astrophys. J. 695 59 (2009)
50. Dodds-Eden K et al. Astrophys. J. 698 676 (2009)
51. Broderick A E, Loeb A, Narayan R Astrophys. J. 701 1357 (2009)
52. Sabha N et al. Astron. Astrophys. 512 A2 (2010)
53. Dexter J et al. Astrophys. J. 717 1092 (2010)
54. De Paolis F et al. Gen. Relativ. Gravit. 43 977 (2011)
55. Broderick A E, Loeb A, Reid M J Astrophys. J. 735 57 (2011)
56. Neilsen J et al. Astrophys. J. 774 42 (2013)
57. Borka D et al. JCAP 2013 (11) 050 (2013)
58. Fish V L et al. Astrophys. J. 795 134 (2014)
59. Gwinn C R et al. Astrophys. J. Lett. 794 L14 (2014)
60. Johnson M D Astrophys. J. Lett. 794 150 (2014)
61. Dokuchaev V I Gen. Relativ. Gravit. 46 1832 (2014)
62. Mo�scibrodzka M et al. Astron. Astrophys. 570 A7 (2014)
63. Bower G C et al. Astrophys. J. 802 69 (2015)
64. Johnson M D et al. Science 350 1242 (2015)
65. Chatzopoulos S et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 447 948 (2015)
66. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ £ ª, ¦ÓÑÛÇÐÍÑ À ¯ µ¶¯ 185 829 (2015); Doku-

chaev V I, Eroshenko Yu N Phys. Usp. 58 772 (2015)
67. Rauch C et al. Astron. Astrophys. 587 A37 (2016)
68. Zakharov A F et al. JCAP 2016 (05) 045 (2016)
69. Becerril R, Valdez-Alvarado S, Nucamendi U Phys. Rev. D 94

124024 (2016)
70. Giddings S B, Psaltis D Phys. Rev. D 97 084035 (2018)
71. Johannsen T Class. Quantum Grav. 33 113001 (2016)
72. Ortiz-Le�on G N et al. Astrophys. J. 824 40 (2016)
73. Parsa M et al. Astrophys. J. 845 22 (2017)
74. Capellupo DM et al. Astrophys. J. 845 35 (2017)
75. Shiokawa H, Gammie C F, Doeleman S Astrophys. J. 846 29 (2017)
76. Johnson M D et al. Astrophys. J. 850 172 (2017)
77. Eckart A et al. Found. Phys. 47 553 (2017)
78. Abdujabbarov A et al. Int. J. Mod. Phys. D 26 1750051 (2017)
79. Ponti G et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 468 2447 (2017)
80. Zaja�cek M et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 480 4408 (2018)
81. Abuter R et al. (Gravity Collab.) Astron. Astrophys. 618 L10 (2018)
82. Zakharov A F Int. J. Mod. Phys. D 27 1841009 (2018)
83. Zakharov A F Eur. Phys. J. C 78 689 (2018)
84. Zakharov A EPJ Web Conf. 191 01010 (2018)
85. Zhu Z, Johnson M D, Narayan R Astrophys. J. 870 6 (2019)
86. Izmailov R N et al. Eur. Phys. J. Plus 134 384 (2019)
87. Zakharov A F Int. J. Mod. Phys. D 28 1941003 (2019)
88. Do T et al., arXiv:1903.05293
89. Do T et al. Astrophys. J. Lett. 882 L27 (2019)
90. Giddings S B Universe 5 (9) 201 (2019)
91. Dai D, Stojkovic D Phys. Rev. D 100 083513 (2019)

92. Moriyama K et al. Astrophys. J. 887 227 (2019)
93. Goddi C et al. Int. J. Mod. Phys. D 26 1730001 (2017)
94. Abuter R et al. (Gravity Collab.) Astron. Astrophys. 615 L15 (2017)
95. Amorim A et al. (Gravity Collab.) Phys. Rev. Lett. 122 101102

(2019)
96. Mielnik B, Pleba�nski J Acta Phys. Polon. 21 239 (1962)
97. Synge J LMon. Not. R. Astron. Soc. 131 463 (1966)

644 £.ª. ¥°¬µ¹¡¦£, ¯.°. ¯¡©¡²°£¡ µ¶¯ 2020



98. Bardeen J M, in Black Holes (Eds C DeWitt, B S DeWitt) (New
York: Gordon and Breach, 1973) p. 219

99. Young P J Phys. Rev. D 14 3281 (1976)
100. Chandrasekhar S The Mathematical Theory of Black Holes (The

International Series of Monographs on Physics, Vol. 69) (Oxford:
Clarendon Press, 1983) Ch. 7

101. Falcke H, Melia F, Agol E Astrophys. J. 528 L13 (2000)
102. Takahashi R Astrophys. J. 611 996 (2004)
103. Kardashev N S, Novikov I D, Shatskiy A A Int J. Mod. Phys. D 16

909 (2007)
104. Falcke H, Markoff S B Class. Quantum Grav. 30 244003 (2013)
105. Li Z, Bambi C JCAP 2014 (01) 041 (2014)
106. Inoue M et al. Radio Sci. 49 564 (2014)
107. Cunha P V P et al. Phys. Rev. Lett. 115 211102 (2015)
108. Abdujabbarov AA, Rezzolla L, Ahmedov B JMon. Not. R. Astron.

Soc. 454 2423 (2015)
109. Younsi Z et al. Phys. Rev. D 94 084025 (2016)
110. de Vries A Class. Quantum Grav. 17 123 (2000)
111. Schnittman J D, Krolik J H, Hawley J F Astrophys. J. 651 1031

(2006)
112. ºÂÙÍËÌ ¡¡, ¯ÑÄËÍÑÄ ª ¥, ¬ÂÓÆÂÛÇÄ ¯ ³µ¶¯ 178 481 (2008);

Shatskii AA, Novikov I D, Kardashev N SPhys. Usp. 51 457 (2008)
113. Bambi C, Freese K Phys. Rev. D 79 043002 (2009)
114. Frolov V P, Shapiro I L Phys. Rev. D 80 044034 (2009)
115. Tamburini F et al. Nat. Phys. 7 195 (2011)
116. Vincent F H et al. Class. Quantum Grav. 28 225011 (2011)
117. Amarilla L, Eiroa E F Phys. Rev. D 85 064019 (2012)
118. Johannsen T Astrophys. J 777 170 (2013)
119. ¢ÂÃËÚÇÄ ¦ °, ¥ÑÍÖÚÂÇÄ £ ª, ¦ÓÑÛÇÐÍÑ À ¯ µ¶¯ 183 1257

(2013); Babichev E O, Dokuchaev V I, Eroshenko Yu N Phys. Usp.
56 1155 (2013)

120. Amarilla L, Eiroa E F Phys. Rev. D 87 044057 (2013)
121. Zakharov A F et al. Adv. Space Res. 54 1108 (2014)
122. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ £ ª, ¦ÓÑÛÇÐÍÑ À ¯ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 101 875 (2015);

Dokuchaev V I, Eroshenko Yu N JETP Lett. 101 777 (2015)
123. Wei S-W et al. JCAP 2015 (08) 004 (2015)
124. Abdolrahimi S, Mann R B, Tzounis C Phys. Rev. D 91 084052

(2015)
125. Herrera-Aguilar A, Nucamendi U Phys. Rev. D 92 045024 (2015)
126. Becerril R, Valdez-Alvarado S, Nucamendi U Phys. Rev. D 94

124024 (2016)
127. Cunha P V P et al. Int J. Mod. Phys. D 25 1641021 (2016)
128. Abdujabbarov A et al. Phys. Rev. D 93 104004 (2016)
129. Will C M, Maitra M Phys. Rev. D 95 064003 (2017)
130. Cunha P V P, Herdeiro C A R, Radu E Phys. Rev. D 96 024039

(2017)
131. Ferrer F, Medeiros da Rosa A, Will C M Phys. Rev. D 96 083014

(2017)
132. Amarilla L, Eiroa E F, in The Fourteenth Marcel Grossmann

Meeting. Proc. of the MG14 Meeting on General Relativity, Univ. of
Rome La Sapienza, Italy, 12ë18 July 2015 (Eds M Bianchi,
R T Jantzen, R Ruféni) (Singapore: World Scientiéc, 2017) p. 3543

133. Mureika J R, Varieschi G U Can. J. Phys 95 1299 (2017)
134. Amir M, Singh B P, Ghosh S G Eur. Phys. J. C 78 399 (2018)
135. Lan X G, Pu JMod. Phys. Lett. A 33 1850099 (2018)
136. Wang M, Chen S, Jing J Phys. Rev. D 98 104040 (2018)
137. Lamy F et al. Class. Quantum Grav. 35 115009 (2018)
138. Mizuno Y et al. Nat. Astron. 2 585 (2018)
139. Repin S V et al., arXiv:1802.04667
140. Wei S-W et al. JCAP 2019 (08) 030 (2019)
141. Blackburn L et al., Astro2020 APC White Paper
142. Meierovich B E Universe 5 (9) 198 (2019)
143. Abdikamalov A B et al. Phys. Rev. D 100 024014 (2019)
144. Zhu T et al. Phys. Rev. D 100 044055 (2019)
145. Tian S X, Zhu Z-H Phys. Rev. D 100 064011 (2019)
146. Davoudiasl H, Denton P B Phys. Rev. Lett. 123 021102 (2019)
147. Konoplya R A, Pappas T, Zhidenko A Phys. Rev. D 101 044054

(2020)

148. Hess P O, L�opez-Moreno E Universe 5 (9) 191 (2019)

149. Rummel M, Burgess C P, arXiv:2001.00041
150. Alexeyev S O, Prokopov V A, arXiv:2001.09272
151. ¬ÂÓÆÂÛÈÄ ¯ ³ Ë ÆÓ. µ¶¯ 184 1319 (2014); Kardashev N S et al.

Phys. Usp. 57 1199 (2014); ªÄÂÐÑÄ ± ¢ Ë ÆÓ.µ¶¯ 189 449 (2019);

Ivanov P B et al. Phys. Usp. 62 423 (2019)

152. Roelofs F et al. Astron. Astrophys. 625 A124 (2019)
153. Palumbo D CM et al. Astrophys. J. 881 62 (2019)
154. Wald R M General Relativity (Chicago, IL: The Univ. of Chicago

Press, 1984) p. 311
155. Kerr R P Phys. Rev. Lett. 11 237 (1963)
156. Boyer R H, Lindquist R W J. Math. Phys. 8 265 (1967)
157. Bardeen J M Astrophys. J. 161 103 (1970)
158. Bardeen J M Astrophys. J. 162 71 (1970)
159. Bardeen J M, Press W H, Teukolsky S A Astrophys. J. 178 347

(1972)
160. Misner C W, Thorne K S, Wheeler J A Gravitation (San Francisco,

CA: W.H. Freeman, 1973)
161. ¤ÂÎßÙÑÄ ¥ £ ¹ÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ (®.:

ªÊÆ-ÄÑ ®ÑÔÍ. ÖÐ-ÕÂ, 1986)
162. Bardeen J M, Carter B, Hawking SW Commun. Math. Phys. 31 161

(1973)
163. Smarr L Phys. Rev. D 7 289 (1973)
164. Sharp N A Can. J. Phys. 59 688 (1981)
165. Carter B Phys. Rev. 174 1559 (1968)
166. de Felice F Nuovo Cimento B 57 351 (1968)
167. Penrose R Riv. Nuovo Cimento (Numero Speziale I) 252 (1969)
168. Wilkins D C Phys. Rev. D 5 814 (1972)
169. Grossman R, Levin J, Perez-Giz G Phys. Rev. D 85 023012 (2012)
170. Hod S Phys. Lett. B 718 1552 (2013)
171. Liu C,DingC, Jing J Sci. China Phys.Mech. Astron. 62 10411 (2019)
172. Glampedakis K, Pappas G Phys. Rev. D 99 124041 (2019)
173. Cunningham C T, Bardeen J M Astrophys. J. 173 L137 (1972)
174. Cunningham C T, Bardeen J M Astrophys. J. 183 237 (1973)
175. Viergutz S U Astron. Astrophys. 272 355 (1993)
176. Rauch K P, Blandford R D Astrophys. J. 421 46 (1994)
177. Gralla S E, Holz D E, Wald R M Phys. Rev. D 100 024018 (2019)
178. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ £ ª, ¯ÂÊÂÓÑÄÂ ¯ ° ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 106 609 (2017);

Dokuchaev V I, Nazarova N O JETP Lett. 106 637 (2017)
179. Dokuchaev V I, Nazarova N O "Star motion around rotating black

hole", https://youtu.be/P6DneV0vk7U (2018)
180. Ho L C Annu. Rev. Astron. Astrophys. 46 475 (2008)
181. Gebhardt K, Thomas J Astrophys. J. 700 1690 (2009)
182. Gebhardt K et al. Astrophys. J. 729 119 (2011)
183. Walsh J et al. Astrophys. J. 770 86 (2013)
184. Curtis H D Publ. Lick Observatory 13 11 (1918)
185. Rees M JMon. Not. R. Astron. Soc. 184 61P (1978)
186. Eichler D, Smith M Nature 303 779 (1983)
187. Rees M J Annu. Rev. Astron. Astrophys. 22 471 (1984)
188. Begelman M C, Blandford R D, Rees M J Rev. Mod. Phys. 56 255

(1984)
189. Stiavelli M et al. Nature 355 802 (1992)
190. Junor W, Biretta J A Astron. J. 109 500 (1995)
191. Junor W, Biretta J A, Livio M Nature 401 891 (1999)
192. Di Matteo T et al. Astrophys. J. 582 133 (2003)
193. Kovalev Y Y et al. Astrophys. J. 668 L27 (2007)
194. ¢ÇÔÍËÐ £ ³ µ¶¯ 180 1241 (2010); Beskin V S Phys. Usp. 53 1199

(2010)
195. Hada K et al. Nature 477 185 (2011)
196. de Gasperin F et al. Astron. Astrophys. 547 A56 (2012)
197. Mo�scibrodzka M, Falcke H, Shiokawa H Astron. Astrophys. 586

A38 (2016)
198. Doeleman S S et al. Science 338 355 (2012)
199. Lacroix T et al. Phys. Rev. D 96 063008 (2017)
200. Akiyama K et al. Astrophys. J. 838 1 (2017)
201. Walker R C et al. Astrophys. J. 855 128 (2018)
202. Broderick A E Astrophys. J. 805 179 (2015)
203. Luminet J-P Astron. Astrophys. 75 228 (1979)
204. Zakharov A F Class. Quantum Grav. 11 1027 (1994)
205. Beckwith K, Done CMon. Not. R. Astron. Soc. 359 1217 (2005)

´. 190, å 6 ³ªµ¿´½ ¯¦£ª¥ª®½· ¹§²¯½· ¥½² 645



206. Zakharov A F et al. New Astron. 10 479 (2005)
207. Takahashi R Publ. Astron. Soc. Jpn. 57 273 (2005)
208. Takahashi R, Watarai KMon. Not. R. Astron. Soc. 374 1515 (2007)
209. Bakala P et al. Cent. Eur. J. Phys. 5 599 (2007)
210. Huang L et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 379 833 (2007)
211. Virbhadra K S Phys. Rev. D 79 083004 (2009)
212. Hioki K, Maeda K Phys. Rev. D 80 024042 (2009)
213. Schee J, StuchlõÂ k Z Gen. Relativ. Gravit. 41 1795 (2009)
214. Dexter J, Agol E Astrophys. J. 696 1616 (2009)
215. Johannsen T, Psaltis D Astrophys. J. 718 446 (2010)
216. Amarilla L, Eiroa E F, Giribet G Phys. Rev. D 81 124045 (2010)
217. Nitta D, Chiba T, Sugiyama N Phys. Rev. D 84 063008 (2011)
218. Yumoto A et al. Phys. Rev. D 86 103001 (2012)
219. Abdujabbarov A et al. Astrophys. Space Sci. 344 429 (2013)
220. Atamurotov F, Abdujabbarov A, Ahmedov BAstrophys. Space Sci.

348 179 (2013)
221. Atamurotov F, Abdujabbarov A, Ahmedov B Phys. Rev. D 88

064004 (2013)
222. Wei S-W, Liu Y-X JCAP 2013 (11) 063 (2013)
223. Tsukamoto N, Li Z, Bambi C JCAP 2014 (06) 043 (2014)
224. Papnoi U et al. Phys. Rev. D 90 024073 (2014)
225. Tinchev V K, Yazadjiev S S Int. J. Mod. Phys. D 23 1450060 (2014)
226. Kraniotis G V Gen. Relat. Gravit. 46 1818 (2014)
227. Ghasemi-Nodehi M, Li Z, Bambi C Eur. Phys. J. C 75 315 (2015)
228. Tinchev V K Chin. J. Phys. 53 110113 (2015)
229. Gralla S E, Porfyriadis A P, Warburton N Phys. Rev. D 92 064029

(2015)
230. Atamurotov F et al. Phys. Rev. D 92 084005 (2015)
231. Perlick V, Tsupko O Yu, Bisnovatyi-Kogan G S Phys. Rev. D 92

104031 (2015)
232. Shipley J O, Dolan S R Class. Quantum Grav. 33 175001 (2016)
233. Liu X, Yang N, Jia J Class. Quantum Grav. 33 175014 (2016)
234. Yang L, Li Z Int. J. Mod. Phys. D 25 1650026 (2016)
235. Gralla S E, Lupsasca A, Strominger A Phys. Rev. D 93 104041

(2016)
236. Amir M, Ghosh S G Phys. Rev. D 94 024054 (2016)
237. Gralla S E, Zimmerman A, Zimmerman P Phys. Rev. D 94 084017

(2016)
238. Vincent F H et al. Phys. Rev. D 94 084045 (2016)
239. Dastan S, Saffari R, Soroushfar S, arXiv:1606.06994
240. Tretyakova D A, Adyev T M, arXiv:1610.07300
241. Dastan S, Saffari R, Soroushfar S, arXiv:1610.09477
242. Sharif M, Iftikhar S Eur. Phys. J. C 76 630 (2016)
243. Opatrn�y T, Richterek L, Bakala P Am. J. Phys. 85 14 (2017)
244. Cunha P V P et al. Phys. Lett. B 768 373 (2017)
245. Singh B P, Ghosh S G, arXiv:1707.07125
246. Wang M, Chen S, Jing J JCAP 2017 (10) 051 (2017)

247. Amir M, Singh B P, Ghosh S G Eur. Phys. J. C 78 399 (2018)

248. Porfyriadis A P, Shi Y, Strominger A Phys. Rev. D 95 064009 (2017)
249. Gralla SE, LupsascaA, StromingerAMon.Not. R. Astron. Soc. 475

3829 (2018)
250. Perlick V, Tsupko O Yu Phys. Rev. D 95 104003 (2017)
251. Tsupko O Yu Phys. Rev. D 95 104058 (2017)
252. Bisnovatyi-Kogan G S, Tsupko O Yu Universe 3 (3) 57 (2017)
253. StuchlõÂ k Z, Charbul�ak D, Schee J Eur. Phys. J. C 78 180 (2018)
254. Cunha P V P, Herdeiro C A R, Rodriguez M J Phys. Rev. D 97

084020 (2018)
255. Huang Y, Dong Y-P, Liu D-J Int. J. Mod. Phys. D 27 1850114

(2018)
256. Tsukamoto N Phys. Rev. D 97 064021 (2018)
257. Bisnovatyi-KoganGS, TsupkoOYuPhys. Rev. D 98 084020 (2018)
258. Hou X, Xu Z, Wang J JCAP 2018 (12) 040 (2018)
259. Yan H Phys. Rev. D 99 084050 (2019)
260. Gyulchev G et al. Phys. Rev. D 100 024055 (2019)
261. Kumar R, Ghosh S G, Wang A Phys. Rev. D 100 124024 (2019)
262. Konoplya R A Phys. Lett. B 795 1 (2019)
263. Ali M S, Amir M, arXiv:1906.04146
264. Johnson M D et al. Sci. Adv. 6 eaaz1310 (2020)
265. Siino M, arXiv:1908.02921

266. Zhang M, Guo M, arXiv:1909.07033
267. Shipley J O "Strong-éeld gravitational lensing by black holes", PhD

Thesis (Sheféeld: Univ. of Sheféeld, School of Mathematics and
Statistics, 2019); arXiv:1909.04691

268. Shaikh R et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 482 52 (2019)
269. Shaikh R, Joshi P S JCAP 2019 (10) 064 (2019)
270. Ding Cet al. Eur. Phys. J. C 80 178 (2020)

271. Narayan R, JohnsonMD, Gammie C FAstrophys. J. Lett. 885L33

(2019)

272. Goddi C et al. The Messenger 177 25 (2019)
273. Feng X-H, Lu H, arXiv:1911.12368
274. Allahyari A et al. JCAP 2020 (02) 003 (2020)

275. Cunha P V P et al. JCAP 2020 (03) 035 (2020)

276. Konoplya R A Phys. Lett. B 804 135363 (2020)

277. Jusué K Phys. Rev. D 101 084055 (2020)

278. TsupkoOYu, Bisnovatyi-KoganG SMon. Not. R. Astron. Soc. 491
5636 (2020)

279. Vagnozzi S, Bambi C, Visinelli L Class. Quantum Grav. 37 087001

(2020)

280. Yu S, Gao C, arXiv:2001.01137
281. Li P-C, Guo M, Chen B Phys. Rev. D 101 084041 (2020)

282. Chang Z, Zhu Q-H Phys. Rev. D 101 084029 (2020)

283. Himwich E et al. Phys. Rev. D 101 084020 (2020)

284. Bakala P, Do�cekal J, Turo�nova Z Astrophys. J. 889 41 (2020)

285. Anantua R, Ressler S, Quataert E Mon. Not. R. Astron. Soc. 493

1404 (2020)

286. Grenzebach A, Perlick V, L�ammerzahl C Phys. Rev. D 89 124004
(2014)

287. Grenzebach A, Perlick V, L�ammerzahl C Int. J. Mod. Phys. D 24
1542024 (2015)

288. Cunha, P V P, Herdeiro C A R Gen. Relativ. Gravit. 50 42 (2018)
289. Bromley B C, Chen K, Miller W A Astrophys. J. 475 57 (1997)
290. Fanton C et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 49 159 (1997)
291. Fukue J Publ. Astron. Soc. Jpn. 55 155 (2003)
292. Fukue J Publ. Astron. Soc. Jpn. 55 1121 (2003)
293. Dexter J, Agol E, Fragile P C Astrophys. J. 703 L142 (2009)
294. Lu R-S et al. Astrophys. J. 817 173 (2016)
295. Luminet J-P, arXiv:1902.11196
296. Shiokawa H, https://eventhorizontelescope.org/simulations-gallery

(2019)
297. van der Gucht J et al. Astron. Astrophys. 636 A94 (2020)

298. White C J et al. Astrophys. J. 894 14 (2020)
299. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ £ ª, ¯ÂÊÂÓÑÄÂ ¯ ° ¨¿´¶ 155 677 (2019); Doku-

chaev V I, Nazarova N O J. Exp. Theor. Phys. 128 578 (2019)
300. Dokuchaev V I, Nazarova N O, Smirnov V P Gen. Relativ. Gravit.

51 81 (2019)
301. Shakura N I, Sunyaev R A Astron. Astrophys. 24 337 (1973)
302. Novikov I D, Thorne K S, in Black Holes (Eds C DeWitt,

B S DeWitt) (New York: Gordon and Breach, 1973) p. 343
303. Page D N, Thorne K S Astrophys. J. 191 499 (1974)
304. Thorne K S Astrophys. J. 191 507 (1974)
305. Abramowicz M A, Fragile P C Living Rev. Relativ. 16 1 (2013)
306. Yuan F, Narayan R Annu. Rev. Astron. Astrophys. 52 529 (2014)
307. Lasota J-P, in Astrophysics of Black Holes (Astrophysics and Space

Science Library, Vol. 440) (Berlin: Springer-Verlag, 2016) p. 1
308. ¨ÖÓÂÄÎÈÄ £ £ µ¶¯ 185 561 (2015); Zhuravlev V V Phys. Usp. 58

527 (2015)
309. Comp�ere G, Oliveri RMon. Not. R. Astron. Soc. 468 4351 (2017)
310. Krolik J H, Hawley J F Astrophys. J. 573 754 (2002)
311. Miller J M Annu. Rev. Astron. Astrophys. 45 441 (2007)
312. Psaltis D et al. Astrophys. J. 798 15 (2015)
313. James O et al. Class. Quantum Grav. 32 065001 (2015)
314. Luminet J-P, arXiv:1503.08305
315. Luminet J-P Universe 4 (8) 86 (2018)
316. Dokuchaev V I, Nazarova N O Universe 5 (8) 183 (2019)
317. Dokuchaev V I, NazarovaNO "Infall of the star into rotating black

hole viewed by a distant observer", https://youtu.be/fps-3frL0AM
(2018)

318. Dokuchaev V Int. J. Mod. Phys. D 28 1941005 (2019)

646 £.ª. ¥°¬µ¹¡¦£, ¯.°. ¯¡©¡²°£¡ µ¶¯ 2020



319. Gralla S E, Lupsasca A Phys. Rev. D 101 044031 (2020)

320. Broderick A E, Loeb A Astrophys J. 697 1164 (2009)
321. Li Y-R et al. Astrophys J. 699 513 (2009)
322. Feng J, Wu QMon. Not. R. Astron. Soc. 470 612 (2017)
323. Sob'yanin D NMon. Not. R. Astron. Soc. 479 L65 (2018)
324. Nokhrina E E et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 489 1197 (2019)
325. Tamburini F, Thid�e B, Della Valle M Mon. Not. R. Soc. 492 L22

(2020)

326. Bambi C et al. Phys. Rev. D 100 044057 (2019)
327. Nemmen R Astrophys J. Lett. 880 L26 (2019)
328. Nalewajko K, Sikora M, R�oz�anska A Astron. Astrophys. 634 A38

(2020)

329. Antonelli R, http://rantonels.github.io/starless/ (2018)
330. Abbott B P et al. (LIGO Scientiéc Collab. and Virgo Collab.) Phys.

Rev. Lett. 116 061102 (2016)
331. Abbott B P et al. (LIGO Scientiéc Collab. and Virgo Collab.) Phys.

Rev. Lett. 116 241103 (2016)

332. Abbott B P et al. (LIGO Scientiéc Collab. and Virgo Collab.) Phys.
Rev. D 93 122003 (2016)

333. Abbott B P et al. (LIGO Scientiéc Collab. and Virgo Collab.) Phys.
Rev. D 93 122004 (2016); Phys. Rev. D 94 069903 (2016) Erratum

334. Abbott B P et al. (LIGO Scientiéc Collab. and Virgo Collab.) Phys.
Rev. Lett. 118 221101 (2017)

335. ºËÎ®¡, ´ÑÓÐ ¬³µ¶¯ 184 367 (2014); ScheelMA, Thorne K S

Phys. Usp. 57 342 (2014)

336. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡ ® µ¶¯ 186 778 (2016); Cherepashchuk A M Phys.

Usp. 59 702 (2016)

337. ¹ÇÓÇÒÂÜÖÍ ¡®µ¶¯ 186 1001 (2016); Cherepashchuk AM Phys.

Usp. 59 910 (2016)

338. ²ÂÌÕÙÇ¥µ¶¯ 187 884 (2017); Reitze DHPhys. Usp. 60 823 (2017)

339. ±ÑÔÕÐÑÄ ¬ ¡, ¬ÖÓÂÐÑÄ ¡ ¤, ®ËÕËÚÍËÐ ¯ ¡ µ¶¯ 189 1230

(2019); Postnov K A, Kuranov A G, Mitichkin N A Phys. Usp. 62

1153 (2019)

Silhouettes of invisible black holes
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In general relativity, isolated black holes are invisible objects due to their intrinsic physical properties. Nevertheless, the dark silhouettes
of astrophysical black holes may be visible to a distant observer as a result of emitting matter lensing in the gravitational éeld of black
holes. Themost probable astrophysical conditions for the experimental detection of a dark black hole silhouette are either the stationary
luminous background behind the black hole or nonstationary hot matter plunging into the black hole and having emissions approach-
ing the black hole horizon. The black hole shadow is observed in the case of a stationary luminous background, which is a projection on
the celestial sphere of the photon capture cross section in the black hole gravitational éeld. Meanwhile, in the case of nonstationary
emittingmatter in the inner part of the thin accretion disk adjoining the event horizon, a dark silhouette of the event horizon itself would
be seen. This dark silhouette of the event horizon is seen in the érst image of the supermasive black hole M87* presented by the Event
Horizon Telescope international collaboration. The brightness of accretion matter is much higher than the corresponding one of the
usual astrophysical stationary background in the form of numerous stars or extensive hot gas clouds. For this reason, it is improbable
that a black hole shadow can be observed in the presence of very luminous accretion matter.

Keywords: gravitation theory, general relativity, black holes, event horizon, gravitational lensing

PACS numbers: 04.70.Bw, 98.35.Jk, 98.62.Js

Bibliography ì 339 references Received 5 November 2019, revised 4 December 2019

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 190 (6) 627 ± 647 (2020) Physics ±Uspekhi 63 (6) (2020)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2020.01.038717 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2020.01.038717

´. 190, å 6 ³ªµ¿´½ ¯¦£ª¥ª®½· ¹§²¯½· ¥½² 647


	1. Ââåäåíèå
	2. Âðàùàþùàÿñÿ ÷¸ðíàÿ äûðà Êåððà
	3. Ëîêàëüíî íåâðàùàþùèåñÿ ñèñòåìû îòñ÷¸òà
	4. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö
	5. Õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà òðàåêòîðèé ÷àñòèö
	5.1. Íåïðåîäîëèìîå âðàùåíèå â ýðãîñôåðå
	5.2. Íàâèí÷èâàíèå íà ãîðèçîíò ñîáûòèé
	5.3. Ñôåðè÷åñêèå îðáèòû
	5.4. Ìíîæåñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ

	6. Ôîðìû èçîáðàæåíèé ÷¸ðíûõ äûð
	6.1. Êëàññè÷åñêàÿ òåíü ÷¸ðíîé äûðû íà óäàë¸ííîì ôîíå
	6.2. Òåíü àêêðåöèðóþùåé ÷¸ðíîé äûðû
	6.3. Êàðòîãðàôèÿ ãîðèçîíòà ñîáûòèé

	7. Ñïèí ñâåðõìàññèâíîé ÷¸ðíîé äûðû M87*
	8. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

